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Vorwort

Die vorliegende Dissertatiomurde in kumulativer Form verfassind setzt sich folglich

aus mehreren Publikationen zusammen. Im ersten Teil der Dissertati@nden die
Grundlagen zum bearbeiteten Thema a Ent wi c k|l ung -Madelle Eir ¥k obi
i ngenieur bi ol o gridwed lued diB davauseerhéltenen Erkenntnisse
zusammengefasst. Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit werden die relevanten
Publikationenim Drucklayoutangefihrt. Alle Publikationen wurden im Rahmen des
Forschungsprojek e s-PraieEt 8 Energiebilanz und Treibhauspotenal von alpinen

Schut zb a (geférdek eomKlima und Energiefondsd ARCP)veroffentlicht.

Insgesamt sind esiebenPublikationen.






Zusammenfassung

Das watisende Bewusstsein fir einen globalenantel und eine stetige Nachfrage
nach Klimawandelanpassungsstrategien wird vielseitig und weltweit diskutiert. Samtliche
Wirtschaftssektoren sind davon betroffen. Auch in der Baubranche, welche einen
groBen Anteil an Energie bzw. Ressourcenverbrauch und Essionen verursacht,
werden zukinftig nachhaltige Strategien an Bedeutung gewinnen. Im Bereich des
Hochbaus hat sich bereits eine Methode etabliert, welche es ermdglicht die potenziellen
Umweltauswirkungen von Bauvorhaben abzuschéatzen bzw. zu bewerté&ies
Methode wird Okobilanzierung bzw. Lebenszyklusanalyse genannt.

Die Ingenieurbiologie, ein spezieller Bereich des Tiefbaus, gilt als traditionelle und vor
all em agr¢neo Bautechni k, da vor all em |
zum EinsatZkommen. Der 6kologische Mehrwert dieser Bautechnik wird seit Langem in
vielerlei Hinsicht (Habitatfunktion, Beschattung, Bodenstabilisierung, etc.) analysiert und
bewertet. Die potenziell negativen Umweltauswirkungen, welche vor allem durch die
Errichtung dieser Bauwerke entstehen, werden aber bisher nicht bertcksichtigt. Das
Konzeptder Okobilanzierung soll und kann alsauch die Zukunft der Ingenieurbiologie
stark beeinflussen und sich damit noch starker zu einer klirma und
ressourcenfreundlichen Bautealk entwickeln

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die bereits weit etablierte Methode der
Okobilanzierung auch im Bereich der Ingenieurbiologie anwendbar zu machen. Dafiir
werden die methodischen Grundlagen erarbeitet und an diversen Fallbigigm
getestet.Die Bauwerke sollen tber ihren gesamten Lebenszykiad der Planung tber

die Herstellung und Nutzung bis zum Lebensendeganzheitlichbeurteilt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Implementierung der Okobilanzierung auch in der
Ingenieurbiologie durchaus Sinn macht und dieser in Zukunft neue Méglichkeiten in der

Bewertung aber auch in der Argumentation 6kologischer Aspekte ertffnet. AuRerdem

zeigen die Ergebnisse, nicht ganz unerwartet, dass vor allem die Maschinen auf
ingenieurbiolagischen Baustellen die meisten negativen Umweltauswirkungen

verursachen. Dennoch ist jede MalRnahme und jede Baustelle fur sich einzigartig und
deshalb auch als solche zu analysieren bzw. zu beurteilen.

Schliisselworter: okologische  Bewertung Lebenszyklusamysg  Okobilanz,
Ingenieurbiologie, Treibhauspotenzial, kumulierter Energieaufwand






Abstract

The growing awareness ofglobal change and the demand for climate change
adaptation strategies is discussed in many ways, worldwide. All economic sectors are
affected. In the construction industry, which causes a large proportion of energy and
resource consumption as well as emissions, sustainable strategies are becoming
increasingly important. In the field of building construction, a method has already been
established which makes it possible to estimate or evaluate the potential environmental
impact of construction projects. This method is called Life Cycle Assessment (LCA).

Soil and water bioengineering, a special field of civil engineering, is considered as a
traditional and above all a "green" building technology, because living materials (parts
of plants) are used as main building material. The ecological value of this construction
technique has beenanalysed and evaluated in many respects (for example habit
function, shading potential, soil stabilisation). However, the potentially negative
environmental impacts, which armainly causd by the construction process of these
structures, are not yet taken into account. The concept of LCA can thus strongly
influence the future of soil bioengineering works and develop even more into a climate
and resourcefriendly construction technique.

The aim of the present dissertation is to make the already westablished method of
life cycle assessment applicable in theeld of soil bioengineering Therefore, he
methodological basics arecompiled and tested on different case studies. The
constructionsare to be assessed holistically over their entire life cycliegom planning
to production stageand up to the use stageuntil the end of their lives.

The results show that an implementation of LCA in the field of soil bioengineering
definitely makes sense and opens up new possibilities in the evaluation as well as in the
argumentation of ecological aspects in the future dditionally, the results show that it

is mainly the machines on the construction sites that cause the most adverse
environmental impacts. Nevertheless, every measure and every construction site is
unique in itself and must therefore banalysedor assesseds such.

Keywords:ecological assessment, life cycle assessmeatl and water bioengineering,
global warming potential, cumulative energy demand
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1. Einleitung

Die Ingenieurbiologie ist eine traditionelle Bautechnik, die natlrliche Materialien
verwendet, um hydraulische und baechnische Losungen im Erdund Wasserbau
umzusetzen.

Die historische Entwicklung des Fachbereichs erzahlt eine langscBichte, welche
bereitsvor Christi Geburt vor allem in Asien und Europa beginfiischettiet al, 2014;
Evette et al., 2009; Stokest al, 2010) Zu dieser Zeit stand bei der Anwendung der
Ingenieurbiologie vor allem die technische Funktion im Vordergruadd die Bautechnik
wurde sehr oft nur flr Sicherungsarbeiten verwenddt der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts wurde die Ingenieurbiologiedurch die fortschreitende Mechanisierung
und die Verfligbarkeit von neuen Materialien vernachlass{Bwette et al., 2009; Gray &
Sotir, 1996)Folgen dieser Entwicklung waren negative Auswirkungen (z.B. Stérung des
Okologischen Gleichgewichts, Verbrauch von wertvollen Ressourcen, negative
Auswirkungen aufdie menscHiche Gesundheit undlas Klima) auf unsere Umwelt. Mit
der Wahrnehmung der negativen Umweltauswirkungem den 70er und 80er Jahren,
wurde auch die Ingaieurbiologie wiederentdecktind hat bis heute stark an Bedeutung
und Beliebtheit gewonnen(Hacker & Johannsen, 2017)ies zeigt eine bedeutende
Entwicklung in der Ingenieurbiologie: die Anwendung begrenzt sich nicht mehr nur auf
die technische Funktiorsondern es werden auch 6kologische und &sthetische Aspekte
berticksichtigtbzw. angestrebt Dabei bedient sie sich zwar immer noctlerselben
Materialien und Techniken, wird aber als Bautechnik mit techni$éologisch
asthetischem Wirkungsgeflige gesehen. Umiesem Wirkungsgefiige gerecht zu
werden, missen die Ziele und Funktionen der geplanten Mal3nahmen schon in der
Planungsphase genau definiert werdgiiRey et al., 2019Nur wenn dies passiert, kann
auch ein Erreichen der Ziele bzw. die Erhaltung der Funkg&a in der Nutzungsphase
sichergestellt werden.

Der Ursprung der Ingenieurbiologie liegt, wieingangs erwdhnt, vor allem in der
traditionellen und einfachen Bauweise, bei derenig maschinelle Hilfeum Einsatz
kommt, hauptsachlich regionale Baustoffeerwendet werdenund dadurch wenig bzw.
kurze Transportwege erforderlich sindso wurde die Ingenieurbiologie vor allem in
jenen Gebieten angewandt, wo die notwendigen Materialien bzw. Energieressourcen
fur konventionelle Mal3hahmen nicht zu Verfigung stanaéBischetti et al., 2014; Evette
et al.,, 2009; Fernandes & Guiomar, 2018)ie generelle Modernisierung und
Technisierungm Bauweserat die Ingenieurbiologieverdrangt und wurde Jahrzehnte
spater durch ein gestiegenes Umweltbewusstsein wiederentdeckElobale
Veranderungsprozesse, wie zum Beispiel die globale Erwérmung, die Mullproblematik,
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Entwaldung, Verlust von Biodiversitat, Versauerung der Meere, Ausbreitung von
Wistengebieten, demographische Veranderungen etc. riicken immer mehr in den
Fokus der Faschung(DellaSala, 2018; Jord2apdevila et al., 2019Mit dem Beschluss
der aAgenda 2030 f ¢r eine nachhaltige Ent wi
(United Nations, UN) verpflichten sich die 193 Mitgliedstaaten zur Umsetzung der 17
nachhaltigen Entwaklungsziele (Sustainable Development Goals, SDGs) auf nationaler,
regionaler und internationaler EbengUnited Nations, 2015)Ingenieurbiologische
Systeme konnen einen positiven Beitrag zur Umsetzung der SDGs leidt@emkret
leisten sie neben ihrem teatischen Hauptzweck (Schutz kritischer InfrastrukduDG

9, Resilienz von SiedlungenSDG 118inen positiven Beitrag zur Klimawandelmitigation
(SDG 13) und zum Erhalt von Okosystemen und deren Resilienz (SD@ubjliesem
Grund sowie demwachsend@& Bewusstseinder Bevolkerungfir Klimawandelund der
stetigen Nachfrage nach Klimawandelanpassungsstrategi@gfCC, 2013; UNEP, 2018)
sollte es ein Ziel der Ingenieurbiologie sein, den Ursprungsgedanken und seine
Okologischen Vorteile wieder in den Fokus Atellen.Die Relevanz des Themas zeigt
sich nicht nur in der Praxis, sondern auch aus Sicht der Forschung. So wird es in Zukunft
immer wichtiger sein, ingenieurbiologische Mal3inhahmen nicht nur hinsichtlich ihrer
technischen bzw. landschaftsésthetischen Fumken bewerten zu kdnnen, sondern
auch in Hinblick auf ihre 6kologischen Wirkungen. Damit kann eine fachliche
Weiterentwicklung im Bereich der Okologischen Bewertung auch zur dauerhaften
Qualitatssicherung einer traditionellen und historisch bedeutsameaut&chnik, wie es

die Ingenieurbiologie darstellt, beitragen.

Im Zentrum der vorliegenden Dissertation stehen die 0kologischen Wirkungen von
ingenieurbiologischen MalRnahmen (siehe Abbildung 1), genauer gesagt deren Analyse
und Bewertung. Zahlreiche Autorerbeschreiben die unterschiedlichsten positiven
Okologischen Funktionen bzw. Leistungen von ingenieurbiologischen Systemen. Zum
Beispiel wird dieSchaffung und Verbesserung von Habitatesehr oft thematisier{ EFIB,
2015; Florineth, 2012; Hacker & Johanns2®il?2; Patet al, 2011; Schiechtl & Stern, 1994;
Zeh, 2007) EineSteigerung der Biodiversitat und der StrukturvielféléschreibenPatt

et al. (2011ynd EFIB (2015Auch dieVerbesserung des Wasserhaushaltiirch eine
erhohte Interzeption sowie Wassspeicherfahigkeit des Bodens und den
Wasserverbrauch der Pflanzen, spielt in der Ingenieurbiologie eine bedeutende Rolle
und wird zum Beispiel vorHacker& Johannsen (20125chiechtl& Stern (1994)Zeh
(2007) und EFIB (2015peschrieben. Ebenso ist digositive Wirkung auf Bdden
hervorzuheben.Hacker& Johannsen (2013eschreiben dieVerbesserung von Béden
und Klimadurch das Zusammenwirken von Pflanzen und Pflanzenbestéanden sowie die
Stabilisierung von Biozénosen durch Entwicklung und Sukzession sodigch
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Verbesserung der BodenbildungSchiechtl& Stern (1994und Zeh (2007)berichten
Uber eineVerbesserung des Nahrstoffgehalts im Bodemd dadurch eine Steigerung
der Bodenfruchtbarkeitauf bisherigen Rohbdden. Diestabilisierende Wirkung von
Wurzelystemenin oberflachlichen und tiefergehenden Bodenschichten ist vor allem im
Bereich der Hang und Bdschungssicherung eine wichtige Funktion, die v®chwarz et

al. (2016)Schwarzet al. (2010) Vergani et al. (20170nd Hacker& Johannsen (2012)
aufgezegt wird. Die Beschattungsleistungler Vegetation, speziell von Ufergehdlzen,
und deren positive Wirkung auf die Wasserqualitat wird 8chiechtl& Stern (1994)
erwahnt und vonKalny et al. (2017ynd Trimmel et al. (2018yenauer untersucht.
Weitere posiive Effekte, welche durch den Einsatz von Vegetation entstehen, sind
Windschutz Larmschutz Immissionsschutzind ein geringer EnergieverbraucEFIB,
2015; Zeh, 2007)Die meisten dieser positiven Effekte ingenieurbiologischer Systeme
werden in einschlagjer Fachliteratur beschrieben, jedoch oft nicht genauer
quantifiziert, dies wéare aber fiir eine Beriicksichtigung im Rahmen einer Okobilanz
unbedingt notwendig.

Beschattung
Schadstoffbindung Larmschutz

/ Bodenentwasserung Habitate
fossile Brennstoffe P

Bodenbildung )
- — Temperaturausgleich

ingenieur-
biologisches
Bauwerk

Treibhausgasemissionen

— EGhITalk BodenaufschlieRung

Ressourcenverbrauch
= "~ okologische Durchgangigkeit

Windschutz

Landnutzung klimatischer Ausgleich SURZe=5100

g

Immissionsschutz Strukturvielfalt

Wasserhaushalt

Abbildung 1 Aspekte der 6kologischen Bewertung von ingenieurbiologischen Mal3hahmen.

Neben diesen positiven 6kologischen Leistungen (Abbildurigrechte Seite), die sich
mit der Entwicklung von ingenieurbiologischen Systemen einstellen, entstehen bei der
Umsetzung von ingenieurbiologischen Bauwerken auch negative ©kologische
Wirkungen (Abbildung 1, linke Seite). Obwohl die Ingenieurbiologie eine derart
traditionsreiche Bautechnik ist, gibt es bis heute keine Methoden, welche die Gesamtheit
(sowohl positive als auch negative) der ©kologischen Wirkungen von
ingenieurbiologischen Maflinahmen aufzeigt bzvabbildet. Diese Art der Bewertung
wird zwar in einschlagiger Fachliterat(EFIB, 2015; Rauch, 2014; Rey et al., 2019)
thematisiert und positiv erwahnt, jedoch nicht genauer behandelt. Aus diesem Grund
sollte es ein Ziel der Ingenieurbiologie sein, dieSet der ganzheitlichen Bewertung in
Zukunft anwendbar zu machen und im gesamten Fachbereich zu etablieren. Die
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vorliegende Dissertation ist ein erster Schritt, um eine derartige Bewertung in Zukunft
ermdglichen zu kénnen. Der Fokus liegt dabei in der Beawmg der potenziell
negativen Umweltauswirkungen, die auch ingenieurbiologische Mafinahmen durch die
Errichtung mit sich bringen.

Il m Rahmen des For-Brhtuagts@,y of iekkareszsi @alEt dur ch
Klima und Energiefond, wurden Okobilanzn von Bauwerken der Wildbach und
Lawinenverbauung (WLV) erstellt. Dieses umfassende Thema wurde auf zwei
Fachbereiche aufgeteilt, wobei zum einen die ingenieurbiologischen und zum anderen

die konventionellen Ingenieurbauwerke bearbeitet wurden. Die wvegknde Arbeit

beschéftigt sich vorwiegend (mit Ausnahme der Forschungsfragen (FF) 2 und 4) mit den
ingenieurbiologischen MalRnahmen, wahrend die konventionellen MaRnahmen am

Institut fir konstruktiven Ingenieurbau der Universitat fir Bodenkultur Wien, vomBn

Paratscha bearbeitet wurde(Paratscheet al, 201&; Paratscha et al., 2018Baratscha

et al., 2017)

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, eine neue Methode zur Bewertung von
ingenieurbiologischen Systemen zu entwickeln. Es handelt sich umMethode der
Okobilanzierung (= Lebenszyklusanalyse; engl.: Life Cycle Assessment, LCA), welche in
vielen anderen Fachbereichen, z.B. in der Landwirtschaft, der Lebensmittelbranche oder
aber auch im Hochbau, schon erfolgreich angewendet wird. Im Zentrumr dder
durchgefiihnrten  Okobilanzen stehen die  Wirkungskategorien  kumulierter
Energieaufwand und Treibhauspotenzial, welche sich vor allem in der Baubranche
etabliert haben. Letztere gehort auferdem zu den am héaufigsten untersuchten
WirkungsindikatorenBengsson & Howard, 2010; McClellaret al, 2018) Auch fur die
Bewertung der ingenieurbiologischen MalRhahmen sind diese Wirkungskategorien
relevant, da wahrend des Bauprozesses meist ein hoher Energieaufwand notwendig ist
und im Zuge dessen viele Treibhausgamissionen verursacht werden. Bei den
ingenieurbiologischen MalRnahmen ist die G@Bilanz zusatzlich von grol3em Interesse,
da sich diese durch die Entwicklung der Vegetation und der damit verbundenen
Sequestrierung von Kohlenstoff in der Nutzungsphase pgissbeeinflussen lasst.

Die vorliegende Dissertation und die darin enthaltenen Publikationen zeigen im
Folgenden auf, wie die Okobilanzierung im Bereich der Ingenieurbiologie integriert
werden kann, welche besonderen Aspekte dafir beriicksichtigt werden seisund
welche Schritte noch notwendig sind um eine ganzheitliche Bewertung garantieren zu
konnen.
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2.

Forschungsfragen

Die folgenden Forschungfragen [FF10 FFg haben sich auf Grund des aktuellen
Forschungsstandes zur 6kologischen Bewertung im Fachbereiayemhieurbiologie
ergeben und wurden in den Publikationen F17] behandelt.

[FF1]

[FF2]

[FF3]

[FF4]

[FF5]

[FF6]

Wie konnen ingenieurbiologische Bauwerke im Hinblick auf ihre 6kologischen
Umweltauswirkungen bewertet werderP1, P2, P3]

Koénnen die Methoden der Okobilanzierunga(is dem Hochbau) fiir derTiefbau
(z.B. Wildbach und Lawinenverbauung) bzw. die Ingenieurbiologie adaptiert
und verwendet werden? Welche Grundlagen mussen fir die Anwendung der
Okobilanzmethode auf ingenieurbiologische MaRnahmen zusétzlich erarbeitet
werden?[P2, P3, P4]

Welche Prozesse inklusive Vorketten verursachen in der Errichtungsphase
ingenieurkbologischen Bauwerken am meisten negatitanweltauswirkungen in
Form vonkumuliertemEnergieaufwand und Treibhapotenzial 7P3]

Welche Proesse inklusive Vorketten verursachen in der Errichtundéutzungs
und Lebensendphase&on konventionellenSchutzbauwerkermer Wildbach und
Lawinenverbauung am meisten negativelmweltauswirkungen in Form von
kumuliertemEnergieaufwand und Treibhapotenzal?[P4, P5]

Wie kdnnen die verursachten negativen Umweltauswirkungen (CED und GWP)
in Zukunft minimiert werden?P3, P4, P5]

Gibt es Ansatze bzw. Konzepte um die Nutzungsphase und die Lebensdauer von
ingenieurbiologischen Mal3nahmen, welche Urf die Berechnung von
Okobilanzen notwendigsind, abbilden zu kdnnenfP6, P7]
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3. Die Methode der Okobilanzierung

Life Cycle Assessment (LCA), im Deutschen auch Okobilanz genannt, ist ein Werkzeug
um Produkte oder auch Dienstleistungen hinsichtlich ihrer Usiltaspekte und den
potenziellen negativen Umweltauswirkungen zu bewerten. Dabei wird der gesamte
Lebensweg des Produktes oder der Dienstleistung analyHiE30 14040, 2006)

Historisch betrachtet liegt der Ursprung der Okobilanzierung in den 1960er Jahads

die ersten Bedenken Uber eine Verschlechterung der Umweltbedingungen,
eingeschréankte Verfugbarkeit von Rohmaterialien und Energlessourcen aufkamen
(Bjorn et al, 2018; Guinée et al., 201Basierend auf diesen Bedenken wurde das
Interesse nach mer Methode zur ganzheitlichen Bewertung von Energieund
Ressourcenverbrauch immer grofRer. Die ersten Studien wurden vor allem in
Nordamerika und Nord bzw. WestEuropa zum Thema Verpackungen durchgefihrt.
Beispielsweise war es die Firma CeCala, die gggen Ende der 60er Jahre eine Studie
zum Vergleich der Umweltauswirkungen von unterschiedlichen Getrankeverpackungen
initiierte (Hunt & Franklin, 1996)Andere Firmen in Amerika und Europa zogen in den
frihen 70er Jahren nach. In den 1970er und 1980er dahreiner Periode in der
Umweltaspekte wie Ressourcen und Energieeffizienz, Umweltschutz und
Abfallwirtschaft bedeutend fiir die breite Offentlichkeit wurden, wurde stark am Konzept
der Okobilanzierung gearbeitet. Schlussendlich kam es in den 1990er Jatiuech die
aSociety of Environment al Toxicol ogy and C
mehrerer Workshops, an denen LGRraktikerinnen, Anwenderinnen, Nutzerinnen und
Wissenschaftlerinnen teilnahmen, um an einer Harmonisierung der LCA Methode zu
arbeiten(Bjorn et al., 2018; Guinée et al., 20 Bl)fbauend auf diesen Fortschritten kam

es in den 90er Jahren zur Standardisierung der LCA Methode unter Federfihrung der
alnternational Organi zation for Standardi z:é
anwendbarelLCA Methodein einer Norm zu definieren, welche auf den bisher erlangten
Erkenntnissen beruh{Bjorn et al., 2018)Die grundlegenden methodischen Anséatze,
welche auch fir die Erstellung dieser Dissertation relevant waren, werden im Folgenden
genauer beschieben.

3.1. Die Okobilanzmethode im Allgemeinen

Die Anforderungen an die Erstellung einer Okobilanz sind in der Normenserie 1SO
14040ff (2006) detailliert dargestellt. Anhand von Okobilanzen konnen Moglichkeiten
aufgezeigt werden, wie die Umwelteigenschafterorv Produkten optimiert werden
kobnnen und gleichzeitig stellen sie eine wichtige Basis fur die Entwicklung einer
funktionierenden Kreislaufwirtschaft(European Commission, March 2019lar.
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Okobilanzen dienen zur Information von Entscheidungstragern, helfesim Auswahlen
von relevanten Indikatoren der Umwelteigenschaften und unterstiitzen beim Marketing
(ISO 14040, 2006)

Wie Abbildung 2 zeigt, ist eine OkobilanStudie in vier Phasen eingeteilt. Zu Beginn
werden Ziel und Untersuchungsrahmen festgelegt, daeime Sachbilanz erstellt, weiters
eine Wirkungsabschéatzung durchgefihrt und zum Schluss werden die Ergebnisse
ausgewertet.

Rahmen einer Okobilanz

~

/ Direkte Anwendungen: \

CZieI und Untersuchungsrahmen
- Entwicklung und Verhesserung
vonh Produkten

C Auswertung - strategische Planung

- politische
Wirkungsabschatzung

Entscheidungsprozesse

Marketing
Abbildung 2: Darstellung der Phasen einer Okobilas&tudie (ISO 14040, 2006)

/ \ Sonstige /

Im Folgenden werden die Phasen einer Okobilanz gemaerlautert. Dies stiitzt sich auf
die ISO 14040 (2006). Mit der Festlegung vdiel und Untersuchungsrahmesollten

die beabsichtigte Anwendung, die Grunde fir die Durchfihrung und die
entsprechenden Zielgruppen definiert werden. Der Untersuchungsrahmelite das zu
untersuchende Produktsystem definieren und die funktionelle Einheit, die
Systemgrenzen, allféallige Allokationsverfahren, die ausgewéhlten Wirkungskategorien
sowie die gewahlte Methode fur die Wirkungsabschatzung festlegen. Aul3erdem
missen die Anforderungen an die Daten, getroffene Annahmen und eventuelle
Einschrédnkungen beschrieben werden.

Bei der Erstellung des Produktsystems wird der Lebensweg eines Produktes abgebildet
(Abbildung 3). Dabei sind Transporte und Energieversorgung, sowie dexr ¥hasen
Rohstoffgewinnung, Errichtungs Nutzungs und Lebensendphase (inklusive
Abfallbehandlung) enthalten.

Durch den iterativen Ansatz der Okobilanzmethode kann es passieren, dass einzelne
Aspekte des Untersuchungsrahmens eine Veranderung erfordem,das definierte Ziel

der Studie zu erreichen. Dies betrifft auch die Erstellung eil@achbilanz(Life Cycle
Inventory analysis, LCljla wahrend der Datenerhebunge® zur Quantifizierung der
relevanten Input und Outputflissed neue Datenanforderungen der Einschrankungen
erkannt werden kdnnen.
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Rohmaterialien
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K Lebensendphase Abfallbehandlung

Abbildung 3: Darstellung eines Produktsystems mit Systemgrerii2O 14040, 2006)

§00

Bei der Wirkungsabschatzung(Life Cycle Impact Assessment, LCIAErden die
Sachbilanzdaten mit den ausgewahlten Wirkungskategor und Wirkungsindikadren
verknUpft und anschliel3endlie daraus resultierenden potenziellen Umweltwirkungen
abgeleitet. Mit der Weiterentwicklung der Methode der Okobilanzierung haben sich
auch viele verschiedene Wirkungskategorien entwickelt bzw. etahliln Abbildung 4
sind nur einige Beispiele fir mogliche Wirkungskategarighach CML 2001(Guinée et
al., 2002)und ILCD Handbook European Commission, 20)®ufgelistet. Die im Zuge
dieser Dissertation verwendeten Wirkungsindikatoren sind das Treilsipatenzial und
der kumulierte Energieaufwand, da diese vor allem im Hochbau sehr etabliert sind. Mit
der Wirkungsabschatzung wird also versucht die potenziellen Umweltwirkungen zu
guantifizieren.

Wirkungsabschatzung
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GWP [kg CO,-eq] CED [MJ]

Abbildung 4: Darstellung ausgewahlter Wirkungskategoriemd der fur die Dissertation ausgewahlten
Wirkungsindikatoren Treibhauspotenzial und kumulierter Energieaufwand.
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Bei der Auswertung werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der
Wirkungsabschatzung gemeinsam betrachtet. Diese Ergebnisse sollten den Vorgaben
von Ziel und Untersuchungsrahmen nicht wiedersprechen und des Weiteren die
Ableitung von Schlussfolgerungennd Empfehlungen zulassermul3erdem sollte die
Auswertung die Tatsache wiederspiegeln, dass die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung auf einem relaém Ansatz beruhen und somit ausschlie3lich die
potenziellen Umweltauswirkungen aufzeigen und keine tatsé&chlichen Wirkungen auf
Wirkungsendpunkte  (z.B.  Waldsterben,  Verknappung der Ressourcen,
Atemwegserkrankungen) oder Grenzuberschreitungen von Schwellemere
Sicherheitsspannen oder Gefahren voraussagen.

Die Methode der Okobilanzierung findet heute in vielen unterschiedlichen
FachbereicherAnwendung, zum Beispiel in der Landwirtschaft, der Lebensmitteid
Verpackungsindustrieim Bauwesen Grund dafir st ein zunehmendes Interesse an
nachhaltigen Systemen. Auch im Hochbau hat sich die Methode weitgehend etabliert,
wodurch sich eine gute Datengrundlage entwieln konnte (Anand & Amor, 2017;
Guinée et al.,, 2011; Rockt al, 2018) Im Bereich des Tiefbausder alpinen
Schutzbauwerke bzw. der Ingenieurbiologie wurde diese Art der Bewertung noch kaum
angewandt. Daher ist es das Ziel dieser Dissertatidie Okobilanzierung in diesem
speziellen Feld des Bauwesensit Fokus auf die Ingenieurbiologie zu testennd
anwendbar zu machen. Dafiir kann die zuvor erwéhnte Datengrundlage aus dem
Hochbau genutzt werden.

3.2. Die Okobilanzmethode mit methodischen Anpassungen und
Herausforderungen fiir die Ingenieurbiologie

Im Zuge der Anwendung der Okobilanzmethode im Fachbereider Ingenieurbiologie
haben sich gewisse Herausforderungen und Anpassungen ergeben. Im Rahmen der
vorliegenden Dissertation wurde die Ope&ource Software OpenLCA Version 1.4.2
verwendet. Als Datenbasis diente in erster Linie die Schweizer Datenbank Eeuoit
Version 2.2 Yeroffentlicht2007).

Die verwendete Datenbank Ecoinvent stellt zwar eine gute Basis flr gewisse
Baumaterialien dar, beinhaltet aber natirlich nicht die vielen spezifisch
ingenieurbiologischen MaterialienAus diesem Grund mussen fédnde Datensétze
erstellt werden oder sie werden im Prozess der Okobilanzierung bewusst
vernachlassigtim Zuge dieser Dissertation wurde versucBatenséatze fir die spezifisch
ingenieurbiologischen Materialiemuf der Grundlagebereits bestehende Datensatz
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zu erstellen. Andere Datensatzeum Beispiel fudiverse Baumaschingrwurden aus
der Schweizer NorRoad Database (onlinetool) (FOEN, 2017h Ecoinvent integriert.

Eine spezielle Herausforderung bei der Anwendung von Okobilanzen ist die Definition
der funktionellen Einheit (FENoda et al, 2014; Paratscha et al., 201Y)pr allem im
Bereich der Ingenieurbiologie gibt es eine Vielzahl an Bauwerken, welche
unterschiedliche Dimensionen bzw. Funktionen aufweisen. Somit ist eine generelle
Definition der F fur diese Art von Bauwerken nicht méglich und es muss fir jede Studie
bzw. Untersuchung eine eigene FE definiert werden. Nur mit einer definierten und
gemeinsamen FE konnen Bauwerke im Rahmen einer Okobilanz untereinander
verglichen werden. Aus diesemrGnd wurden die funktionellen Einheiten in jeder der
relevanten Publikationen neu definiert. In Publikation [3] ist die FE definiert als
aUf erschut zbaumweark d¢odrer LildDi ngo. I n Publ i k.
unterschiedliche Bauprojekte der WLV bilaegt. Da alle diese einzelnen Bauprojekte

doch sehr unterschiedlich umgesetzt wurden, ist die FE sehr allgemein gehalten und
definiert als aein Schutzsystemo. Il n der P
Schutzbauwerken der WLV beschaftigt, entsprichi e FE def i ni ert einem
mit 4 Querwerkeno.

Wie die Definition der FE im Rahmen einer Okobilanz ist auch die Definition von Ziel
bzw. Funktion einer ingenieurbiologischen Mallnahme in der Praxis der
Ingenieurbiologie unerlasslich. Einerseits udem technischasthetischtkologischen
Wirkungsgeflige gerecht zu werden und andererseits, um auch in der Nutzungsphase
die Erreichung von Ziel und Funktion stets Uberprifen zu kénnen. Der Ablauf eines
ingenieurbiologischen Entscheidungsprozesses, wie eresohtisch in Abbildung 5
dargestellt wird, zeigt deutlich auf, wie wichtig es ist, schon zu Beginn eines
Planungsprozesses das Ziel der geplanten Maflinahme zu definieren und dessen Haupt
und eventuelle Nebenfunktionen festzulegen, um dann die passende Madfdna
planen zu kénnen. Dabei wird zu Beginn der vorherrschende Prozess identifiziert,
welcher zum vorliegenden System weiterleitet. Schon im n&chsten Schritt wird das Ziel
und folglich die Funktion festgelegt, um dann entweder eine gewilnschte
Materialkategaie oder gleich den passenden Bautyp festzulegen.

Mit der Festlegung der Hauptfunktion bzw. Wirkung wird auch das Wirkungsgeftige
technischokologischasthetisch klar definiert und damit die Prioritat dieser Faktoren
nach der Umsetzung einer Malinahme aufgegt. Wie im Wasserbau kann auch im
Erdbau eine 6kologische bzw. asthetische Funktion gegeben sein bzw. angestrebt
werden. Die Hauptfunktion von Hangund Boschungssicherungen bzw. Runseand

18



Grabensicherungen ist aus ingenieurbiologischer Sicht meistemer durch Pflanzen
bedingten technischen Wirkungsweise zu zuordnen.

PROZESS hydrologischer / gravitativer Prozess fluviatiler Prozess
SYSTEM ERDBAU WASSERBAU
| v 2%
ZIELE Hang- / Béschungssicherung Runsen- / Graben- Ufersicherung / Strukturierungs-
von ingenieurbiolegischen sicherung -stabilisierung maBnahmen
MalBnahmen

tief (>0,2m) oberflachlich (<0,2m)

oy
(Haupt-)JFUNKTION \r . N . . .
von ingenieurbiclogischen technisch technisch okologisch asthetisch
MaBnahmen f
(Haupt-)KATEGORIE | Y | | Y ‘
MATERIALIEN lebend tot kombiniert lebend tot kombiniert
BAUTYP (BT) BT X BT ¥ BT Z BT X BT Y BT Z
Material A Material A Material A Material A Material A Material A
MATERIAL Liste Material B Material B Material B Material B Material B Material B
Material C Material C Material C Material C Material C Material C

o Entscheidung o Schnittpunkt

Abbildung 5: Ablauf eines ingenieurbiologischen Entscheidungsprozesses.

Eine weitere Herausforderung ist die genaue Abbildung der Nutzungsphase in der
Ingenieurbiologie. Da die Nutzngsphase bei der Anwendung der Okobilanzierung von
ingenieurbiologischen Bauwerken in dieser Dissertation noch nicht bericksichtigt wird,
wird diese Problematik erst im Ausblick genauer diskutiert.
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4, Uberblick iiber die Publikationen

Im Folgenden werden didm Zuge der Dissertation entstandenen Publikationen kurz
inhaltlich zusammengefasst und im Weiteren die thematischen Zusammenhéange
genauer erlautert.

4.1. Kurze Zusammenfassungen der Publikationen

Publikation[1]

Rauch H. P., von der Thannen M., Hufnagl H. {8). Wie o06kologisch ist die
Ingenieurbiologie? Wildbachund Lawinenverbau, HefiNr. 182, 27€281.

Ziel: Die Ingenieurbiologie ist eine traditionelle Bautechnik, die in erster Linie naturliche
Materialien verwendet und neben dem Erdund Wasserbau seit jedr auch in der
Wildbach und Lawinenverbauung eingesetzt wird. Durch die Verwendung der
natirlichen und oft auch lebenden Materialien wird mit der Ingenieurbiologie eine
Okologische Bauweise assoziierDas Ziel dieser Publikation ist einéritiscle
Auseirandersetzung mit der Frage: Istie Ingenieurbiologieper sewirklich 6kologisch
Diese Fragewird anhandeinzelner Beispiele aufgezeigt und diskutiert.

Ergebnis: Eine Analyse bzw. Bewertung der ©Okologischen Leishgen
ingenieurbiologischer MalRnahmen kannunter verschiedenen Gesichtspunkten
erfolgen. Einerseits kann die 6kologische Wirkung hinsichtlich der Leistungen eines
Okosystems bewertet werden. Andererseits konnen potentielle negative
Umweltwirkungen, welche bei der Errichtung einer ingenieurbiologien Mal3hahme
entstehen, beurteilt werden. Wie 6kologisch die Ingenieurbiologie schlussendlich ist,
hangt von der Ausgangssituation, den geplanten Maf3nahmen sowie dem Standort und
der Umsetzung ab.

Publikation [2]

von der Thannen M., Horbinger S., ParatscRg Smutny R., Rauch H.P., Strauss A. (2016).
Energy balance and global warming potential of soil bioengineering structures. The Fifth
International Symposium on Lif€ycle Engineering (IALCCE 2016), Delft,-180
October 2016. In: Bakker, J.; Frangopbl,M.; Van Breugel, K. (Eds.), Ligcle of
Engineering Systems: Emphasis on Sustainable Civil Infrastructure; ISBNI:- 1588
02847-0.

Ziel: Unter Berucksichtigung desKlimawanded ricken diverse Themen, wie
Ressourcenverbrauch, Energieaufwand, Treibhaatenzial und folglich auch die
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Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA) in den Vordergrund. Die Methode der
Okobilanzierung wird auch im Bereich der Ingenieurbiologie immer interessanter und
soll, abgeleitet aus dem Bereich des Hochbaus, dort eingeseind etabliert werden.

Methode: Es werden die Grundlagen fir ein Okobilanzmodell in der Ingenieurbiologie
erarbeitet und bereitgestellt. Aul3erdem wird ein neues Schema entwickelt, welehes
ausgehend von den unterschiedlichen Naturgefahrenprozessenes ermoglicht,
ingenieurbiologische MaRnahmen abzuleitedie diesen Prozessen entgegenwirken.

Ergebnis:Mit der Verwendung dieses Schemas kann, ausgehend vom Prozess und
weiterfihrend Uber Zieldefinition und Funktion einer geplanten Maflinahme, ein
passender Butyp mit entsprechender Materialliste abgeleitet werden. Diese
Information an benétigten bzw. verwendeten Materialien ist fir eine Okobilanzierung
unerlasslich, da diese in die Sachbilanz miteinflieen. Aul3erdem dienen diese
Materiallisten als Grundlageuf die Erstellung bzw. Erweiterung einer Okobilanz
Datenbank fur die Ingenieurbiologie.

Publikation[3]

von der Thannen M., Herbinger S., Paratscha R., Smutny R., Lampalzer T., Strauss A.,
Rauch H.P. (2017lpevelopment of an environmental life cycle assmament model for

soil bioengineering constructionsEuropean Journal of Environmental and Civil
Engineering, 415.

Ziel: In letzter Zeit hat sich ein Trend zu klimafreundlichen und nachhaltigen Strategien
und Bautechniken abgezeichnet. In diesem Zusammenga gewinnt die
Ingenieurbiologie sehr stark an Bedeutung. Obwohl die Ingenieurbiologie als
Okologische Bautechnik bezeichnet wird, gibt es keine Methoden, welche eine
Bewertung der potentiellen Umweltauswirkungen (positiv und negativ) ermdglichen.
Anhand der Okobilanzmethode sollen ingenieurbiologische Bauwerke hinsichtlich ihres
Energieverbrauchs wahrend der Errichtungsphase bewertet werden konnen.

Methode: Eine ingenieurbiologisch®austelleam FlieRgewasser Liesing, im Stidwesten

von Wien, wurde untersuchund anhand der Okobilanzmethode analysiert. Dabei

werden drei verschiedene Bautypen (Grobsteinschlichtung, Uferkrainerwand,

Wei denspreitlage) unt ersucht -to-dpatee cSy(su emmgd
Wiege bis zum Werkstor) festgelegt und die futinelle Einheit ist definiert als

aUf erschut zmaCmahemmet | almgr d2®O0 Li esi ngo. Es
potenziellen Umweltauswirkungen (in Form von kumuliertem Energieaufwand) wahrend

der Errichtungsphase analysiert.
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Ergebnis:Mit der Anwendung des Okobilanzmodells im Bereich der Ingenieurbiologie
kbnnen erste Ergebnisse zu potenziellen Umweltauswirkungen ausgewahlter
ingenieurbiologischer Bauwerke in der Errichtungsphase erarbeitet werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die meiste Energie fir denskin von Maschinen auf der
Baustelle aufgewendet wird. Auch die Unterschiede im Energieverbrauch der
verschiedenen Bautypen konnte aufgezeigt werden. AufRerdem koénnen mit dieser
Studie die ersten Potenziale und Defizite der Okobilanzmethode fur den Fachhmre
der Ingenieurbiologie aufgezeigt werden. Fir eine Gesamtbeurteilung
ingenieurbiologischer Bauwerke muss neben der Errichtungsphase auch die
Nutzungsphase, insbesondere der Degradierungsprozess von Holz und die Entwicklung
der Vegetation, mitbertucksicligt werden.

Publikation [4]

Paratscha R., von der Thannen M., Smutny R., Lampalzer T., Strauss A., Rauch H.P.
(20B). Screening LCA of torrent control structures in Austria. The International Journal
of Life Cycle Assessment, Vol. 24, Issue 1;14£D

Ziel: dieses Artikels ist es, eine geeignete Okobilanzmethode (Life Cycle Assessment

LCA) zu finden, um die wichtigsten Umweltbelastungen zu ermitteln, di&rend des

Bauprozesses von alpinen Schutzbauwerken verursacht werden. Um diese
Umweltbelastungen ermitteln, wurden 17 Bauprojekte deWildbach und
Lawinenverbauungnit der LCAMethode &radleto-gate withopt i ons o anal ysi er

Methode: In diesem Artikel wird eine LGMethode fur die Produktphase und den
Konstruktionsprozess voralpinen Schutzbauwesn nach bestehenden Standards

erlautert. Dabei werden die Wirkungskategorien CED und GWP betrachtet. Die
funktionell e Ei nhei tDerbterdtivknsatzaderiLGMethodikut z sy st
nach ISO 1404@urde verwendet, um alle wichtigen Prozesse desst&yns zu erfassen

sowiefehlende Informationen zu ergédnzen. Die LEMethode wurde aus bestehenden

Standards des Bauund Produktsektors entwickelt. Da die Herstellung einiger Baustoffe

lokal erfolgt, wurden die generischeDaten fir Osterreich angepasst.

Bgebnis: Die negativen Umweltauswirkungen durch Emissionen und
Primarenergietrdge werden in der Produktphase eindeutig von Beton und Stahl
dominiert. Wenn diese beiden Materialien sparsam eingesetzt werden, liegt der
Schwerpunkt der Umweltauswirkungenauf dem Maschinerinsatz und den
Transporen. Die grofiten Umwelteinflisse in der Bauphase werden durch
Aushubarbeiten undTransporte vor Ort verursacht.
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Publikation [5]

von der Thannen M. und Paratscha R., Smutny R., Strauss A., Hufnagl H., Lampalzer T.,
Raut H. P. (2018). Zur Okobilanz von Schutzbauwerken. Ein Fallbeispiel mit Varianten.
Wildbach und Lawinenverbau, HeftNr. 182, 282303.

Ziel: In der Bauwirtschaft gewinnt die Okobilanz mit dem Thema Energiend
Ressourceneffizienz immer mehr an Bedeutungnd halt mit der neuen EU
Vergaberichtlinie auch Einzug in die IngenieurpraxisDabei werden die
klimabelastenden Effekte berticksichtigt, die durch die Errichtungines Bauwerks
entstehen. Bauwerke werden Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet. Zidiast
Okologische Bewertung von unterschiedlichen Schutzbauwerken anhand des
kumuliertenEnergieaufwandes und der Treibhausgasbelastung.

Methode: Grundlage dabei ist ein®kobilanz die von der Baustoffgewinnung tiber die
Bauwerkserrichtung bis zur Erneuerg des Bauwerkes die Energie und
Treibhausgasbilanz abbildet. Fur die Fallstudien wurde ein Verbauungsabschnitt mit
Querbauwerken in Holz und Betonbauweise im Einzugsgebiet des Oselitzenbaches,

Kéarnten, gewahltDie funktionelle Einheit bezieht sichagfe i n Schut zsystem |
aus 4 Qu er Daangrnmdlagewaren Bauberichte der regional zustandigen
Gebietsbauleitung. Aufbauend auf diesen Berichten wurden fir den Vergleich der
Baustoffe Holz und Beton Varianten mit unterschietiien Transportdisanzen gewahlt.

ErgebnisDie Ergebnisse zeigen, dass die Holzbauwerke in der Errichtungsphase besser
bilanzieren.Unter Beriicksichtigung der Lebensdauer, fur Holzbauwerke 40 Jahre und
fur Stahlbetonbauwerke 80 Jahrand fiktiv erhdhter Transportdistanzebilanzieren die
Betonwerke hinsichtlich des kumulierten Energieaufwandes insgesamt aligsdiesser

als die Holzbauwerke. Bei einem Betrachtungszeitraum von insgesamt 80 Jahren
wurden Erhaltungsmaf3nahmen nach 40 Jahren angenommen, wobei die Holzbauwerke
komplett ersetzt, also neu gebaut, werden und die Stahlbetonbauwerke einer
Instandhaltung bedurfen. Unter diesen Voraussetzungen zeigte sich fur die FE von 4
Querbauwerken bei den Ergebnissen des GWP, dass die Holzbauweise trotz der
kompletten Erneuerung bsser abschneidet und somit um 135wveniger Ausstold an
COr-4q. (das entspricht ca. 40.30DHeizdl pro FE) verursacht. Die Ergebnisse fur den
CED zeigen im Gegensatz dazu ein knapperes Ergebnis. Hier schneiden die
Holzbauwerke nur noch um 14&J (das enfaricht ca. 4.000 Heizdl pro FE) besser ab
als die Stahlbetonbauwerkéamit zeigt sich, dass die untersuchten Holzbauwerner
senicht okologischer sind als Betonbauwerke. Um eine positive 0kologische Bilanz bei
der Errichtung von Holzbauwerken zu erhen, ist grof3er Wert auf die Regionalitat
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des Baustoffes und der damit verbundenen geringen Transportdistanzen zu legen. Die
Ergebnisse sollen dazu anregen Arbeitsweisen sowie den Materiat und
Maschineneinsatz zu optimieren.

Publikation p]

von der Thamen M., Hoebinger S., Paratscha P., Lampalzer T., Smutny R., Strauss A.,
Rauch H.P. (2018Development of a concept for a holistic LCA model for soil
bioengineering structures. The Sixth International Symposium on -Ofesle Civil
Engineering(IALCCE 2@), Ghent, Belgium, OCT 281, 2018. In: Robby Caspeele, Luc
Taerwe & Dan M. Frangopol (Eds.), Li@&ycle Analysis and Assessment in Civil
Engineering: Towards an Integrated Vision, eBook ISBN:-$215228914; ISBN: 978
113862633 1.

Ziel:Die Folgen @s Klimawandels kdnnen gleichzeitig als Herausforderung und Chance
fur unsere zukiunftige Gesellschaft gesehen werden. Eine Anpassung und Eindammung
des Klimawandels sowie eine eingeschrankte Verfugbarkeit von Ressourcen kénnen nur
mit erheblichen Fortschtien in Technologie und Wissenschaft einhergehen. Dies betrifft
auch die Baubranche und somit den Bereich des Tiefbaus. Um den Energieverbrauch
zu bewerten und potenzielle Umweltbelastungen zu erkennen, wurde das Konzept der
Okobilanzierung (Life Cycle Asssment, LCA) entwickelt. Fiir bestimmte Produkte und
Prozesse wurden bereits verschiedene L-GFfodelle verwendet. Es wurde jedoch noch
kein Modell fur die Anwendung im Bereich der Ingenieurbiologie entwickelt.

Methode: Im Fokus dieser Publikation liegt diErarbeitung eines gesamtheitlichen,
konzeptionellen Ansatzes fiir ein Okobilanzmodell, welches in der Ingenieurbiologie
anwendbar ist. Bisher lag der Fokus der Okobilanzierung in der Ingenieurbiologie auf
der Produkt und der Bauphase. In diesem Artikel Widas Modell jedoch konzeptuell
erweitert, um die Nutzungsphase von ingenieurbiologischen Mal3hahmen zu simulieren
und zu analysieren. Dabei sind Erhalturgsnd Pflegearbeiten sowie die Lebensdauer
der Baumaterialien zu bertcksichtigen.

ErgebnisDas Ergelnis dieser Publikation zeigt die ersten Konzepte zur Abbildung und
Bewertung der Nutzungsphase unterschiedlicher ingenieurbiologischer Maflinahmen.
Dabei werden Pflegeund ErhaltungsmafRnahmen bericksichtigt und an verschiedene
Bauwerkstypen angepasst. Diedefern wichtige Aspekte fur die Entwicklung eines
ganzheitlichen Okobilanzmodells fiir ingenieurbiologische Bauwerke.
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Publikation [7]

von der Thannen M., Rauch H.P., Lepuschitz E., Lampalzer T. (2018). Erfahrungen mit
der Zustandsbewertung von ingeniebiologischen Maflnahmen. Wildbaeh und
Lawinenverbau, HeffNr. 182, 240251.

Ziel: Im Jahr2014 initiierte die Abteilung 11I/5 (Wildbaetund Lawinenverbauung) des
Bundesministeriums fur Lang Forst, Umwelt und Wasserwirtschaft das Projekt
aZustandnsgpewent ungeni eurbi ol ogischen Bauwe
beauftragt wurde das Institut fur Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der Universitat

fur Bodenkultur, Wien, in Zusammenarbeit mit der alpinfra, consulting + engineering

gmbh. Ziel war die koneptionelle Erstellung von Inspektionsrichtlinien und
Beurteilungskriterien fir flussund bachbegleitende ingenieurbiologische MalRnahmen.

Methode: Vorgestellt wird die Methode der Zustandserfassung, wie sie aktuell bei
ingenieurbiologischen Bauwerken angendet wird. Die Dokumentation der
durchgefuhrten Zustandserfassung erfolgt im Weiteren im Wildbachund
Lawinenkataster (WLK). Diese Methode tréagt somit nicht direkt zur ©kologischen
Bewertung von ingenieurbiologischen MalRnahmen bei, stellt aber eine wWwgsh
Grundlage zur Datenlieferung in der Nutzungsphase dar. Diese Art der Bewertung kann
als Vorbereitung fir eine zukinftige Einbindung der Nutzungsphase im
Okobilanzmodell ingenieurbiologischer MaRnahmen gesehen werden.

Ergebnis: Als Grundlage zur Beudilung der biologischen Komponente von
schutzbaulichen Systemerst nun ein Handbuchverfiuigbar. Im vorliegenden Artikel
werden die Besonderheiten ingenieurbiologischer Systeme, die Grundlagen der
Bewertung sowie erste praktische Erfahrungen mitem Handbud und den
Bewertungen naher erlautert. Wie sich zeigt, bewahrt sich das Handbuch. Allerdings
erscheinen Verbesserungen an den vorgegebenen Erhebungsformaten und an der
Qualitat vorgefundener Daten (schlissigere Systematik, hohere sprachliche Schérfe und
prazisere raumliche Verortung) sowie eine Erweiterung auf Bauwerke, die der Hang
und Bdschungssicherung dienemls notwendig.Grundsatzlich ist es ein erster Schritt
und somit positiv zu sehen, dass mit diesBewertungsgrundlage das Poteir einer
ingenieurbiologischen Okosystemdienstleistung periodisch dokumentiert und bewertet
werden kann, sowie nicht winschenswerte Vegetationseffekte friihzeitig erkannt und
behoben werden kdnnen.
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4.2. Thematischer Zusammenhang der Publikationen

Die sieben Publikationen behéaftigen sichalle (mit Ausnahme von P[7]) mit der
Thematik der 6kologischen Bewertung von speziellen Bauwerken (unter anderem der
Wildbach und Lawinenverbauung) im Bereich des Tiefbaus und bauen aufeinander auf
(Abbildung6). Dabei werden einerseits keentionelle Bauwerke aber auch
ingenieurbiologische MalRRnahmen analysiert und bewertet. Der Fokus dieser
Dissertation liegt aber hauptsachlich auf der ©kologischen Bewertung von
ingenieurbiologischen MalRhahmen. Die konventionellen MaRnahmen werden in einer
weiteren Dissertation von DI Roman Paratscha (Institut flr konstruktiven Ingenieurbau,
BOKU) genauer behandelt.

Systemgrenze Systemgrenze
Okobilanz Dissertation
Rohmaterial- Produkt-/Planungs-  _.  pje Ingenieurbiologie und ihre &kologischen Aspekte P[1]
gewinnung PHASE
¥ v
Errichtungs- Aufbau-/Entwicklungs- . pia Skabilansi . g
PHASE e Die Okobilanzierung - Grundlagen und Methodik P[2]

Abbildung 6: Die Struktur der Dissertation(angelehnt an den Aufbau einer Okobilanz)eigt den
chronologischen Aufbau bzw. deizusammenhang dereinzelnen PublikationenP[1] = Publikation [1],
P[2] = Publikation [2], etc.

Publikation [1] stellt sich zu Beginn der Frageie Okologisch die ngenieurbiologie
eigentlich ist.Dabei werden die historische Entwicklung des Fachbereichs und der
Zusammentang mit verwandten Disziplinen erértert. Im Weiteren werden die
Okologischen Leistungen ingenieurbiologischer Mallnahmen aufgezeigt und anhand
von unterschiedlichen Beispielen analysiert. Da die Errichtung solcher Bauwerke nicht
nur positive 6kologische Letungen zur Folge hat, sondern auch immer einen Eingriff

in die Natur bedeuten, missen auch diese potenziell negativen Umwelteinwirkungen
berticksichtigt werden, um ein ganzheitliches Bild der Okologischen Effekte von
ingenieurbiologischen MalRnahmen aufzesg zu kdnnen.

Eine Methode zur Bewertung der potenziell negativen Aspekte hat es im Bereich der
Ingenieurbiologie so noch nicht gegeben. Ein erstes Konzept fir die Anwendung eines
Okobilanzmodells im Bereich der Ingenieurbiologie wird in der Publikation] [2

vorgestellt. Publikation [3] beschreibt die Anwendung der Methode anhand einer
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ingenieurbiologischen Baustelle und zeigt die ersten Ergebnisse dieser Bewertung auf.
Der Fokus liegt dabei auf der Abbildung der potentiellen Umweltauswirkungen
(kumulierterEnergieaufwand) in der Errichtungsphase ingenieurbiologischer Bauwerke.
Die Nutzungsphase wurde in dieser Publikation noch nicht bericksichtigt.

Die Publikationen [4] und [5] zeigen die Anwendung des Okobilanzmodells im Bereich
der alpinen SchutzbauwerkeDie Methodik der Okobilanzierung (inklusive der
notwendigen Anpassungen fir die speziellen Schutzbauwerke) wird nochmals sehr
detailliert aufgezeigt und beschrieben. Wéhrend Publikation [4] die Ergebnisse von 17
unterschiedlichen Bauprojekten der WLV imagz Osterreich analysiert und aufzeigt,
wird in Publikation [5] ein Fallbespiel (konkreter Vergleich von Betoond
Holzquerwerken) in Karnten analysiert. Dabei wurde auch die Lebensdauer der
einzelnen Bauwerke berlcksichtigt und somit der gesamte Lebekbiry betrachtet.

Die Nutzungsphase von ingenieurbiologischen Bauwerken erweist sich, im Vergleich zu
konventionellen Bauwerken, als sehr komplex und wurde bisher kaum erforscht oder in
einschlagiger Fehliteratur genauer beschrieben. Somit ist auch die Deion von
Lebensdauern fur ingenieurbiologische Bauwerke sehr schwer. Aus diesem Grund war
es im Rahmen der vorliegenden Dissertation nicht mdglich, die Nutzundszw.
Lebensendphase im Zuge der Okobilanzierung von ingenieurbiologischen Bauwerken
zu bericksichtigen.

Publikation [6] nimmt sich dieser Problematik an und beschéaftigt sich mit der
Nutzungsphase von ingenieurbiologischen Bauwerken unter Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Bautypen. Dabei werden unterschiedliche Szenarien zu Erhakungs
und PflegemalRnahmen bzw. Szenarien zum Lebensende der Bauwerke entwickelt und
konzeptuell dargestellt. Auch Publikation [7] beschéftigt sich mit der Nutzungsphase
von ingenieurbiologischen MalRBnhahmen. Es wird die aktuell praktizierte Methode der
Zustandserfassup bzw. Zustandsbewertung von Bauwerken der WLV erlautert und
deren Anwendbarkeit auf ingenieurbiologische Bauwerke diskutiert. Unter der
Berlcksichtigung ingenieurbiologischer Aspekte und moglicher
Optimierungspotenziale kdnnte diese Methode in Zukunft @rvichtige Moglichkeit der
periodischen Uberwachung darstellen. Durch diese Art Monitoring kann die Entwicklung
ingenieurbiologischer Bauwerke in unterschiedlichen Altersstadien beobachtet werden
und dies als Grundlage fur die Ableitung von Pflegand Ertaltungskonzepten sowie
Lebensdauern herangezogen werden. Konkrete Ergebnisse bzw. Angaben zu Rflege
und Erhaltungsmal3nahmen sowie Lebensdauern der Bauwerke wirden die-LCA
Modelle im Bereich der Ingenieurbiologie auf eine bessere empirische Basis stefidn u
gleichzeitig eine ganzheitliche Bewertung ermaoglichen.

27



5. Synthese delErgebnisse

Wie 0©kologisch die Ingenieurbiologie isthéangt von vielen Faktoren ab. Die
Ausgangssituation bestimmt Uber dergenauen Standort der BaumalRnahme die
Zielsetzung@ und die ausgewahlten BautyperDie Planung, Organisation und Art der
Umsetzung spielen auch eine bedeutende Rolle, denn gerade bei der Ausfihrung auf
der Baustelle gibt es viele Quellen fir potell negative Umwelteinwirkungen. Diese
potenziell negativen Umweltaswirkungen sowie die verursachenden Prozesse, welche
im Zentrum der vorliegenden Dissertation stehen, werden in den Publikationen
aufgezeigt und analysiert.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse fur die einzelnen Phasen der
Okobilanzierung zusamrangefasst.

In der Planungsphaseist es aus ingenieurbiologischer Sicht wichtidie passende
MalRnahme fur den gefragten Ort zu finden und dementsprechend zu planen. Dabei ist
es unerlasslich, die stattfindenden Prozesse zu kennen und abhéngig davon dds Zie
sowie die Funktion des Bauwerks zu definieren. Um diesen Schritt etwas einfacher zu
gestalten wurde eine Systematik entwickelt, nach der dieser Prozess einfacher
abgearbeitet werden kann. Die dazu entwickelten Diagramme sind in Publikaf@jn
und [3] abgebildet. Je genauer Ziel und Funktion der Mal3nahme definiert werden, desto
einfacher ist es spater (z.B. in der Nutzungsphase) die Erfiillung dieser zu tberprifen.
Aus Sicht der Okobilanzierung geht es in der Planungsphase darum, die
Rahmenbedingungen fiieine Okobilanzierung der gefragten MaRnahmen festzulegen.
Dabei soll das Ziel der Analyse festgelegt, die Systemgrenzen definiert, eine funktionelle
Einheit gefunden, die zu untersuchenden Wirkungskategorien bestimmt, sowie Software
und Datenbankenbereitgestellt werden. Auf3erdem ist die Verfugbarkeit und Soll
Qualitat der Daten zu Uberprifen (siehe auch Publikatif] und [3]) [FF1FF2]

Der nachste Schritt der Okobilanzierung ist die Aufstellung der relevanten Prozesse,
auch Input und Output-Flisse bzw Sachbilanzgenannt. Dieser Arbeitsschritt kann
schon derErrichtungsphasezugewiesen werden. Die Sachbilanzen der Baustelidie

im Zuge dieser Dissertation analysiert wurden, beinhalten alle Materiatieeingebaut
wurden, alle Maschinerdie auf de Baustelle zum Einsatz kamen sowie alle Transpprte
die von und zur Baustelle, aber auch auf der Baustelle durchgefuhrt wurden. Fir die
anschlieBend durchgefuihrte Wirkungsanalyse wurden die rkMhgskategorien
Treibhauspotenmal (Global Warming Potentialb WP) und kumulierter Energieaufwand
(Cumulative Energy Demand, CED) ausgewdahlt. Die Ergebnisse der
ingenieurbiologischen Baustellen haben gezeigt, dass die Maschinen, die auf der
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Baustelle zum Einsatz kommen, die meisten negativen Umweltauswirkungen
verursachen (siehe Publikatiof8]) [FF2,FF3] Bei den Materialien kommt es vor allem
auf die Art des Werkstoffs, die Menge und die Regionalitat an, welche wiederum
Auswirkungen auf die Lange der Transportwege haben. Bei der Auswertung der
Baustellen bzw. Baubieehte der WLV hat sich gezeigt, dass es bei den konventionellen
MaRnahmen vor allem auf die Auswahl der verarbeiteten Materialien ankommt. Zum
Beispiel zeigen die Bauwerke aus Beton bzw. Stahlbeton einen deutlich hdheren
Energieaufwand bzw. C®Ausstol? warend der Produktionsphase. Im Gegensatz dazu
zeigt sich dieses Ergebnis bei den Holzbauwerken vor allem in der Errichtungsphase
(siehe Publikatiorj4] und [5]) [FF2 FH].

Will man den gesamten Lebenszyklus der Mal3Bhahmen bewerten, so muss auch die
Nutzungsphaseder Bauwerke bertcksichtigt werden. In dieser Phase sind vor allem die
notwendigen Pflege bzw. Erhaltungsmal3nahmen sowie deren Intensitat und Haufigkeit
entscheidend. Auch die Abschéatzung der Lebensdauer dieser Bauwerke ist fir die
Bewertung des gsamten Lebenszyklus wichtig. In Publikati@werden konventionelle
Bauwerke in Holz und Stahlbetonbauweise Uber ihren gesamten Lebenszyklus
analysiert. Die Ergebnisse zeigatass die Holzbauwerke in der Errichtungsphase besser
bilanzieren. Fir die Bérachtung der Nutzungs bzw. Lebensendphase wurde eine
Lebensdauer von 40 Jahre fir Holzbauwerke und von 80 Jahren fir
Stahlbetonbauwerke angenommen. Unter Beriicksichtigung des gesamten
Betrachtungszeitraums von 80 Jahren und fiktiv erhéhter Transporadigen bilanzieren

die Betonwerke hinsichtlich des kumulierten Energieaufwandes insgesamt besser als die
Holzbauwerke. Damit zeigt sich, dass die untersuchten Holzbauwepez se nicht
okologischer sind als Betonbauwerke. Um eine positive 6kologische Bilaez der
Errichtung von Holzbauwerken zu erreichen, ist grof3er Wert auf die Regionalitat des
Baustoffes und der damit verbundenen geringen Transportdistanzen zu legen. Die
Ergebnisse sollen dazu anregen, Arbeitsweisen sowie den Materiaind
Maschineneins& zu optimieren[FF4]

Wird im Allgemeinen eineMinimierung der potenziellen Umweltauswirkungeauf
Baustellenangestrebt, so hat sich gezeigidass dies vor allem Uber die Auswahl der
Baustoffe, die Regionalitat der Baustoffe und somit auch Uber dienBfortdistanzen
beeinflusst werden kann. Zuséatzlich zeigt sich die Wichtigkeit einer guten logistischen
Planung der Baustelle, damit der Maschineneinsatz und die Transporte auf der Baustelle
und somit auch die Umweltauswirkungen maoglichst gering gehaltererden (siehe
Publikation[3], [4] und [5]) [FF5]
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Die Nutzungsphase von ingenieurbiologischen Maflinahmebzubilden ist deutlich
schwieriger, da hier die Erfahrungswerte zu Lebensdauern und PHégervallen fehlen.
Aus diesem Grund wurden bisher noch ke vollstandigen Lebenszyklusanalysen
(cradleto-grave) von ingenieurbiologischen MalRRnahmen durchgefiihrt. Dennoch
wurde versuchtin Publikation[6] auf diese Problematik einzugehen. Dabei wurden die
ingenieurbiologischen MalRRnahmen in drei Kategorien eirigdt (pflanzenbasierte
Bauwerke, kombinierte Bauweisen und nielebende Bauweisen) und dazu jeweils
mogliche Szenarien fur die Nutzungs bzw. Lebensendphase abgebilde{FFs].
Pflanzenbasierte Bauwerke sind Malinahmeeren Hauptbaustoff die lebende Pflae
darstellt. Unter kombinierten Bauweisen versteht man Bauwerke, welche sowohl aus
lebenden als auch aus toten Materialien errichtet werden. Dies kann also auch ein
konventionelles Bauwerk mit eingebauter Vegetationskomponente sein. Niebende
Bauweisea sind folglich Bauwerke, die keine lebenden Materialien enthalten. Auch
Publikation [7] beschéaftigt sich mit der Nutzungsphase von ingenieurbiologischen
Bauwerken. Im Zuge dieser Publikation wurdbe Methode der Zustandserfassung
getestet,die derzeit va allembei konventionellen Bauwedn der WLV angewandt wird
Die Methode der Zustandserfassung soll dabei helfethen Zustand der Bauwerke
regelmaRig zu kontrollieren und zu dokumentieren. Uberpriift werden soll vor allem die
Erflllung des Zielzustandes bz der Funktion und auffallende Mangel oder Schaden
am Bauwerk oder in néherer Umgebung. Leider hat sich die Anwendung dieser
Methode in der Ingenieurbiologie noch nicht durchgesetzt, denn damit kdnnten
wichtige Informationen tber die Entwicklung bzw. digsbensdauer abgeleitet werden.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Anwendung der Okobilanzierung im Beich der Ingenieurbiologie istiurchaus als
sinnvoll zu erachten. Es gibt aber noch Bedadie Methode flr diesen speziellen
Fachbereich zu verfeinertbzw. zu ergdnzen. Zum Beispiel ware eine Erganzung der
bestehenden Datenbanken mit spezifisch ingenieurbiologischen Materialien
wunschenswert. Daflir ware eine umfassende Datenerhebung im Bereich der lebenden
Baumaterialien (z.B. lebendes (teilweise bewurzend totes Astmaterial, Wurzelsttcke,
Raubaum, organische Klebemittel, Rasenziegel, Saatgut) notwendig.

Wie sich im Zuge der Dissertation herausgestellt hat, ist es nicht einfach
ingenieurbiologische Bauwerke tGiber den gesamten Lebenszyklus abzubildarsje ein
komplexes,dynamisches System darstellen. Dies zeigt sich vor allem wahrend der
Nutzungsphase, wo sich die oft eingesetzten Vegetationselemente erst entwickeln. Es
war aber relativ gut moglich, die Errichtungsphase der Bauwerke abzubilden ured di
potenziellen negativen Umweltauswirkungen der relevanten Bauprozesse mit der
Methode der Okobilanzierung zu bewerten. Die Nutzungsphase bzw. Lebensendphase
der ingenieurbiologischen MalRRnahmen wurde in den durchgefihrten
Lebenszyklusanalysen noch nicht tieksichtigt, da eine Datengrundbe zu
Pflegeintervallen und Lebensdauerabschatzungen quasi nicht vorhanden ist. Dies
erweist sich aber aus zweierlei Griinden als problematisch: einerseits ist das aus LCA
Perspektive eine entscheidende Einschrankung, da @kobilanz immer tber einen
gewissen Zeithorizont bilanziert wird und so die Bauwerke Uber den gesamten
Lebenszyklus nicht miteinander verglichen werden kdnnen. Andererseits kénnen die
potenziellen positiven Wirkungen der lebenden Baustoffe (z.B.C&equestrierung)
auch noch nicht im Rahmen der Okobilanzierung beriicksichtigt werdemeEVielzahl
dieser dkologischen Wirkungen ist in einschlagiger Fachliteratur (zum Beisgestker

& Johannsen (2012EFIB (2015klorineth (2012)Schiechtl& Stern (199) beschrieben

und in Publikation [1] zusammengefasst. Diese 6kologischen Wirkungen werden zwar
gerne beschrieben, positiv hervorgehoben und als Argumente fir die Ingenieurbiologie
verwendet, jedoch selten analysiert, quantifiziert und publiziert. Um awlad potenziell
positiven Wirkungen von ingenieurbiologischen MalRnhahmen berlcksichtigen zu
kénnen, muss einerseits die Entwicklung der MalBnahme in der Nutzungsphase
analysiert werden und andererseits die daraus resultierenden Ergebnisse in die
Okobilanzmetlode integriert werden. Erwartete positive Umweltwirkungen von
ingenieurbiologischen MalRnahmen sind zum Beispiel die £8equestrierung durch
Vegetation sowie zuséatzliche COSpeicherkapazitat im BodeliPost & Kwon, 2000)
Zusatzlich kann durch den Einsaton lebenden Baustoffen der Vorteil der natirlichen
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Sukzession und damit eine langfristige Zielerfulluegeicht werden Das Lebensende
der Bauwerke kann sichatlurch deutlich verlangern und i@ Phase des Verfalls meist
ausgeschlossen werden. Koénnten dees potenziell positiven Effekte von
ingenieurbiologischen MaRnahmen anhand der Okobilanzmethode aufgezeigt werden,
so ware eine Argumentation fur diese Mal3nahmen im Gegensatz zu konventionellen
Bauweisen einfacher. Dies ware einerseits erstrebenswert, dangine
ingenieurbiologische MaCnahme nicht me hr
gesehen wird, sondern al eigenstandige Mallnahme mit wichtiger ©kologischer
Funktion Andererseits ware das fir die Weiterentwicklung der Okobilanzmethode im
Bereich der Igenieurbiologie von groRRer BedeutungDie Ergebnisse sogenannter
Monitorings konnen nicht nur fur die Forschung, sondern auch fur die Praxis der
Ingenieurbiologie relevant sein und stellen eine wichtige Grundlage fiur die
Weiterentwicklung der Disziplin dar

Als erster Schritt bzw. erste Anndherung an die Nutzungsphase von
ingenieurbiologischen Malnahmen wurden Diagramme entwickelt, welche die
Entwicklung des Funktionserfullungsgrads uber die Zeit konzeptionell abbilden
(Publikation [6]). Dafur wurden alleagenieurbiologischen MaRnahmen, welche in der
Fachliteratur(Florineth, 2012; Zeh, 200B¥schrieben werden herangezogen und in drei
Klassen eingeteilt: pflanzenbasierte Bauwerke, kombinierte Bauweisen und -nicht
lebende Bauwerke. Die Diagramme zeigen somjé Bauwerksklasse eine erste
konzeptuelle Annaherung zum Verlauf der Nutzungsphase (inklusive Pflegad
ErhaltungsmalBhahmen) bzw. Lebensendphase von ingenieurbiologischen
MalRnahmen.

Um den tatséchlichen Pflegebzw. Erhaltungsaufwand der Malinahmen absithen zu
konnen, miussen zukilnftig regelmafllige Monitorings an unterschiedlichen
Bauwerkskategorien in unterschiedlichen Altersstadien durchgefiihrt werden. Diese Art
der Zustandsbewertung kann somit Einblicke in die Intensitat der Pflegend
Erhaltungsmal3nlamen und der damit verbundenen negativen Umweltauswirkungen in
Form von kumuliertem Energieaufwand und Treibhauspotenzial liefern. Aul3erdem
kénnen damit auch Vegetationsaufnahmen verbunden werden, welche einen Einblick
in die Vegetationsentwicklung und dedlamit verbundenen Kohlenstoff Sequestrierung
der Pflanzen geben. Die Dynamik der Vegetation ist nicht normierbar und gestaltet sich
je nach Einsatzgebiet bzw. auf3eren Einflissen sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund
ist die Ingenieurbiologie gefordert, ish in Zukunft intensiv mit den dynamischen
Prozessen der Vegetationsentwicklung sowie einhergehenden Pflegearbeiten zu
befassen.Zusatdich kdnnen durch eine regelmafiige Zustandsbewertung Daten zur
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Lebensdauer diverser Bauwerke gewonnen werden, was fileeimfassende Okobilanz
unerlasslich ist.

Aus diesen Erkenntnissen konnten neue Forschungsfragen abgeleitet werden, die es in
Zukunft zu behandeln gilt:

1 Wie viel Biomasse entwickelt sich in einem ingenieurbiologischen System in
unterschiedlichen  Alterssthen? Wie viel dieser Biomasse kann
stofflich/energetisch genutzt werden?

1 Wie viel CQ wird von der Vegetation (vorwiegend Pionierpflanzen) tber einen
gewissen Zeitraum sequestriert? Andert sich das in unterschiedlichen
Altersstadien?

1 Welche Pflegekonzeptekdnnen das Sequestrierungspotenzial der Vegetation
positiv beeinflussen?

{1 Lasst sich die Funktionserfillung tUber die Lebensdauer objektiv messen und mit
der Vegetationsentwicklung in Beziehung setzen?

Wenn die Ingenieurbiologie diese Art der ganzheitlicheBewertung in Zukunft
weiterfihren bzw. weiterentwickeln will, muss es das oberste Ziel sein, die
Nutzungsphase sowie die Lebensendphase genauer zu untersuchen bzw. zu
dokumentieren. Wiinschenswert ware zum Beispiel die Erstellung einer international
gefiuhrten und verfugbaren Datenbank, auf welcher Vegetationsdaten bzw.
Zustandsdaten von diversen ingenieurbiologischen Bauwerken zu Verfugung gestellt
und abgerufen werden kénnen.

Interessant fur die Zukunft ist es, ein ganzheitliches Modell zu entwickeln, stagohl

die potenziell negativen als auch positiven Umweltauswirkungen (Abbildung 1) Gber den
gesamten Lebenszyklus bericksichtigt und bewertet (Abbildung 10). Somit kénnte eine
Gegenuberstellung der Umweltkosten bzwnutzen, zum Beispiel anhand einer GO
Bilanz, einfach erfolgen.
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Produktion Materialien (}

Machineneinsatz

Transporte

positiver Effekt

negativer Effekt\

ganzheitliches LCA Modell

Abbildung 1Q Konzept fir ein gesamtheitliches Okobilanzmodell in der IngenieurbiolagiBie
Lebensendphase wird hier bewusst ausgeklammert, da die Nutzungsphase in der Ingenieurbiologie oft
als zeitlich unbegrenzt konzipiert wdr

Diese angestrebte Erweiterung des Modells, welche die Bewertung der positiven
Wirkungen zulasst, sollte auch die Anwendung anderer Wirkungskategorien (z.B.
Landnutzung, Biodiversitat) bericksichtigen. Dabei werden nicht alle Beispiele fur
positive dkol@ische Wirkungen, wie sie in Abbildung 1 (rechte Seite) gelistet sind, im
Rahmen einer Okobilanzierung quantifizierbar sein. Dies liegt in erster Linie an der
begrenzten Auswahl an Wirkungskategorien. Dennoch kénnen zusatzliche Modelle
bzw. Methoden entwikelt werden, welche die positiven Wirkungen
ingenieurbiologischer Systeme quantifizierbar machen.

Abschlief3end soll erwahnt werden, dass diggenieurbiologie grof3es Potenal in der
Erbringung 6kologischer Leistungen hat und somit definitiv einen Mehrwgegeniber
konventionellen Mal3nhahmen darstellen kanit der vorliegenden Dissertation wurden
wesentliche Grundlagen fir eine ganzheitliche 0Okologische Bewertung
ingenieurbiologische MalRnahmenerarbeitet Darauf aufbauend sind in Zukunft sowohl
die Forghung als auch die Praxis gefordert den Fachbereich der Ingenieurbiologie so
weiterzuentwickeln, dss neben der schutztechnischen Funktion einer
ingenieurbiologischen Bauweise der o6kologische Aspekt kein Nebenproduktd,
sondern gezielt und transparentlagebildet werden kann.
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8. Publikationen

In diesem Kapitel finden sich die Publikationen in Originalfassung. Diese sind nicht
chronologisch nach Zeitpunkt der Veréffentlichgrangeordnet, sondern sie folgen dem
logischen Aufbau der Rahmenschrift. Das knipft an die Reihenfolge der
Zusammenfassungen der Publikationem Kapitel 4 an.
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8.1. Publikation [1]

Wie 6kologisch ist die Ingenieurbiologie?

FachzeitschriftWildbach und Lawinenverbau
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