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Abstract

This thesis presents possibility of application of bioengineering methods - i.e. sustainable
river engineering. Mostly natural and especially live materials are used for river bank
protection. Such precautions prevent or mitigate surficial, water, snow, and wind erosion.
According to available sources and examples of good practice various bioengineering
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On the other hand, they require specific knowledge and experience, and more manual work
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1 uvoD

Vodotoki se med seboj razlikujejo. V svoji pojavnosti so enkratni, kakor tudi prostor, znotraj
katerega so oblikovali in spreminjali svojo strugo, brezine in obvodni svet. Znacilnosti
vodotoka se spreminjajo od izvira s povirnim zaledjem, zgornjega (najveckrat gorskega in
hribovitega znacaja), srednjega (prehodnega) do spodnjega (ravninskega) dela z izlivom v
vedji vodotok, jezero ali morje. Pri obravnavi je treba izpostaviti njihovo dinamiko. Zato
vplivajo na Stevilne procese; naravne (npr. vecja krajinska pestrost in kompleksnost krajinske
zgradbe v vidni zaznavi in privlaénosti za razlicne dejavnosti, ekosistemska raznovrstnost
vodnega in obvodnega prostora — habitati, Stevilne zivalske in rastlinske vrste), na rabo vode
(vedja produktivnost v kmetijstvu), na upravljanje z vodo (koli€ina in kakovost vode za
oskrbo) ter negativne ali S8kodljive (erozija - odnasanje, plavljenje, odlaganje meteriala;

poplavljanje — ogroZanje Zivljenj in premozZenja/objektov in naselij, infrastrukture ...)

Oblike struge vodotokov se nenehno spreminjajo, bodisi po naravni poti bodisi zaradi
antropogenega delovanja. Med naravnimi procesi so klju¢ni pretok, erozija in sedimentacija,
ki so odvisni od reliefnih in podnebnih razmer, mati¢ne podlage, povrSinskega pokrova.
Soodvisnost procesov vpliva na izoblikovanost vzdolZznega in preCnega prereza struge,
stabilnost dna in brezin, morfoloske oblike ... Clovek je zagel v vodotoke posegati zelo zgodaj
— v Casu, ko se je ustalil v prostoru in za€el graditi stalna bivali§€a. Tudi prve naselbine so
bile umesc&ene ob vodah (oskrba s pitno vodo, moznost transporta). Vrsta in obseg urejanja
in izkoriS€anja vodotokov sta se stopnjevala z naras€anjem znanja in razvojem tehnike, od
zacCetnega globokega spoStovanja do popolnega podrejanja gospodarskim interesom. Le
malostevilni vodotoki, pa Se ti v povirnem in zgornjem delu, so ostali naravno ohranjeni.
Veliko vec jih je bilo zaradi kmetijstva, energetske izrabe, umes€anja naselij in infrastrukture
preoblikovanih ali celo popolnoma razvrednotenih. Zaradi industrije in neustrezne komunalne
infrastrukture so vodotoki onesnazeni, prav tako pa so prisotne spremembe vodnih in

obvodnih ekosistemov.

Zavedanje o groznjah in pritiskih, nadaljnjih neposrednih in posrednih posledicah posegov,
ekstremnih dogodkih in globalnih podnebnih spremembah na eni strani ter znanje in
ozavesc€enost 0 kompleksni prepletenosti okolja, medsebojni odvisnosti prvin in procesov na
drugi vodita v nujnost premisljenega ravnanja z vodotoki. Celovit pristop je nujen Se posebe;j
tam, kjer se lahko pojavi prekrivajo€a raba ali konfliktnost rabe voda. Konfliktnost rabe
nastopi zaradi razvojnih interesov hidroenergetske izrabe, namakalnih sistemov za
kmetijstvo, ribistva, turisti¢nih, Sportnih in rekreacijskih dejavnosti, vezanih na vode in
obvodni prostor, ter odvzemanja naplavin, oskrbe s pitno vodo in varstva narave na eni strani

ter urejanja voda, vkljuéno z vodno infrastrukturo na drugi strani.
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Stevilni vodotoki z obvodnim prostorom v Sloveniji predstavljajo sestavni del varovanih
obmocij — omreZja obmocij Natura 2000 in ekoloSko pomembnih obmocij - nekateri pa so
opredeljeni tudi kot naravne vrednote ali zavarovani kot naravni spomeniki. Zaradi tega je
treba v nacrtovanju stabilizacijskih ukrepov poleg funkcionalnih zahtev upostevati tudi nacela
ohranjanja hidromorfoloSkih znacilnosti strug, breZin in obvodnega prostora, varstva vodnih
in obvodnih ekosistemov, habitate rastlinskih in Zivalskih vrst ter ohranjanja krajinske

pestrosti in vidne privliaénosti vodotokov.
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2 UREJANJE VODOTOKOV

2.1 Kilasic¢en pristop k urejanju vodotokov

Da bi se preprecilo neposredno negativno delovanje vodotokov (poplavljanje,
spodkopavanje, odnasanje, nasipanje, odlaganje plavin), se je struge kanaliziralo in
poglabljalo. Zaradi povec€anja hidravlicne prevodnosti se je trase vodotokov izravnavalo,
breZine preoblikovalo, obreZno vegetacijo pa se je odstranilo. Prav tako je &lovek z razli¢nimi
rabami in dejavnostmi posegal v neposredno bliZzino vodotokov ter jim odvzemal naravno
pripadajoCe obvodne povrsine. Zaradi sledenja nacelu »vodo speljati ¢im hitreje mimo« so se
lastnosti vodnih rezimov bistveno spremenile, kar je vplivalo tudi na varnost obmocij
dolvodno pred poplavami in erozijskim delovanjem. Vodotoki so izgubili tudi samocistilne

sposobnosti, zato se je poslabsala kakovost vode.

Zaradi izravnave osi in spremembe vzdolZnih naklonov strug se je povecala hitrost vodnega
toka in tako prepreéilo odlaganje sedimentov, hranil in onesnazil. Clovek je z enostransko
nacrtovanimi posegi v vodni in obvodni prostor prispeval, da so prej prostorsko omejeni
dogodki prerac¢ali v naravne nesrece vedno vedjih razseznosti. Posledice so ogroZenost
Zivljenj, uni¢enje in poSkodovanost stanovanjskih in gospodarskih objektov ter
infrastrukturnih objektov in naprav, poplavljanje in odnadanje obdelovalnih povrsin in gozdov

ter spreminjanje ekosistemov, vezanih na vodo.

2.2 Sonaravno urejanje vodotokov

Sonaravno urejanje vodotokov je sinteza med umetnim (inZenirsko tehni¢no nacértovanje dna
in brezin vodotokov, doloditev to¢k struge, ki zagotavljajo ustrezno varnost pred poplavami)
in naravnim (do neke mere dopustiti vodotoku, da si sam izoblikuje svojo strugo). Pri
sonaravnem urejanju se poleg naravnih materialov (les, kamen) spodbuja uporabo zivih
gradiv za za&c¢ito brezin pred vodno erozijo. Kljub temu pa Se posebej na odsekih, kjer so
brezine izpostavljene vecjim erozijskim silam, ni izkljuéena moznost uporabe drugih metod in
umetnih gradiv. Pri inzenirsko bioloSkih metodah stabilizacije se zdruzuje interdisciplinarno
znanje s podrocja vodarstva, gradbenistva, geologije, krajinske arhitekture, biologije in
gozdarstva. Pri inZenirsko bioloSkih tehnikah se uporablja odmrli in Zivi rastlinski material.
Prednost inZenirsko bioloskih pred klasi¢nimi metodami je njihova vec¢funkcionalnost
(Rusjan, 2009).

Z inzenirsko bioloSkimi ukrepi se lahko prepreci ali omili re€no, povrsinsko vodno in snezno
ter tudi vetrno erozijo. Z gradnjo inzenirsko bioloskih metod se prepreci Skodljivo spiranje

zemljin in s tem onemogoci razvoj hujsih oblik, zlasti vodne erozije — brazdaste, jarkaste in
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hudourniSke erozije. S sonaravnimi utrditvami se lahko utrdi plazljiva in pogojno stabilna

pobodja (Steinman in sod., 2009).

Inzenirsko bioloSke metode v primerjavi s klasi¢nimi metodami stabilizacije za doseganje
ustrezne stabilizacijske funkcije potrebujejo as za razvoj. Cas je odvisen od hitrosti rasti
uporabljenih potaknjencev, najveckrat eno rastno sezono. Za ustrezno ucinkovitost
inzenirsko bioloskih metod je poleg same tehnike in Casa izvedbe ter vrste in kakovosti
rastlinskega materiala pomembno za¢etno negovalno in nato redno vzdrZzevanje, ki ga je
treba nacCrtovati Ze ob pripravi projektov. Pomembno je zgodnje odkrivanje morebitnih
poskodb ali nezadostnega razras€anja vegetacije. Odmrlo vegetacijo je treba nadomestiti,
prevec razraslo pa selektivno razredciti tako, da se omogoc&i enakomerna razrast manjsih
rastlin. Ob ustreznem vzdrZevaniju je Zivljenjska doba inZenirsko bioloskih metod stabilizacije

lahko petdeset ali tudi ve€ let (Rusjan, 2009).

Za inZenirsko bioloSke metode stabilizacije je potrebno zagotoviti dovolj prostora, saj mora
struga vodotoka z obraslo breZino zagotavljati ustrezen pretok, da ne prihaja do zajezitev in
poplavljanja gorvodno. Povrsina prostora, ki je potrebna za ureditev zavarovanja, je odvisna
od nacina stabilizacije in gradnje. Pri na€inu gradnje se glede na prostorske danosti
odlo¢amo za gradbeno mehanizacijo, ki ji je potrebno zagotoviti dostop do mesta vgradnje,

ali roéno delo.

Se je pa treba zavedati vloge in namena gradnje razli¢nih zavarovanj znotraj procesov
nacrtovanja, urejanja in vzdrzevanja vodotokov in priobalnega prostora, kakor tudi SirSega
prostorskega okvira, saj namenska raba prostora in izvajanje razli¢nih dejavnosti v zaledju
vplivata na sedanje in bodoce stanje vodotokov. S premisljenim prostorskim naértovanjem in
presojanjem sprejemljivosti posegov je mogoce prepreciti marsikateri $kodni dogodek,

vsekakor pa omiliti obremenitve in posledice.

Funkcije, ki jih opravljajo inzenirsko bioloSke metode stabilizacije, lahko razdelimo v Stiri
osnovne sklope: geotehni¢ne, ekolodke, ekonomske in estetske (vidno zaznavne) funkcije
(Rusjan, 2009).

Med geotehni¢ne funkcije spadajo varstvo vodotokov pred erozijo vodnega toka, povrsinsko
erozijo, ki jo povzro€ajo padavine, veter ali zmrzovanje, in povec€anje stabilnosti bolj strmih
breZin z vzpostavitvijo koreninskega sistema in spremembo (zmanjSanjem) vlaznosti v tleh.
Med ekoloske funkcije uvr§€amo spremembo temperature in vlaznosti v plasteh zraka ob
zemljini, izboljSanje vlaznostnih razmer v tleh z dreniranjem, povec€anje vodne kapacitete
preko koreninskega sistema, pospeseno nastajanje humusa in tal, razvoj habitatov za

razline rastlinske in Zivalske organizme, stabilizacijo temperature v vodotokih kot posledico
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zasencenosti brezin in vodne povrSine, zascito pred erozivnim delovanjem vetra, izboljSano
samocistilno sposobnost vodotoka in moznost sedimentacije onesnazil. Ekonomske funkcije
zajemajo ureditev obdelovalnih povrSin in povrsin, namenjenih prosto€asnim dejavnostim ter
zniZanje strodkov izvedbe in vzdrzevanja zaradi uporabe krajevno dostopnega gradiva.
Funkcija vidne zaznave omogoca vkljucitev rastlinskih prvin v obstoje€o krajinsko zgradbo, ki

tako prispeva h krajinski pestrosti in prostorski prepoznavnosti in priviaénosti (Rusjan, 2009).

2.3 Zakonodaja in cilji urejanja vodotokov

S ciljem ohraniti in izboljSati vodno okolje je Evropska skupnost leta 2000 sprejela Vodno
direktivo (Direktiva, 2000), ki je osredotoCena predvsem na kakovost voda, Se posebej na
zagotavljanje kakovostne pitne vode. Namen direktive je dolociti okvir za varstvo voda, s
katerim se preprecuje nadaljnje slabSanje stanja vodnih in z njimi povezanih ekosistemov,
dobro stanje pa zeli varovati in ga izboljSati. Spodbuja k trajnostni rabi vode in zmanj$anju

onesnazenja voda (Marusi¢, 2005).

V Republiki Sloveniji upravljanje z vodami, vodnimi in priobalnimi zemljiS¢i ureja Zakon o
vodah. Urejanje voda obsega (Zakon o vodah, 2002):

— skrb za ohranjanje in uravnavanje vodnih koli€in,

— varstvo pred skodljivim delovanjem voda,

— vzdrzevanje vodnih in priobalnih zeml;jiS¢,

— skrb za ugodno hidromorfolo$ko stanje vodnega rezima.

Pri urejanju voda morajo biti posegi nacrtovani in izvedeni tako, da bistveno ne spreminjajo
lastnosti vodnega reZima in ne porusijo naravnega ravnovesja vodnih in obvodnih

ekosistemov. To pomeni, da se spodbuja sonaravno urejanje vodnega okolja.

Glavni cilji, ki se jih Zeli doseci z urejanjem vodotokov (Strokovne podlage za pripravo Nacrta

upravljanja voda 2009-2015), so:

zmanjSanje ogrozenosti pred poplavami (varovanje urbaniziranih obmodij in drzavne
infrastrukture pred visokimi vodami),

— ohranjanje retencijskih povrsin,

— sonaravno vzdrzevanje strug,

— stabilizacija vodnega rezima,

— vzdrzevanje obstojecih objektov,

— izboljSanje stanja vodnega in obvodnega ekosistema.

Uporaba inzenirsko bioloSke stabilizacije je skladna z zgoraj omenjenimi zakonodajnimi

okviri. Z gradnjo se prepreci Skodljivo delovanje voda (prepreevanije erozije, spodjedanje
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breZin), izboljSa se stanje vodnega ekosistema (poveca se samocistilna sposobnost
vodotoka in sedimentacija), zagotavlja se ustrezen vodni in obvodni ekosistem za

Zivljenje organizmov (zatocCiSCe, ustrezna temperatura, senca, vir hrane). Koreninski

sistem vegetacije zadrzi del vode in omogoc&a polnjenje podtalnice.

2.4 Namen diplomske naloge

V diplomski nalogi sem se osredotocil na moznost uporabe inZenirsko bioloskih metod, kjer
se ob urejanju vodotokov istoasno uporablja tehniCne (inZenirske) in bioloSke metode za
stabilizacijo, pri gradnji pa se uporablja naravna in $e posebej Ziva gradiva. Na podlagi
pregleda razpoloZljive literature in virov ter moznosti uporabe v slovenskih razmerah so

predstavljene razli¢ne tehnike in primeri dobre prakse.

Izbrane moznosti zavarovanj sodijo med reSitve tako v ¢asu preventivhega urejanja kakor
tudi v Casu zas¢&itnega ukrepanja po erozijskih pojavih z namenom stabilizacije dna struge in

breZin oz. odprave vzrokov za nastanek globinske in bo¢ne erozije.
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3 UKREPI ZA STABILIZACIJO VODOTOKA

Pregled inZenirsko bioloSkih ukrepov za stabilizacijo re¢nih strug je prikazan v prilogi na

koncu diplomskega dela.

3.1 Ukrepi na dnu struge vodotoka

Z ukrepi v sami strugi vodotoka se zavaruje dno struge pred globinsko erozijo. Globinska
erozija se pojavlja na povrsinah, kjer vertikalna komponenta erozijske sile vode preseze
stopnjo odpornosti podlage, po kateri odteka. Voda se za¢ne vertikalno zajedati v posteljico

struge in povzro¢a njeno poglabljanje struge (Horvat (ur.), 2001).
3.1.1 Nizki pragovi

Pragovi so precni objekti za utrditev dna struge, ki se vrstijo v zaporedju na relativno majhnih
razdaljah. Z nizkimi pragovi se zmanjSa padec vodotoka nad njimi, s tem pa hitrosti in strizne
sile vode, ki delujejo na re¢no dno. Posledi¢no se zmanjSa tudi erozijska in prenosna

sposobnost vodotoka. (Rak in sod., 2008)

Pragovi so primerni za vodotoke z vzdolZznim padcem struge med 7 %o in 7 %. Nizke
pragove, viSine do nekaj 10 cm, se izvede z uporabo lesa (oblic ali vedjih hlodov) in/ali

kamna (Miko§, 2001). Uporabi se lokalno dostopne materiale, kar zvisa ekonomsko

ucdinkovitost.

% : :
R T = o

Slika 1: Pragovi na Jezernici (Avtor: Zakotnik)

Prag pri nizkih in srednje velikih pretokih ustvari lokalno zajezbo, pri visokih vodah pa
pravilno dimenzioniran prag omogoc¢a nemoten pretok. Lokalna zajezba lahko sega
gorvodno do 40 % razdalje med posameznimi pragovi. Pod pragom se pojavi erozijski
tolmun, ki lahko spodjede prag, zato mora biti prag ustrezno temeljen. V tolmunu se zmanjsa
hitrost vodnega toka, voda se obogati s kisikom, ribam se omogoci premagovanje viSine
praga.
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Pri izvedbi je potrebno brezino ob robu praga ustrezno zascititi pred spodjedanjem. Prag naj
se vsaj 30 cm zajeda v brezino. BrezZino se na tem mestu utrdi z inZenirsko bioloSkimi
metodami. Na mestu zajezitve je v poc€asi tekoCih vodotokih smiselno zasaditi vegetacijo, ki
senci vodo, da se preprecijo evtrofikacija, segrevanje in razrast alg (Vrhovsek in Vovk Korze,
2009). Pragovi so razli¢nih oblik, os preliva je lahko pravokotna, poSevna, bocna, sestavljena
(V-prag). V primeru nizkih pretokov je del krone praga znizan tako, da se omogoc¢a neoviran
prehod ribam in minimalen pretok vode. Projektirani pa morajo biti tako, da pri visokih vodah
zagotavljajo odtok vode brez Skodljivih posledic gorvodno (ogrozanje pre¢ne zgradbe) in

dolvodno (erozija in spodjedanije).
3.1.2 Jezbice (odbijaci toka)

Jezbice so vodne zgradbe, ki so temeljene v breZino vodotoka in so postavljene pre¢no na
smer vodnega toka. Namen jezbic je krajevna preusmeritev (odbijanje) toka stran od

izpostavljene brezine ali pa sprememba tlorisnega poteka vodotoka (Mikos, 2001).

Oblikovane morajo biti tako, da so naslonjene na brezino na tak nacin, da ne zaustavljajo
glavnega toka vodotoka in da ne povzro€ajo zastojev vode ter spodjedanja breZine. Jezbica
lokalno preusmerja nizke do srednje velike pretoke vode, poplavne vode pa stecejo ¢eznjo.
Uporablja se jih za zavarovanje gorskih izpostavljenih vodotokov in na ravninskih vodotokih,
kadar se Zeli z usmeritvijo proti sredini struge pospesiti hitrost vodnega toka in zmanjsati
sedimentacijo. Jezbice - odbijae toka se najveckrat names€a zaporedoma, na ustrezni
medsebojni razdalji, ki znasa 2,5-kratnik dolzine odbijaca, Sirina pa ne sme zasedati ve¢ kot
3 Sirine struge vodotoka (Vrhovsek in Vovk KorzZe, 2009). Na spodniji sliki je prikazan primer

uporabe jezbic za pospesitev hitrosti vode in zmanjSanja sedimentacije na reki Ruhr v okolici

Bochuma v Nemdiji.

Slika 2: Inzenirsko bioloSka ureditev jezbic v ravninskem vodotoku (Vir:
http://de.wikipedia.org/wiki/Buhne#mediaviewer/Datei:Ruhr.jpg)
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Jezbice - odbijaéi predstavljajo ureditev, ki se jo lahko uporabi tudi za sonaravno ureditev
vodotokov, Se posebno na odsekih, kjer ni dovolj prostora za oblikovanje meandrov. Za
jezbico se ustvari tolmun, kjer nastajajo vrtinci, ki pove€ajo hitrost vodnega toka in
nasi¢enost vode s kisikom. Jezbice poviSajo vidino vodne gladine, zmanj$ajo vrednost

koeficienta hrapavosti in povecajo samocistilno sposobnost vodotoka.

Jezbice so sestavljene iz ustrezno sidranih in glede na Sirino vodotoka medsebojno primerno
oddaljenih lesenih pilotov ustreznega premera. Sidrani piloti morajo biti medsebojno
povezani z eno ali dvema rantama. Jezbice se napolni s ¢im vedjimi skalami, vmesne
prostore pa se zapolni z lomljencem in drobirjem. V zgornjem delu jezbice se reze znotraj

polnila zasuje z zemljino in vanje vsadi potaknjence ter izvede setev semenske meSanice

trav in zeli ali polozi poprej pripravljeno travno ruso.

Slika 3: Skica jezbice - odbija¢a toka (Vir: VGP Soca, 1999)

Gradnja jezbice je enostavna in stroSkovno ugodna, saj se uporablja lokalno dostopne
materiale. Po gradnji, posebno ob visokih vodah, je potrebno redno preverjanje stanja jezbic

(izpadanje skal in polnila izza pilotov, poSkodbe lesenih delov).

2

Slika 4: Niz jezbic na Suhem potoku v Zadniji Slika 5: lzgled jezbice na Suhem potoku v Zadnji
Trenti (Avtor: Zakotnik) Trenti (Avtor: Zakotnik)
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3.2 Ukrepi na brezini vodotoka

Ogrozenost z bo€no erozijo je posledica delovanja globinske erozije ali posledica vijuganja
vodnega toka. Zaradi delovanja globinske erozije na dno struge se brezine porusijo, ker
izgubijo oporo v vznozju. Ker pri vijuganju vodnega toka na brezino deluje horizontalna
komponenta erozijske sile vode, pride do spodjedanja brezin ali vznozij (pet) pobodij, kar
vodi v njihovo udiranje in ruSitev. PoruSitev brezine je lahko tudi posledica ovir (mostni
oporniki, podrta drevesna debla, razrasla vegetacija, balvani ...) na brezini vodotoka v
primeru visokih voda. Ovire lokalno povzro€ajo vrtin€ast vodni tok, ga preusmerjajo v

ogrozeno brezino in jo posledi¢no zajedajo in spodjedajo (Horvat (ur.), 2001).
3.2.1 Zas¢ita s kosmatim lesom

Zavarovanja, zgrajena iz podrtih dreves oz. s »kosmatim lesom«, se uporabljajo za
preusmeritev erozijskih tokov, kadar Zelimo ohraniti ¢im bolj naraven izgled breZine,
predvsem pa se zmanjSa vpliv zajedanja vode v poskodovane breZine in nekoliko upocasni

vodni tok.

Zascita s kosmatim lesom je med najstarejSimi ureditvami, uporabljali so jo Ze Rimljani.
Predstavlja tehniko, pri kateri so podrta drevesa iglavcev (s kroSnjo vred) med seboj
povezana ter ustrezno pritrjena med skalomet/kamnomet in brezino, na katero so dodatno
privezana in sidrana. Ureditev je primerna za brezine do viSine 3,70 m in hitrosti vodnega
toka do 1,80 m/s (FISRWG, 1998).

Stroskovno je ugodna in zagotavlja takojSnjo zasc¢ito, vendar pa predstavlja zacasno reSitev,
saj je na dolgi rok treba izvesti tudi druge ukrepe. Priporocljiva je za vodotoke z nestabilno
strugo. Z zgradbo je priporocljivo zasesti najve€ do 15 % proste povrSine celotne re¢ne
struge (FISRWG, 1998). Drevesa se poloZijo vzporedno z osjo struge in tako, da ne zajezijo
struge. Najprimernejsi so iglavci s poras&eno krosnjo in gibkimi vejami. Potrebno je zagotoviti
ustrezno pritrditev drevesnih debel — sidranje s koli in pri€vrstitev z vrvjo ali zico. Omogoc&ajo

sedimentacijo plavin in vzpostavljajo Zivljenjski prostor vodnim organizmom.

Tehnika ni primerna na odsekih vodotokov z ozko strugo (nevarnost zajezitve). Zavarovanja
ni priporocljivo graditi gorvodno od mostnih opornikov in/ali drugih zoZitev, saj se lahko ob
poskodbi ali dotrajanosti zgradbe odnesena debla ustavijo in zagozdijo na zozZitvi ter z

ostalim plavijem povzrocijo zajezitev ter ustavljanje in zadrzevanje plavin.

ReSitev je enostavna, pri izvedbi se uporablja lokalno dostopen material, zahteva pa je
predvsem fizi€no delo. Obloge imajo omejeno Zivljenjsko dobo, zato jih je potrebno veckrat

obnoviti. Oblogo lahko poSkoduje tudi led. Po vzpostavitvi zavarovanja je potrebno redno
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pregledovanje (npr. prisotnost gnitja lesa, mesta pritrditve oz. sider ter stanje jeklenic),

vzdrzevanje in nadomestitev poSkodovanih ali odneSenih debel.

Slika 6: Prikaz za&Cite s kosmatim lesom (Vir: FISRWG, 1998: str. 577)

3.2.2 Zascita brezine s hlodovino

Za zaScito brezine se uporabi odpadli les (debla pozaganih, podrtih ali poSkodovanih dreves)
v kombinaciji z zasaditvijo lesnatih rastlin. Odmrli les zagotavlja takoj$njo zasc¢ito, medtem ko
posaditev vegetacije v obliki potaknjencev po razrasti koreninskega sistema nudi

dolgotrajnejSo zascito brezine.

Slika 7: ZaSc¢ita brezine s hlodovino (Vir: NCHRP, 2005)

Pri naCrtovanju je treba izraCunati vse sile, ki delujejo na hlodovino. Pri racunanju se
uposteva vzgon, obtezitev, sidrno silo ... Sile, ki stabilizirajo (obtezitev, sidranje), morajo biti
vecje od vodnih sil (vzgon, strizne sile). Zavarovanje s hlodovino je primerno za vodotoke, v
katerih so hitrosti vode do 3 m/s (NCHRP, 2005). Zgradba se umes¢&a v zavoijih, kjer so
vodne sile najvecje in imajo najbolj neugodno delovanje na brezino. Tehnika ni primerna za
vodotoke, ki pozimi zamrznejo. Za gradnjo zasScite iz hlodovine se potrebuje les, ki je dovolj
odporen (npr. zoper gnilobo) in po moznosti tudi krajevno razpoloZljiv. Debla morajo biti
ustrezne debeline, da lahko kljubujejo vodnim silam. Priostrene konce debel se pod kotom
zabije v strugo vodotoka, tako da je del debla z vejami v vodi. V brezino se zabije 3 do 4
debla in se jih medsebojno preplete s tremi vrvmi in po potrebi Se priveze. Preveliko tevilo

debel lahko povzroéi zajezitev vodotoka. Zgradba mora biti ustrezno sidrana. Za obteZitev
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debel in utrditev zgradbe se uporabi vecje skale ali balvane. Pred fazo saditve lesnate
vegetacije se pripravi primerno velike veje izbranih vrst, ki se jih predhodno namodi in shrani
v senci. Potakniti je treba zadosti gosto mreZo rastlinskih potaknjencev, ki prispevajo k

stabilnosti brezine.

Slika 8: Vgrajena zascita s hlodovino (Vir: NCHRP, 2005)

Z vgradnjo hlodovine se zmanjsajo hitrosti in strizne sile na brezino, kar zagotavlja takoj$njo
za&c¢ito breZine pred nadaljnjim spodjedanjem in erozijo vodnega toka. Ker za debli nastajajo
vrtinci, se za njimi pojavijo tolmuni, v katerih se zniza hitrost vodnega toka, tako da
omogocajo usedanje sedimentov in ustvarjajo ali izboljSujejo ekosistemske razmere za ribje
populacije. Dodatno ustrezen izbor grmovnih in drevesnih vrst, uspeSna saditev in razvoj
vegetacije z razvejano razvitim koreninskim sistemom stabilizira celotno brezino, omogoca
rast avtohtonim rastlinskim vrstam in naravno sukcesijo ter prispeva k sonaravni podobi

saniranega odseka vodotoka.

Zascita breZine s hlodovino je enostavno in hitro izvedljiv ukrep. Primerjalno so stroski
izgradnje zavarovanja s hlodovino tudi do polovice nizji od ostalih tehnik. Seveda pa je
ucinkovitost zavarovanja odvisna od geomorfologije in vodnega rezima (velike hitrosti in
strizne sile, ve¢kratna visoka voda). Zivljenjska doba vrste zavarovanja je 5 do 15 let.
Skladno s pri¢akovano vzdrzljivostjo se uporabi ustrezno vrsto lesa (npr. za daljSe obdobje
hrast, za srednje dolgo obdobije iglavci in jelSa za krajSe obdobje), upostevati pa je treba tudi
specifi€tne razmere lokacije in naravno prisotne organizme, ki lahko Skodujejo lesu (npr.

bobri, mikroorganizmi).

Zgrajeno zavarovanje zahteva redno pregledovanje, vzdrzevanje in nadome&c¢anje morebiti

poskodovanih delov zasdite.
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3.2.3 Preoblikovanje naklonov in zasaditev brezine

Ureditev s postopnim zmanj$anjem naklona se uporablja za zavarovanje in zagotavljanje

stabilnosti brezin, ki so zaradi velikih naklonov podvrzene spodkopavaniju, .

Ukrep je najuspesnejsi na re¢nih brezinah, kjer je erozija zmerna in ne pri¢akujemo premika
struge v brezino. Peto brezine je potrebno utrditi z vec¢jimi, med seboj zaklinjenimi kamni.
Prilagoditev naklonov se izvaja predvsem tam, kjer hitrost vodnega toka lahko povzroca
erozijo breZine in onemogoca rast rastlin. Pred izvajanjem del je potrebno izvesti analizo

stabilnosti brezine.

Slika 9: Preoblikovanje naklonov (Vir: NCHRP, 2005)

Prilagoditev naklona se obi¢ajno opravi v povezavi s $e drugimi nacini stabilizacije brezine,
kot so zaS¢ita brezine, vgradnja drenaznih sistemov, dosaditev drevnine, prekritje z vrvnim
pletivom (npr. kokosovo prekrivko ...). Z zasaditvijo drevesnih in grmovnih vrst se izboljSajo

tudi moznosti naselitve pionirskih obvodnih domacih vrst.

Naklon brezin je eden izmed glavnih dejavnikov za stabilnost (Hutchinson,1978). Brezine s
strmejSim naklonom so bolj izpostavljene povrSinski eroziji in zmanj$anju stabilnosti, zato se
zmanjSevanje naklona brezine ponudi kot zelo dobra moznost stabilizacije (Abramson in
sod., 1996). Vecina tal je stabilnih pri razmerju med visino in Sirino od 1:2 do 2:5. 1:3 je
najvecji mozni naklon, ki $& omogoc€a uspesno zasaditev vegetacije brez izvedbe ostalih
inZenirsko bioloskih metod stabilizacije, pri slednjih je lahko naklon pod kotom 1:2. Naklon
2:3 je skrajni naklon, ko se za stabilizacijo uporablja kamnomet/skalomet. Pri naklonu 1:1 se
za stabilizacijo uporablja cevaste gabione. Pri naklonih 5:1 se za stabilizacijo uporabljajo
lesene kaste in porasli gabioni. Znizanje naklona je odvisno tudi od vrste tal; ilovnata in
meljasta tla imajo lahko naklon 1:2, na lapornatih in fliSnih tleh pa se naklonov ne sme

preoblikovati.
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Slika 10: Skica naklonov (Vir: NCHRP, 2005)

Zahtevnost izvedbe blaZjega naklona je relativho nizka, potrebna pa je gradbena
mehanizacija, in sicer bager na kolesih z zadostnim dosegom za oblikovanje naklonov,
buldozer za odrivanje ali odstranjevanje materiala, nakladag, tovornjak za transport.
ZmanjSanje naklona se dosezZe na vec nacinov:

1. z odvzemom materiala blizu zgornjega roba breZine,

2. z dodajanjem materiala na dnu breZine,

3. s postavitvijo inzenirske zgradbe (npr. kaste, gabionov ...) v spodnjem delu brezine,

nad in za njo pa z zapolnjevanjem z materialom v poloznem naklonu,

4. preoblikovanje breZine v izravnane terase z vmesnimi jezami z vecjim naklonom.

Z oblikovanjem poloznih brezin je omogoc€ena enostavnejSa vzpostavitev lesnate vegetacije.
S tem so dane moznosti tudi za naselitev obvodnih organizmov (pti¢i, mali sesalci...). Manjsi
nagib brezin omogoca tudi nadelavo tematskih in rekreacijskih poti ter prosto¢asne
dejavnosti. Znizani naklon ustvarja v vodotoku vecjo hrapavost v prenem prerezu in
zmanijSa ucinke vodnih tokov v re€nih zavojih. Pove€ana hrapavost zmanjSa povprec¢ne in
lokalne hitrosti, kar upocasni erozijo in poveca sedimentacijo. Brezine, katerim se postopoma
zmanjSa naklon, je treba vedno ustrezno zavarovati, ker vodna in povrsinska erozija zaradi
padavin zmanjSujeta stabilnost. Neza&€itena zemljina zdrzi hitrosti do najvec 3,3 m/s
(NCHRP, 2005). Tako je treba peto brezZine zavarovati s skalometom ali kamnometom,

breZino pa zasaditi z lesnato vegetacijo, zatraviti ali pokriti s folijo ...

Glavne prednosti preoblikovanja naklonov sta enostavna izvedba in moznost uporabe z
ostalimi inZenirsko bioloskimi tehnikami. StroSkovno je ugodna, seveda pa vrednost del
narasca z razseznostjo pobocja oziroma prostornine zemljine, ki jo je treba odpeljati in

ustrezno odloziti.
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Omejitve, ki lahko vplivajo na izvedbo ukrepa, so prostorske oziroma lastniske (s
poseganjem v breZine in poboéje nad vodotokom so povrSinske razseznosti ureditev vecje in
pogosto zahtevajo odSkodnine ali ureditev sluznosti na zemljis€u v tuji lasti) ali pa se

spremeni prec¢ni prerez vodotoka (preoblikovanje dna struge ali pete brezine).

So pa zaradi znizanja naklona mozni negativni vplivi, saj se lahko uni€i zivljenjski prostor
pticam (npr. obreznim lastovkam), ki gnezdijo na policah strmih brezin. NiZzanje naklona se
uporablja doseganije globalne stabilnosti, za prepreCevanje povrSinske erozije pa ne
zados$Ca. Ukrep zahteva ustrezen nadzor pri izvedbi in spremljanje stanja, po potrebi tudi
vzdrzevalne in obnovitvene posege. Posebno pozornost je treba nameniti zas€iti pete brezin,

funkcioniranju drenaznega sistema in uspe$nosti zasaditve vegetacije na brezinah.

3.2.4 Poplet (vrbov poplet)

Poplet je 15 do 30 cm debela »odeja«, sestavljena iz prepletenih zivih vej in potaknjencev, ki
se jih ukorenini v re€no brezZino. Zavarovanje se gradi nad viSino vodne gladine. Vznozje

breZine, ki je pod vodo, se zas¢iti s skalometom in/ali fadinami.

Uporablja se za brezine, na katerih je potrebna takojSnja zascita. S popleti in hitrim
ukoreninjenjem se veca sposobnost obnavljanja avtohtone obrezne vegetacije, hkrati pa se
vzpostavlja ali obnavlja Zivljenjski prostor obvodnim organizmom. Ob visokih vodah je

mogoca poveCana sedimentacija.

Popleta se ne sme uporabljati pri naklonih brezin, za katere je velika moznost drsenja
oziroma obstaja nevarnost, da se breZina sesede. Veje oz. primeren odpadni les se polozi ha
brezino in se ga diagonalno z vrvjo v dveh smereh pritrdi nanjo. Vrv je treba ustrezno pritrditi.

Med veje in mrezo se potakne mlade potaknjence.

Najpogosteje se uporabijo vrbe o0z. vrbovi potaknjenci zaradi njihovega koreninskega sistema
in prilagojenosti na vlaznostne razmere v tleh. Ce je zaradi velikosti breZine treba narediti

vec€ popletov, se morajo ti na koncih prekrivati vsaj za 30 cm.
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Slika 11: Vrbov poplet (Vir: VrhovSek in Vovk Korze, 2009: str. 140)

Zahtevnost oblikovanja vrbovih popletov je zmerna. Optimalni naklon uporabe (vrbovega)
popleta je 1:2, lahko tudi 4:5, a je pri tem naklonu brstenje potaknjencev predvsem na
osrednjem delu oteZeno zaradi moznosti pojavljanja zraénih Zepov. Ce je brezina sestavljena
iz kamnitega materiala, je treba nanjo nasuti vsaj 45 cm zemljine, da se potaknjencem
omogoci razvoj koreninskega sistema (Allen in Fischenich, 2001). Uspesnost prezivetja

potaknjencev je odvisna od vrste tal, osonéenosti, letne koli¢ine padavin, nivoja vodostaja ...

Glede na vrsto zemljine na breZini in njeno erozivnost je treba (vrbov) poplet ustrezno pritrditi
na vrhu ali ob peti brezine ali na obeh koncih. Ob morebitnem pojavu zalednih voda je
potrebno urediti drenazni sistem za odvod le-teh mimo (vrbovega) popleta. Drenazo se
izvede tako, da se pod poplet polozi zrnat filter ali ustrezno geomembrano (Allen in
Fischenich, 2001).

Potaknjenci v popletih hitro pozenejo koreninski sistem, povrsinsko kritje pa zmanjsa
povrsinsko erozivnost in s tem stabilizira zemljino reéne brezine. Ob visokih vodah vrbovi
popleti prestrezajo sedimente, tako da se pove€a moznost rasti ostalih obvodnih rastlin in
ustvarjanja novega zivljenjskega habitata. SCasoma popleti z rastnimi cikli omogoc&ajo

naselitev drugim rastlinskim vrstam.

Z vgradnjo (vrbovega) popleta in izgradnjo kamnite pete brezine se v vodotoku zmanjSajo
hitrosti vodnega toka in poveca strizna odpornost brezine. Vrbovi popleti po testnih
preizkusih stabilizirajo brezino za hitrosti, ve¢je od 7 m/s (NCHRP, 2005). Bolj podrobne

vrednosti so navedene v spodnji preglednici.
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Preglednica 1: Odpornost vrbovih popletov (Vir: Allen in Fischenich, 2001)

Tip vrbovega popleta Hitrost [m/s] Strizna odpornost [N/m”]
Brezvzvasc_:lte pete brezine, pred <27 20-146
zarasSCanjem
Brez zasCite pete brezine, <34 195-342
zarasceno
Z za§9|te_no peto breZine, pred 3.4 39-200
zarasSCanjem
z za§cv:|teno peto breZine, 8,2 195-390
zarasceno

(Vrbovi) popleti zagotavljajo takojSno povrsinsko zascito pred erozijo, ker mo€no zmanj$ajo
hitrost vodnega toka. Potaknjenci so na voljo v lokalnem vodnem okolju, zato je gradnja zelo
ekonomic¢na. Dokaj hitra zarast vegetacije ustvarja primerno Zivljenjsko okolje obvodnim
Zivalim. S popleti urejene brezine po poplavah omogocajo hitro obnovo obre¢ne vegetacije.
Poplete je potrebno namestiti v nevegetacijskem obdobju, pozno jeseni, pozimi ali zgodaj
spomladi. Popleti se slabSe oz. se sploh ne morejo ukoreniniti, kadar (spodniji) bazalni konec
popleta ni v stiku z vodo oz. le-te ni v Casu vegetacijske sezone, se uporabi neustrezne
potaknjence (starost, nenamocenost ...), se konce potaknjencev slabo utrdi, v breZini se ne

zapolni praznin in v sudnem obdobju se potaknjence pozabi oskrbovati z vodo.

Za poplete se najpogosteje uporabljajo vrbove veje in vrbovi potaknjenci (stebla z vejicami)
zaradi sposobnosti hitrega razmnozevanja. Zaradi moc¢nih in proznih vej so najprimernejSe
vrste beka, €rnikasta vrba, rde€a vrba in mandljasta vrba. Za kvadratni meter popleta na
breZini potrebujemo 10 do 50 potaknjencev dolZine 1,5 do 3 m premera do 4 cm in starosti 2
do 3 leta. Potaknjence se sadi isti dan, ko so odrezani. Ce so odrezani dalj &asa, se jih za en
dan namoci v vodo (McCullah, 2004).

Najprej je potrebno ustrezno pripraviti brezino, in sicer je potrebno s prstjo zapolniti vse
globje Zepe, ki bi pod popletom onemogocali razvoj koreninskega sistema. Potrebno je
izkopati horizontalni jarek globine 20 do 30 cm, v katerega polozimo vrbove potaknjence
(Allen in Fischenich, 2001; McCullah, 2004). Na medsebojni razdalji 60 do 90 cm s kladivom
zabijemo lesene kolicke, mednje polozimo potaknjence v razmiku 6 do 30 cm. Njihovi konci
morajo biti v vodi. Najbolje je, €e jih fiksiramo kar v kamnito za&¢ito pete breZine, kakor je
prikazano na spodniji sliki. Cez potaknjence med koliki poveZzemo vrvi iz naravnih viaken ali
pa prepleteno zi€¢nato mrezo, ki potaknjence stabilizirajo. Konce potaknjencev dobro
zasipliemo z izkopanim materialom. Ce ga ni dovolj, zemljino pripeljemo in jo potlagimo s

hojo okrog koncev. Z vedri vode speremo stebla, da zagotovimo dober stik z zemiljino.
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Slika 12: Vgradnja vrbovega popleta (Vir: NCHRP, 2005)

Strodkovno so popleti dostopna metoda. Uspesnost izvedbe je odvisna od kakovosti gradiva
(potaknjencev), dobre utrjenosti podlage in oskrbe koreninskega sistema z vodo. Prav tako je
smiselno preverjati zanesljivost kamnite zaS€ite pete brezine zaradi moznosti spodjedanja ter

morebiten nastanek ovir v vodotoku, ki lahko povzrocijo nastanek jezu.

3.2.5 Zvitki iz geotekstila

Zvitki iz geotekstila so podolgovato valjasto/cilindri¢no oblikovane strukture, ki jih namestimo
na peto breZine vodotoka. Tehnika je bila razvita v Nemciji. Zvitke iz geotekstila se uporablja
v povezavi z novimi potaknjenci, tako da v obliki »mehke« zaScite ucinkovito varuje peto
breZine pred erozijo, dokler vegetacija ne razvije dovolj mo&nega koreninskega sistema, ki
nato lahko samostojno stabilizira in varuje brezino. Zvitke se uporablja v vodotokih s
konstantnim pretokom in manj3o Sirino struge ter z nizko do zmerno hitrostjo in strizno
napetostjo. Zavarovanije je primerno za vodotoke, na katerih je stabilizacija breZine izvedena
s skalometom/kamnometom na nivoju vodne gladine, nad njo pa z zasaditvijo. Names&a se
jih na izpostavljenih straneh okljukov, saj vegetacija v zvitku poveca hrapavost, upocasni
hitrost vode, pomaga $¢ititi brezino pred spodkopavanjem in omogoc¢a sedimentacijo usedlin

ter s tem oblikuje razmere za obnovo ali razvoj novega habitata.
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Slika 13: Zvitek iz geotekstila (Vir: http://www.co.winnebago.wi.us/lwcd/project/category/lwcd-project-
category/shoreline-habitat-restoration)

Zvitki iz geotekstila imajo visoko natezno trdnost (NCHRP, 2005). Najpogosteje se za zvitke
uporablja kokosova vlakna, ki so biorazgradljiva in imajo veliko sposobnost zadrZzevanja
vlage. lzvedba namestitve geotekstilnih mrez ni zahtevna, ker so Ze tovarnisko izdelane.
Poskrbeti je treba za izkop ustreznega jarka (v Sirini zvitka) in pravilno namestitev. Zvitke se
lahko poljubno prilagaja razlicnim oblikam vodotoka. Na peti breZine se lahko zgradi zas¢ita
iz okroglic ali skalometa/kamnometa. Za hamestitev zvitka je potrebno z bagerjem z ozko
Zlico izkopati plitev jarek ob vodni strugi tako, da bo zvitek 5 do 10 cm nad vodno gladino,

kakor je prikazano na spodniji sliki.
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Slika 14: Prikaz namestitve zvitka iz geotekstila (Vir: NCHRP, 2005)

Ob zvitek na razdalji 60 do 120 cm zabijemo lesene koli¢ke debeline 5/5 cm in dolzine 90 cm
(od tega vsaj 30 cm pod nivo jarka), na katere se priveze zvitek. Ko je zvitek pritrjen, se za

njim nasuje zemljo, na brezini pa izvede zasaditev z izborom lesnatih vrst.

Zvitki imajo naraven videz, zato se nemotece prilagodijo krajinskim znacilnostim obreznega

prostora. Oblikujejo mehak naravni prehod med vodotokom in brezino. Pomagajo tudi
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vzpostaviti naravne habitatne pogoje v obreénem prostoru. V zvitek in na breZino lahko

posadimo obvodne rastline (npr. travna rusa, $asi, trst ...).

Okvirno zvitki prenesejo 10 do 140 N/m? (Vrhovsek in Vovk Korze, 2009).

Preglednica 2: Mejne vrednosti hitrosti in striznih sil zvitkov iz geotekstila, na podlagi podatkov
proizvajalcev in empiri€nih podatkov (po Allen in Fischenich, 2001)

Tip zvitka iz geotekstila Hitrost [m/s] Strizna odpornost [N/m?]
ZV|tek. iz kovkvqsowh vlaken, brez <15 10-39
kamnite zasCite pete
Zwtek_ iz pOJIPI‘OpHenSkIh vlaken, brez <2.4 39-146
kamnite zasCite pete
ZV!’tgk iz kokosowhvylaken, z <37 >146
zascCiteno peto brezine

Zvitki niso primerni za vodotoke z veliko drobirsko obremenitvijo in vodotoke, kjer se pojavi

moznost zamrznitve. Sama montaza in zvitki zahtevajo vecja denarna sredstva.

StroSke zavarovanja predstavljajo predvsem vrednost zvitka in lesnatih rastlin, izdelava
lesenih koliCkov, povezovalne vrvi ter stroski dela (izkop jarka, namestitev koli€kov in vrvi,

zasaditev).

Sama (kokosova) vlakna so trpezna, vendar je zivljenjska doba zvitkov relativno kratka,
samo 6 do 10 let. Zaradi tega je treba za stabilizacijo brezine zasaditi rastline, ki s svojim
koreninskim sistemom v tem obdobju Ze stabilizirajo brezino. Za uspesno rast je treba
zagotoviti dovolj naravne vlage — ob pomanjkanju je mozno namestiti namakailni sistem.
Stanje lesenih koli€kov in vrvic (npr. propadanje zaradi vliaznosti) je treba redno spremljati.
UcCinkovitost zvitkov je odvisna od pravilnega nacrtovanja (npr. ustreznost vhodnih podatkov
o striznih silah) in izvedbe (npr. kakovost spojev med posameznimi zvitki, ustreznost sidranja
s koli€ki ali z vrvjo, trajnost koli¢kov ali vrvi, zasaditev pravilno izbranih rastlinskih vrst,
prisotnost zadostne vlaznosti za rast vegetacije). PeS€ene ali kamnite breZine je treba

humusirati, da bo omogo¢ena rast.

3.2.6 Porasle zi¢nate kosare (porasli gabioni)

Gabioni so ZiCnate koSare kvadraste oblike, izdelane iz dvojno prepletene pocinkane ali
plastificirane zice. Mreze se na deloviS€u sestavi v kosaro, visoko 50 do 100 cm, napolni s
kamnitim materialom in zapre s sponkami (Nardin in sod., 2006). Sadike lesnatih rastlin se v
koSare potisne skozi mrezo in polnilo pred zaprtjem, najpogosteje pa se potaknjence

podtakne med dve koSari.
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Slika 15: Skica poraslih gabionov (Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)

Gabione se uporablja za stabilizacijo visokih in zelo strmih brezin (tudi za naklone, vecje od
2:3), kadar ni dovolj prostora za druge inzenirsko bioloSke stabilizacijske ukrepe, in na
brezinah, kjer so strizne sile tako velike, da zavarovanje z skalometom/kamnometom ne bi
zdrzalo, neuspesna pa bi bila tudi zgolj stabilizacija in zascita strme breZine z vegetacijo.
Neporasli gabioni imajo krajSo Zivljenjsko dobo kot porasli, porasle koSare pa omogoc€ajo

Zivljenjski habitat obvodnim organizmom.

Zi¢nate ko$are se lahko uporabi za stabilizacijo re¢nega dna, za odbijace toka, preusmernike
toka ... Zgradbe so primerne tudi, ko hitrost vodnega toka presega 2 m/s (NCHRP, 2005).
Najvecja hitrost vode v vodotoku, ki dopus€a gradnjo poraslih gabionov, je 4,3 m/s
(Fischenich, 2001).

Gradnja gabionov je srednje zahtevna, upostevati je treba ve€ dejavnikov: temeljenje in kot
postavitve koSar ob brezini, polnilo, kakovost Zic koSar, filtrska plast med ko$aro in brezino,

vrsta lesnatih rastlin in nacin sajenja.

Vrsta polnila v koSarah se izbira glede na priCakovane hitrosti vodnega toka. Uporabiti je
treba polnilo ustreznega premera (da ne izpada iz koSar), brez ostrih robov (prepre€evanje
poSkodb Zice). Za zagotavljanje ustrezne varnosti je priporocljivo koSare postaviti na
ustrezen temel;, ali pa peto brezine zascititi s kamnitim oblaganjem. ViSina zlozenih koSar,
skupaj s temeljem, ne sme presegati 3 m (NCHRP, 2005). KoSare morajo biti naslonjene na

breZino vsaj pod kotom 6 °.
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Slika 16: Prikaz namestitve gabionov (Vir: NCHRP, 2005)

Pri oblikovanju je treba upostevati vrsto Zice, iz katere so mreze koSare. Od kakovosti Zice je
odvisna obstojnost koSar. Obstojnost koSar je prikazana v spodnji tabeli.

Preglednica 3: Obstojnost Zic v gabionih (po Racin in Hoover, 2001)

Stanje terena Plastificirana Zica [leta] Pocinkana Zica [leta]

Urbana/mestna obmocja

N ; 1 1
(moznost vandalizma)
Plaza (|_zpostavljenost 1,5-4 1,5-4
valovanju)
Obalni pas (C|kI|_cno plimovanje, >16 3.6
valovanje zaradi vetra)
Obalm pas, kJ'ech.a mozgo 9-15 9-15
abrazivno izpiranje brezine
ZasiCene zemljine >16 10
Sto;e:ca sladlfa voda, .nllzek >16 10
deleZ raztopljenega kisika
Tekoce vode z nizkimi hitrostmi,
v!spklm delezem raztopljer_lega >16 >16
kisika, z malo suspendiranimi
delci
Valovanje morja >16 >16
Normalna tla >16 >16
Onesnazeno ozralje >16 >16

Pomembna je izbira filtrske plasti med brezino in postavljenimi koSarami, da se prepreci
spiranje zemljine skozi koSare. Za filtre se uporabi razne geotkanine, prod ali pesek.

UstreznejSa je kombinacija proda in peska, ker koreninski sistem geotkanino lahko

poskoduje.

Slika 17: Porasel gabion (Avtor: Zakotnik)
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Pri izvedbi zavarovanja je treba poskrbeti za ustrezno sajenje in izbiro vegetacije,
najpogosteje se izbirajo vrbovi potaknjenci. Poznamo dva nacina sajenja:
1. med posamezne kosare,

2. skozi kosare.

Prva tehnika je enostavnejSa, videz sonaravnosti brezZine je dosezen hitreje, prav tako se
ustvarijo razmere za obnovo obvodnega ekosistema. Na kvadratni meter je treba posaditi 6
vej potaknjencev. Pri drugi tehniki potaknjence sadimo skozi zicnato mrezo koSare. Na

koSaro potrebujemo 3 veje potaknjencev.

Ker imajo gabioni omejeno Zivljenjsko dobo, je treba zagotoviti dolgoro¢no stabilnost z
ustrezno zasaditvijo. Porasli gabioni omogoc¢ajo habitat pticam in obvodnim zZuzelkam, ki so
hrana ribam in pticam. Poras¢ene ko$are ob robu vodotoka nudijo senco vodnim
organizmom, drobne frakcije polnila v koSarah, ki stojijo v vodi, pa omogocajo ribjim

mladicam vecjo verjetnost prezivetja in razvoja.

Porasle gabione se uporablja v kombinaciji z utrditvijo obvodne breZine nad gabioni z

dopolnilno saditvijo lesnate vegetacije, tako da se prepreci povrSinska erozija.

Porasli gabioni imajo sonaraven videz in da so v vidni zaznavi manj moteci kot
skalomet/kamnomet (Gray in Sotir, 1996). Vegetacija, ki je posajena med ali v koSarice, s
svojim koreninskim sistemom nudi stabilnost brezine tudi potem, ko Zica okoli koSar
gabionov popusti. Za napolnitev koSar se lahko uporabi manjSe kamne, kot bi se uporabili za
utrditev z okroglicami ali s skalometom/kamnometom. Za polnjenje se uporablja krajevno
dostopen material. Zavarovanje z gabioni je primerno za slabSe nosilna tla, saj v primerjavi s
skalometom/kamnometom za isto debelino koSar porabimo samo Y5 materiala. Ne
zavzemaijo veliko povrsine, ker se jih lahko postavi skoraj navpi¢no. Za gradnjo ni potrebna
teZka gradbena mehanizacija, vec je fiziClnega dela. S postavitvijo se je mogoce na
enostaven nacin prilagoditi naklonu in obliki breZine. Sicer pa je priporocljivo upoStevati
smernice (Gray in Sotir, 1996; McCullah, 2004), ki obsegajo: odstranitev odpadlega
materiala s temeljev, namestitev filtrne plasti, pravilno sestavljanje Zi¢natih koSar, polnitev
koSar, podtikanje potaknjencev (do globine vadozne cone), €vrsta pritrditev mreze v vogalih,

sestavljanje kosar.

Gabioni niso primerni za stabilizacijo brezin vodotokov, v katerih je veliko sedimentov ali
vecjih plavajocCih delcev, ki bi lahko obrusili zice koSar. Za stabilizacijo morskih brezin so
pogojno primerne samo kosare iz plastificiranih Zi€natih mrez, saj je pocinkana mreza

izpostavljena koroziji, ki jo povzro¢ajo morska voda in mocni valovi.
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Stroski postavitve so v primerjavi z ostalimi stabilizacijskimi ukrepi visoki.

Ce so gabioni pravilno postavljeni in vzdrzevani, so prozni in trpezni. Ureditve je treba redno
spremljati (npr. pojav in razvoj korozije, pretrgi zic v koSarah, spodkopavanje ali odmiki od
brezine). PoSkodovana mesta je treba sproti popraviti, preve¢ poskodovano koSaro znotraj

celotne zgradbe pa je mogoce odstraniti in nadomestiti z novo.

3.2.7 Cevasti gabioni iz geotekstila in grmicevja

Cevasti gabioni iz geotekstila in grmi¢evja so kombinacija dveh stabilizacijskih metod —
mehanske zascite zemljine z geotekstilno mrezo in Zivimi odrezanimi vejami, ki zagotavlja
strizno in mehansko stabilnost brezine. Cevasti gabioni se uporabijo za zascito in
stabilizacijo brezine, Zive S€etke pa nudijo za&c¢ito tako mrezi gabiona kakor tudi dolgoro¢no
stabilnost breZine. Tehnika je primerna za stabilizacijo strmih breZin oz. brezin, kjer druge
metode zaradi pomanjkanja razpoloZljivega prostora niso izvedljive. Za slabo nosilna tla vrsta

zavarovanja ni ustrezna.

Slika 18: Slika cevastih gabionov iz geotekstila in grmicevja (Vir: NCHRP, 2005)

Zavarovanje se gradi od pete brezine navzgor proti vrhu. Potreben je izkop brezine ustrezne
dolzine in naklona do 70 °. Globina izkopa sega do dna struge. Na dnu zavarovanja je treba
narediti stabilen temelj, mozna je tudi izvedba zavarovanja v obliki nadgradnje
skalometa/kamnometa (ta omogocata boljSo stabilnost pete brezine). Geotekstilna mreza
sluzi za armiranje zemljine. Po namestitvi spodnjega dela prvega gabiona na temelje se
mreza napolni z zemljo, zavije ter pritrdi (z lesenimi koli¢ki ali daljSimi Zeblji), tako da ima
obliko sendvi¢ konstrukcije. Na vrh polnila se poloZi odrezane Zive veje (vrba, jelSa) ali
sadike s koreninami. Nad veje prvega gabiona se nato polozi naslednja cevasta plast
geotekstilne mreze in vej ter ponavlja postopek do nacrtovane visine ureditve. Na vrhu
stabilizirane brezine se plast vstavljenih vej zasuje z zemljo, na kateri se opravi setev travne

mes&anice ali polozi prej pripravljeno travno ruso.
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Gabion se napolni v visini od 30 do 45 cm. ViSina polnila je manj$a, €e so strizne sile ali
hitrosti vodnega toka vecje ali ¢e je gabion pod gladino vode. Veje dolZine priblizno 1,50 m in
premera med 2 in 5 cm se polagajo horizontalno oz. pod kotom 10 do 20 ° (NCHRP, 2005).
Konstrukcija zavarovanja se nacrtuje do viSine brezine, na kateri strizne napetosti ne
presegajo velikosti okoli 95 N/m? (Vrhov$ek in Vovk Korze, 2009). Na spodniji sliki so

prikazane faze gradnje.
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Slika 19: Prikaz gradnje cevastih gabionov iz geotekstila in grmicevja (Vir: NCHRP, 2005)

Pri naCrtovanju se uposStevajo naklon in viSina brezine, strizne sile in hitrosti, ki delujejo na
brezino. Za samo izvedbo je potrebna pozornost pri izbiri in pritrditvi geotekstila, dolocitvi
naklona polaganja in dolzini gabionov ter pripravi vegetacijskega gradiva. Cevaste gabione
se gradi iz mrez oz. reSetkastih pletiv, ki so sestavljena iz naravnih viaken (kokos, juta),
sinteti¢nih materialov (polimeri) ali pocinkanih Zeleznih Zic. MreZa gabiona mora biti gosta,
tako da je onemogoceno izpiranje polnila. 1zbira materiala je odvisna od tega, kaksno trajnost
in odpornost materiala se potrebuje. MreZe iz naravnih vlaken so manj odporne na abrazijo,
vendar pa zadrzujejo veC vlage kot iz Zice ali iz polimerov. Pri polimernih mrezah je potrebna

zadostna velikost mreze, ki vstavljenim Zivim vejam omogoc¢a razvoj koreninskega sistema.
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Veje se polaga v rastru, od 25 do 45 vej na tekoCi meter. Cevaste gabione se izvaja v
naklonih od 1:2 do 2:1 ali v terasasti obliki (Vrhovsek in Vovk Korze, 2009).

Stabilizacijska struktura iz cevastih gabionov mora imeti ustrezno odpornost na drsenje in

prevracanje, vzgon zaradi teZe konstrukcije ni problematien.

Cevasti gabioni iz geotekstila in grmicevja takoj po gradnji kljubujejo striznim silam velikosti
230 N/m?, po dveh rastnih sezonah pa strizna odpornost naraste na 650 N/m? (Vrhovsek in
Vovk Korze, 2009). Grmovni povrsinski pokrov ugodno vpliva na odvod padavinske vode in
tako preprecuje povrsinsko erozijo. Skoraj horizontalno uravnan koreninski sistem omogoca
uravnavanje podzemne vode (Gray in Sotir, 1996; Ghiassian in sod., 1997) in dodatno &¢iti
brezino pred porusitvijo. Vegetacija, ki se razraste nad vodno gladino, ustvarja dobre
zivljenjske razmere (senca, temperatura vode, skrivali§€e) za obvodne zivali in ribje
populacije, saj omogoc€a senco in regulira temperaturo vode, nudi pogoje za naselitev zuzelk,
s katerimi se prehranjujejo ribe, in daje pticam kritje, zas¢ito pred plenilci. Cevasti gabioni iz
geotekstila po uspesni obraslosti z grmovnicami postanejo sestavni del obvodnega

krajinskega prostora.

Cevaste gabione se gradi v ¢asu zunaj vegetacijskega obdobja (zgodaj pomladi, pozno
jeseni ali pozimi), v €asu nizkega vodostaja (moznost dostopa z gradbeno mehanizacijo v
strugo vodotoka). Izvedba zavarovanja je zaradi zdruZevanja dveh stabilizacijskih tehnik ali
nadgradnje ze obstojeCih zgradb precej zahtevna, prav tako pa je povezana z visokimi
stroki. Zivljenjska doba gabionov in odpornost tako urejene breZine sta z dopolnilno
zasaditvijo vedji (vegetacija SCiti geotekstil pred delovanjem striznih sil in UV Zarki). Posebno
vzdrzevanje ni potrebno, priporo€ljivo pa je redno letno pregledovanje (morebitne poSkodbe
geotekstila, stanje zgradbe zaradi erozijskega delovanja in bo&nih pritiskov na brezino) ter

ustrezno ukrepanje.

3.2.8 Potaknjenci

Potaknjenci predstavljajo zavarovanje, ki omogoc&a hitro vzpostavitev obrezne vegetacije.
Sluzi kot ziva pregrada za stabilizacijo brezine, uporabna zlasti v susnih regijah, kjer so
vodostaji talne vode zelo globoko in je nabor moznih inzenirsko bioloskih metod mo¢no
omejen. Zasaditev upo€asni hitrost vodotoka ob breZzini, s pove€ano hrapavostjo struge se
zmanj$a obseg pobocne erozije (vi§je vrednosti Manningovega koeficienta) in omogoca
odlaganje sedimentov. Vrbovi potaknjenci so primerni za vodotoke, v katerih je hitrost vode 2
m/s (NCHRP, 2005).
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Slika 20: Vrbovi potaknjenci (Vir: NCHRP, 2005)

Najpogosteje se uporabljajo potaknjenci premera 5 do 15 cm in dolzine 1,8 do 3,0 m.
DebelejSi potaknjenci rastejo poCasneje, so pa primerni za mehansko za&cito brezine v
zaCetnem obdobju, ko se tanjsi potaknjenci $e ne ukoreninijo. Lahko se uporablja tudi ve¢
potaknjencev na eno luknjo. Navpi¢ni potaknjenci se uporabljajo za zas¢ito breZin v naklonih
do 1:2.
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Slika 21: Namestitev navpi¢nih potaknjencev (Vir: NCHRP, 2005)
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Zasaditev ima veliko sposobnost samoobnove tudi tam, kjer so vzdolz vodotokov pasne
kmetijske povrSine ali Zivljenjski prostor obvodnih zivali (npr. bober). UspeSnost zavarovanja
se kaZe v dobrem ukoreninjenju in ozelenitvi potaknjencev, zato je treba v zaCetnem obdobju
rasti prepreciti dostop Zivalim, ki bi lahko poSkodovale ali uni€ile zasajene potaknjence.
Navpi¢ni potaknjenci so zaradi globine sadnje uporabni v neprodnatih vodotokih, tudi na
podlagah z daljSim obdobjem zmrznjenih tal, prav tako pa so odporni zoper premikanje v
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primeru erozijskega delovanja. Za zagotavljanje stabilizacije breZine je treba izbrati ustrezno
rastlinsko vrsto potaknjencev (prednostno vrba, jelSa, topol ...) in predvsem njeno

razporeditev (posamiéno ali v skupkih).

Potaknjence se sadi v ¢asu nevegetativnega obdobja (pozna jesen, pozimi, zgodnja
pomlad), paziti pa je treba, da se med posekom in ponovno saditvijo ne izsusijo. Prav tako se
potaknjencev ne sadi v obdobju priCakovanih visokih vod, ker le-te lahko povzrocijo vecje
premikanje ali celo puljenje sveZih potaknjencev. Potaknjence se potakne v breZino — nad
njeno peto — tako, da 80 % njihove dolzine predstavlja podzemni, 20 % pa nadzemni del.
Potaknjenci morajo biti potaknjeni tako globoko, da v celotni vegetacijski sezoni, tudi v
susnih predelih ali ob nizkih vodostajih, spodniji konci segajo do podzemne vodne gladine. Pri
saditvi je treba poskrbeti za ustrezen stik med zemljino in potaknjencem, da ne pride do
izsuSitve. V izkopano luknjo je treba nasuti zemljo, ki se jo po potaknitvi ustrezno utrdi

(stisne-kompaktira), da se prepreci oblikovanje zra¢nih zepov (nevarnost izsusitve
potaknjenca) (NCHRP, 2005). Stabilizacija breZine se doseze s€asoma, potem ko se

potaknjenci dobro zakoreninijo.

Vrbovi potaknjenci so pionirske vrste na obrezjih, zato kmalu po stabilizaciji breZine
zagotavljajo ugoden Zivljenjski habitat za obvodne organizme. IzboljSujejo kakovost vode,
stabilnost breZine, prav tako pa prispevajo k vzpostavitvi povrSinskega pokrova in prilagoditvi

obvodnega prostora krajini.

Ureditve z navpi¢nimi potaknjenci so uporabne za ozelenitev brezin za gabioni ali tudi za
zapolnitev rez v skalometu/kamnometu. Uporabljajo se za za&¢ito pred povrsinsko erozijo, a
mora biti peta brezine utrjena s skalometom/kamnometom. Zasaditev in vzdrZzevanje
navpi¢nih potaknjencev sta stroSkovno ugodni. Zagotavljajo dolgotrajno zascito brezine.
Izbrane vrste potaknjencev delujejo kot pionirske vrste in omogoc&ajo razvoj zivljenjskega

habitata za obvodne organizme.

Izvedba saditve navpi€nih potaknjencev je enostavna, saj za sajenje ne potrebujemo veliko
delovne sile in gradbene mehanizacije. StroSke predstavljajo potaknjenci, njihova priprava,
nakladanje, prevoz in razkladanje ter zasaditev. Vrednost se spreminja glede na vrsto
zemljine, na vrsto brezZine (izbor gradbene mehanizacije), koli€ine in transport izkopane

zemljine in humusa za zasaditev.

V zaCetnem obdobiju je treba poskrbeti za zaCasno za$¢ito potaknjencev in zadostno viago,
spremljati morebiten pojav gnilobe na potaknjencih in stik med njimi ter zemljino, da ne

nastajajo zracni zepi.
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3.2.9 Skalometi/kamnometi s potaknjenci

Skalometi 0z. kamnometi so vzdolzne zgradbe, ki se jih uporablja za zavarovanje brezin v
krivinah, ogrozenih zaradi bo¢nega erodiranja ali spodjedanja. Da bi dobila brezina bolj
sonaraven izgled in izboljSala ekoloSke razmere, se skalomete zasadi z lesnatimi

potaknjenci. Le-te se potakne v zepe med skalami, ki se jih predhodno zapolni s humusom.
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Slika 22: Skalomet/kamnomet s potaknjenci (Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)

Koreninski sistem potaknjencev v rezah e dodatno stabilizira samo breZino - v nasprotju z
vegetacijo na vrhu breZine. Z izgradnjo skalometa se zmanj$a strizne sile na brezino, s
saditvijo potaknjencev pa poveca geotehni¢no stabilnost (McCullah, 2004). Vegetacija nudi
skalometu tudi zas¢€ito ob zmrzali in ob visokih vodah, ki bi ga lahko razrahljale. Nadzemni
deli potaknjencev z razvojem grma in oblikovanjem sklenjenega rastlinskega pokrova nudijo
Zivljenjski prostor obvodnim zivalim (pticam in Zuzelkam). Kro$nje omogoc¢ajo sen¢no

obmocje nad vodotokom, kjer se lahko zadrzujejo vodni nevretencarji.

Skalomete se uporablja za naklone brezin v razmerju do 2:3. Pri gradnji je potrebno peto
skalometa graditi pod nivojem dna struge vodotoka. Pri poraslih skalometih se uporabljata
dva nacina oblikovanja, in sicer:

1. zaScita pete brezine,

2. za&cita celotne brezine.
Pri prvem nacdinu se za stabilnost brezine uporabljajo razne inZenirsko bioloske metode
stabilizacije, pri drugem pa se potaknjence potakne v reze skalometa. Pri gradnji je potrebno
med skalometom in podlago urediti ustrezno filtrno plast, ki prepre€uje spiranje zemljine z
brezine. Za filtrno plast se uporablja geotkanina ali pesek. Sledniji je najprimernejsi, kadar se
v Zzepe v skalometu potikajo potaknjenci. Za izvedbo poraslih skalometov se uporabljajo
razli¢ni nacini:

1. pod skalomet polozena butara/svezenj vrbovih potaknjencev,

2. potaknjenci, zakrivljeni skozi reze,

3. Zive SCetke in potaknjenci.
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UM

POD SKALOMET POLOZENA
BUTARA/SVEZENJ VRBOVIH
POTAKNJENCEV

Ce se uporabljajo vrbovi svezniji, se
izkoplje horizontalne kanale, v katere
se polozi svezZnje. Ti segajo s
spodnjim koncem priblizno 15 cm
pod vodno gladino. Na sveZnje se
postavijo skale, ki tvorijo skalomet.
Zgornji konec sveznja mora biti

zakrivljen navzgor in na koncu utrjen.

Slika 23: Pod skalomet polozena butara iz vrbovih potaknjencev (Vir: NCHRP, 2005)

POTAKNJENCI, ZAKRIVLJENI
SKOZI REZE SKALOMETA

Slika 24: Potaknjenci, zakrivljeni skozi reze (Vir: NCHRP, 2005)

u ZIVE SCETKE IN

POTAKNJENCI

Slika 25: Zive $&etke in potaknjenci (Vir: NCHRP, 2005)

Pri potaknjencih, zakrivljenih
skozi reZze, se mora najprej
zgraditi zascita pete brezine s
¢im manjSim Stevilom rez. Sledi
prva plast kamenja, nato pa se
zacnejo polagati na filtrsko plast
potaknjenci. Potaknjence se
zasuje in zakrivi navzgor tako, da
je vsaj 30 cm potaknjenca nad

povrsjem.

Pri zivih S€etkah se uporablja
filtrske tkanine. Najprej se naredi
zaSCita pete breZine, ki se
nadaljuje Se nad obi¢ajno vodno
gladino. Na plast kamenja se pod
kotom 45 ° podtakne Zive SCetke
in potaknjence ter zasuje s

kamenjem.

Za potikanje se uporabljajo potaknjenci vrb, jelS, drena ..., njihova dolzina pa mora

omogociti, da dosezejo vadozno cono pod skalometom. Ustrezno gradivo za filtrsko plast se

razporedi pod skalomet/kamnomet.

Pri gradnji se lahko uporablja lokalno dostopen material primerne velikosti. Od velikosti skal,

ki se jih uporabi v skalometu, je odvisno zmanj$anje hitrosti in striznih sil. Dopolnitev ureditev
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skalometov z zasaditvijo se izvaja z razlicnimi inzenirsko bioloskimi metodami (navpicni
potaknjenci, Zive SCetke, zasCita s kosmatim lesom, geotekstilom ...). Zaradi poraslosti
skalometa oz. razraslega koreninskega sistema potaknjencev se ohrani geotehni¢na
stabilnost brezine tudi v primeru razrahljanja ali celo delne porusitve skalometa. Studije
kaZejo, da ob visokih vodah (poplavah) poras€eni skalometi utrpijo manjso Skodo kot
neporasceni (NCHRP, 2005). Vegetacija v skalometu poleg stabilizacije brezine zmanjsa tudi

vlaznost.

Vrsta zavarovanja ni primerna za vodotoke z ozkim dnom struge, saj razrasla vegetacija
lahko zmanjSa preto¢nost. Zaradi visjih stroskov ni primerna tudi na odsekih vodotoka, kjer v

blizini potrebne sanacije ni mogoce dobiti zadostne koli¢ine dovolj kakovostnega materiala.

Gradnja skalometa s potaknjenci je srednje zahtevna. Pri potikanju potaknjencev je potrebno
upostevati vegetativno obdobije in letni ¢as. Stroski zavarovanja so odvisni od dostopnosti
lokalnega materiala oz. prevoza le-tega. Potrebno je letno spremljanje sanirane brezine, Se
posebej sti¢nih delov med saniranim odsekom in preostalo brezino. Vegetacijo je treba
vzdrzevati, saj pregosta razraslost zivalim onemogoci dostop do vodotoka (NCHRP, 2005).

Ob visokih vodah so pregledi nujni.

Z izvedbo je treba prepreciti spodkopavanije in ruSenje skalometa (ustrezna velikost kamnov
oz. skal, medsebojna zaklinitev skal), izpiranje zemljine v breZini (vzpostavitev ustrezne
filtrske plasti), zasaditev pa opraviti v vegetacijskem obdobju (oskrba z vodo v suSnem
obdobju).

3.2.10 Lesene kaste

Leseno kasta je vzdolZna zgradba, ki se uporablja za stabilizacijo strmih brezin. UvrS¢a se
med ucinkovite tehnike za zas¢ito brezin pred erozijo. Za kasto se uporablja reSetkasto
sestavljena debla in kamne kot polnilo. Tehnika je stara, v slovenskem prostoru je prisotna
Ze 150 let (idrijske klavzZe), vpisana pa je tudi v register enot Zive kulturne dedis€ine s
sinonimom kranjska stena (poimenovana po dezeli Kranjski, za katero je bila znacilna

tovrstna ureditev) (Ministrstvo za kulturo, 2013).

Z inzenirsko bioloskim pristopom je tehnika nadgrajena tako, da se polnilo s kamni kombinira
s plastmi utrjene zemljine in potaknjenci. Z lesenimi potaknjenci se breZina po uspeSnem
ukoreninjenju e dodatno stabilizira. Vegetacijski pokrov prispeva k vecji hrapavosti brezine
in vpetosti kaste v obvodni krajinski prostor, prav tako pa dopolnjuje ekosistem in omogoca

Zivljenjski prostor obvodnim organizmom.
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Slika 26: Porasla lesena kasta (kranjska stena) (Avtor: Zakotnik)

Za zgradbo je treba najprej ustrezno urediti tla za temeljenje, tako da bodo zanesljivo nosila
teZo kaste. Lesene kaste morajo imeti ustrezno notranjo in zunanjo stabilnost. Za zunanjo
stabilnost je pomembno, da konstrukcija nudi ustrezen odpor na sile, ki povzrocajo drsenje,
prevracanje in spodkopavanje. Za notranjo stabilnost pa mora konstrukcija zagotavljati

odpornost na strig, momentne in tlacne sile.

Za konstrukcijo se najpogosteje uporabljajo srednje debeli leseni hlodi. Lesena debla, s
premerom od 10 do 15 cm, se Skatlasto zabijejo izmeni¢no eno na drugo, tako da ima
konstrukcija videz »lesene kletke«. Vmesni prostor med legami se pod vodno gladino zapolni
z vedjimi kamni , nad gladino pa s peskom/prodom/kamnom lomljencem, zemljino in
potaknjenci. Lesene kaste ne presegajo 1,8 m viSine, njihova Sirina pa je od 1,2 do 1,5 m.
Potaknjence, najprimernejsi so vrbovi , se potakne med polnjenjem kast s polnilom in
zemljino. Potaknjence, debeline od 1 do 5 cm odreZzemo tako dolge, da spodnji konec
dosezZe breZino, zgornji konec pa sega iz lesene kaste. Prikaz lesene kaste je na spodnji
sliki.

prvetng brezing

polnio

potoknjensc

izkop 3,6—1,0m

pod koto dno lesena debla

& 10—15cm

izkop

2004 SALIX

\ LESENA KASTA W

©

FILE: LVCRIB

Slika 27: Skica lesene kaste (Vir: NCHRP, 2005)
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Po izgradniji kast se zmanjSajo hitrosti in strizne sile, tako da varujejo tako peto brezine kot
samo breZino. Z izgradnjo se poveCa hrapavost breZine, vegetacija pa nudi ugoden
Zivljenjski prostor in omogoca sedimentacijo. Kaste imajo dolgo Zivljenjsko dobo, in sicer
med 20 do 30 let (Vrhovsek in Vovk Korze, 2009). Ob dopolnitvi ali spremembi nacina

stabilizacije je kasto mogoc€e enostavno podaljSati ali razgraditi in material uporabiti v druge

namene.

Slika 28: Lesena kasta s potaknjenci med gradnjo
(Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)

Slika 30: Gradnja lesene kaste (Avtor: Alen Slika 31: lzgled lesene kaste (Avtor: Ale$
Muminovi¢) Zdesar)

Z izgradnjo lesenih kast se ohranjata naklon in izoblikovanost brezin, prav tako pa, ker zanje
ni potrebno veliko prostora, niso potrebni obseznejsi posegi v obvodni prostor. Pri ureditvi se
uporablja lokalno dostopno naravno gradivo. Gradnja lesenih kast je v primerjavi z drugimi
inzenirsko bioloskimi tehnikami stabilizacije nacrtovalsko in izvedbeno zahtevnej$a (potrebno
fizi€no in strojno delo) ter drazja. Za pravilno temeljenje in projektiranje je treba izdelati
geotehni¢no analizo. Pri gradnji je treba uporabljati ustrezno vrsto in kakovost lesa
(odpornost na mehanske poskodbe in gnitje), za sestavljanje reSetkaste konstrukcije so
potrebni znanje in izku$nje (pravilna sestavljenost reSetkaste konstrukcije, da ne pride do
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turbulenc in poskodb kaste), izvedba polnjenja (velikost kamnov in zadostna koli€ina polnila)
pa mora prepreciti izpiranje zemljine iz kaste. 1zvedene ureditve je treba redno spremljati
(potencialna erozijska mesta, spodkopavanje delov breZin, poskodovanost ali nagnitost
debel).

3.2.11 Zive fasine

Zive fasine so v snope povezane veje. Najpogosteje so iz vrbovih vej, ki s koreninskim
sistemom utrdijo brezino. Uporabljajo se za utrditev po celi breZini od nivoja vodne gladine
do vrha brezine (Vrhovsek in Vovk Korze, 2009). Preprec€ujejo spiranje prsti na breZini, saj
delujejo kot nekak$na pregrada. Z veé nizi fagin se zmanj$a tudi naklon brezine. Ce je faina
names&c¢ena pod kotom, se usmerja nadzorovano odvajanje vode. Z gradnjo se izbolj3a

razmere za naselitev avtohtonih rastlinskih vrst.

FaSine zagotavljajo stabilnost brezine ob hkratnem prepreCevanju erozije, zmanjSajo pa tudi
hidravli¢ne sile. Z vgradnjo fasin se na breZini ustvarijo terase, na katerih se odlagajo re¢ne
usedline in organsko gradivo, kar spodbuja rast vegetacije. S hitrejSim razvojem vegetacije
se zagotavljajo ustrezne Zivljenjske razmere za naselitev obvodnih pionirskih in drugih
rastlinskih vrst, zastopanih v prisotni rastlinski zdruzbi, omogoca pa se tudi naselitev
obvodnih sesalcev in ptic. Zive fasine zmanj$ujejo obseg povrsinske odvodnje in povedujejo

infiltracijo vode v podtalnico.

Slika 32: Skica zivih fasin (Vir: FISRWG, 1998: str. 583)

Nacrtovanje zivih fasin je odvisno od lokacije in naklona brezine, ki se jo stabilizira. Uporablja
se tudi za sanacije manjsih zdrsov, ne pa na pobodjih, ki drsijo, ali pobogjih, ki so
izpostavljena pogostim visokim vodam. |zbor mesta ureditve fasine je odvisen od nacrtovanih
ciliev: preusmeritev odtoka padavinske vode, pove€ano odlaganje sedimentov ali zascita
brezine pred spodjedanjem in vodno erozijo. V prvem primeru se fasSine namesti v zgornjem
delu, v drugem na sredini, v zadnjem pa na peti brezine. Fasine v premem poteku struge

names$¢amo pravokotno, v zavojih pa pod kotom 45 do 60 °.
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Slika 33: Prikaz namestitve zivih fasin (Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)

Z namestitvijo fasin se po razrasti vegetacije pove¢a odpornost na strizne sile. Odpornost se
$e dodatno poveéa, &e se na peti breZine zgradi kamnita za$g&ita. Zive fasine so uporabna
zavarovanja na odsekih vodotokov, kjer so vrednosti strizne sile od 60 do 100 N/m? (razliéni
avtorji poro€ajo o razli¢nih silah) in hitrosti vodnega toka od 1 do 3 m/s (Fischenich, 2001;
Schiechtl in Stern, 1996).

Za fasine se najpogosteje uporabljajo vrbove veje. Priporoljivo je, da so veje razli¢ne
starosti in debeline. Veje, dolZine priblizno 1,3 m in premera do 4 cm, se polaga v isti smeri
do kon¢ne dolzine fasine. FaSine so dolge med 2 in 10 m. PoveZe se jih v snop/butaro
premera 15 do 20 cm z vrvjo iz naravnih materialov (lan, konoplja, juta, kokos). Razdalja
med prevezi je 30 do 90 cm (pri vedjih premerih je razdalja krajsa) (Vrhovsek in Vovk Korze,
2009). FaSine se polagajo vzporedno z vodno gladino ali pa pod kotom 45 °. Gradnja fasin
poteka od vrha proti peti brezine. Razmik med posameznimi faSinami je odvisen od naklona,

vrste tal, moznosti erozije. Razdalje so zapisane v spodnji tabeli.

Preglednica 4: Razdalja med vzporednimi fasinami (Vrhovsek in Vovk Korze, 2009)

Naklon brezine Razdalja na kohezivnih tleh Razdalja na nekohezivnih tleh
[m] [m]
1:1 1,0 /
1:1-2:1 1,0-13 /
2:1-41 13-16 1,0-13
3:1-41 16-20 13-16
4:1 in poloZneje 20-26 16-23

Snop se polozZi na breZino v jarek globine 30 do 45 cm. Pri nekohezivnih tleh je treba jarek

obloziti z geotekstilom. Ce se fasino poloZi v bliZini vode, jo je treba pred spodjedanjem
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za$éititi s podlago iz kamenja. Zive fasine se poloZijo v izkopan jarek tako, da gleda manj kot
10 cm faSine iz zemlje. Snop se podpre z lesenimi koli¢ki. Med fadino se potisne potaknjence
dolZine 80 do 120 cm na razdalji 1 m, ki se jih po zasutju fadine obreZe na dolzino okoli 10
cm. Zelo pomembno je pravilno zasipanje snopa fasine s prstjo, tako da se omogoca

posedanije fadine.

FaSine se names&ca v nevegetacijskem delu leta (pozna jesen, zima, zgodnja pomlad). Pri
nacrtovanju je pomembno pravilno izracunati strizne sile ter predvideti ustrezno zavarovanje
jarka, v katerem je najnizje namescena fasina (najblizje vodnemu toku). Gradnja zivih fasin je
zaradi priprave ustreznih snopov in kolickov srednje zahtevna z veliko fizicnega dela, pri
stroskih pa je treba upostevati tudi pripravo vej, povezovanje snopov, material za
povezovanije in pritrditev ter transport na gradbiS¢e. Gradnja fasin je ekonomi¢na,
prilagodljiva glede na izoblikovanost terena, potrebuje malo vzdrzevanja. Odpornost brezine
se izboljsa po 2-3 letih. V prvem letu sta priporo¢ena dva pregleda, nato spremljanje enkrat

letno. Stabilizirane brezine je treba po vsaki visji poplavni vodi pregledati.

3.2.12 Zive $cetke

Zive $¢etke so inZenirsko bioloska metoda stabilizacije, kjer so izmeni¢no, po plasteh, v
brezino polozZeni lesnati potaknjenci, ki so zasuti z zemljino. NameS&ene so vodoravno in
pravokotno na pobogje. Zive $&etke »armirajo« breZino in tako prepreéujejo drsenje brezine

ter povrsinsko erozijo.

Primerne so za naklone brezin do 2:3 (NCHRP, 2005). in za vodotoke s hitrostjo vodnega
toka do 3,7 m/s. Strizna odpornost, na katero so odporne Zive SCetke, je od 19 do 300 N/m?
(vrednost je odvisna od razrad€enosti lesnate vegetacije) (Fischenich, 2001). Schiechtl in
Stern (1996) poro&ata o odpornosti Zivih $&etk na strizno napetost do 140 N/m?. Ce je naklon
vedji, se zive SCetke uporabijo v kombinaciji z geotekstilnimi (kokos, juta), zi€natimi ali PVC

mrezami.
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Slika 34: Zascita brezine z zivimi $¢etkami (Avtor: Zakotnik)

Za zavarovanje se najprej zgradi zaScito pete brezine, najveckrat se izvede
skalomet/kamnomet. Nad za&¢ito pete se izkoplje polico v brezino pod naklonom 10 %.
Nanjo se poloZi veje tako, da so te med seboj nekoliko prekrizane in na koncih »obteZzene« z
lesenim deblom premera 10 do 15 cm. Na tekoCi meter se priporo€a vgradnja okoli 20 vej
(NCHRP, 2005). Veje morajo biti pripravljene (namocene vsaj 24 ur pred vgradnjo).
Najpogosteje se uporablja olesenele razli¢no stare vrbove veje dolzine 0,5 do 2,0 min
razlicnega premera (vsaj 2 cm). Veje v Zivih $€etkah morajo imeti zadostno natezno trdnost.
Z zemljino so zasute priblizno do % svoje dolZine. Na 8Cetke, debeline 8 do 20 cm, se nasuje
50 do 120 cm zemljine, ki se jo utrjuje po plasteh, debelih 20 do 45 cm. Plasti zemljine sledi
nova Ziva S€etka, ki se jo ponovno zasuje z zemljino. Debelino plasti med posameznimi
S¢etkami prilagodimo viSini in naklonu breZine. Pri daljSih breZinah je razmik med S¢etkami
na spodnjem robu manjsi, proti vrhu brezine pa se povecuje. Prikaz vgradnje je na spodnji
sliki.

lesno deblo
@ 10-15 cm

« = min, 10%

Slika 35: Prikaz vgradnje zivih §¢etk (Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)

Za zavarovanje je pomembno, da se veje v ¢im vec€jem obsegu (vsaj 70 %) uspeSno

ukoreninijo. Preostale neukoreninjene veje pocasi zgnijejo, vendar ni nevarnosti za
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nestabilnost breZine. Uspednost ureditve je povezana z ustrezno izbiro olesenelih vej

(debelina vej) in zadostno gostoto vej.

Zive $&etke zagotovijo takoj$no stabilnost in za$gito breZine. Razvit in razragéen koreninski
sistem $&etk zagotavlja sekundarno zasg&ito breZine v primeru strizne porusitve. Séetke na
breZini horizontalno odvajajo povrsinsko vodo in tako varujejo breZino pred povrsinsko
erozijo (S¢etke predvsem preprecujejo povrsinsko koncentracijo vodnih tokov in na ta nacin
razvoj Zlebiéne ali jarkovne erozije). Zive $&etke ne potrebujejo namakanja. S&etke ob vodni
gladini omogocajo zivljenjski habitat ribam v vodotoku (nizja temperatura, senca, zavetje

pred plenilci, hrana) in zmanj$ajo hitrost vodnega toka.

Stabilizacija z Zivimi $&etkami je relativho enostavna. Stroski ureditve so v primerjavi z
ostalimi bioloSkimi tehnikami nizji, odvisni so predvsem od gostote potikanja vej in
dostopnosti lokalnega gradbenega materiala. Gradnja zivih $€etk poteka zunaj
vegetacijskega obdobja (zgodaj pomladi, pozno jeseni ali pozimi). Delo se mora izvajati v
¢asu nizkih pretokov. Po izvedeni ureditvi je potrebno redno pregledovanje (uspesnost
ukoreninjenja zivih $¢etk, morebitno drsenje breZine ali nastanek usadov zaradi povrSinske
erozije), nadomestitev vej, ki se niso prijele, in po potrebi povecanje stabilnosti strukture z

vgradnjo dodatnih 5¢etk.

3.2.13 Zivi plotovi

Ureditve z Zivimi plotovi se uporabljajo za za$¢€ito breZin na stiku z obi¢ajno vodno gladino.
Zivi plot kot linijsko zavarovanje se zasnuje vodoravno (vzporedno z vodotokom) ali po$evno
(diagonalno na brezino). Zivi plot se najpogosteje izvede kot pokoné&no stojeéa ograja,

mozna pa je tudi zasnova s polozitvijo na brezino, podobno kot pri vrbovem popletu.
Zavarovanije je primerno za stabilizacijo brezin poc€asi tekocCih ravninskih vodotokov
(Vrhovsek in Vovk Korze, 2009).

Slika 36: Gradnja zivega plota (Vir: http://huttsatwork.files.wordpress.com/2013/02/willow-in-place-c-
duncan-hutt.jpg)
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Plotovi so navpi€na ali na brezino polozena in stabilna zgradba. Uporabljajo se za zascito
pete breZine in/ali celotne breZine. Zagotavljajo takojSnjo zascito breZine pred erozijo,
zadrzujejo tudi sedimente. Omogocajo, da se zemlja na breZini utrdi ter vzpostavi obrezna

vegetacija. ViSina zavarovanja ne sme presegati 50 cm.

V brezino se vgrajuje lesene kolicke debeline od 12 do 15 cm na medsebojni razdalji med
100 in 120 cm. Vmes na vsakih 30 cm zabijemo Zive kolicke premera med 3 in 10 cm. V
breZino zabite kolicke izmeni¢no prepletemo z Zivim protjem. Plete se v vzdolzni ali
diagonalni smeri, vedno tako, da tanjsi deli protja gledajo v smeri vodnega toka. Pletenje v
diagonalni smeri se uporabi, kadar ima vodotok nizek vodostaj in se tako zagotovi stalno
namocenost prepletenih vej. Za ovijanje se uporablja mocne in gibke veje premera od 3 do 8
cm. Za prepletanje se najpogosteje izbira veje leske in vrbe vrst (beka, mandljasta, rdeca ali
¢rnikasta vrba). Veje je zaradi lazjega pletenja priporodljivo predhodno namo¢iti (Suhadolnik,

2007). Nacini pletenja in postavitev so prikazani na spodniji sliki.

Slika 37: Shema zivih plotov (Vir: Suhadolnik, 2007)

Iz protja in Zivih koliCkov pozenejo mlada drevesa, ki s koreninami zagotovijo stabilnost in
trajnost zascite brezine, ustvarijo ugodne ekoloske razmere za razvoj vodnih organizmov in
organizmov, zive€ih na brezinah. Za ustrezno ukoreninjenje Zivih potaknjencev in prepletenih

vej je pomembna ustrezna oson¢enost in namoc&enost brezine.

Gradnja plotov je enostavna, uporablja se naravne in lokalno dostopne materiale, kar poceni

gradnjo. Z gradnjo plotov se ne posega v strugo vodotoka, $irina in globina ostaneta enaki.

3.2.14 Oblaganje s travno ruso

Zatravitev je klasi¢na tehnika ozelenitve brezin. Uporablja se kvadratne ali pravokotne, 20 x
20 do 40 x 40 cm velike in 7 do 10 cm debele kose travne ruse, ki jih polagamo po povrsini

od spodaj navzgor, v vrstah, vodoravno ali poevno. Ce je breZina preveé nagnjena, jih je
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potrebno priévrstiti z lesenimi kolicki. Ce na voljo ni dovolj travne ruse, jo polagamo v
Sahovski razporeditvi ali pa v pasovih, vmesne prostore zapolnimo z zZivico s humusom in
zatravimo s setvijo (Marusic¢, 1995). Semenska mesSanica naj izhaja iz avtohtonih trav in
zeli$&. Za m? je potrebno 15 do 20 g travnih semen. Poleg tega je priporogljivo, da se na
povrsine po setvi travne medanice razprostre nekaj cm debela plast senenega drobirja. Ta
zagotovi z bliznjih travnih povrsin, ki se jih za te namene pozno pokosi. V dveh do treh letih
se na saniranih brezinah (tudi z ob&asno ko$njo) vzpostavijo zadostna vezava tal,
prekrivnost in vrstna pestrost, hkrati pa se zagotovi tudi zvezen prehod s povrsinskim

pokrovom v zaledju.

3.2.15 Vodna setev z dodatkom rastne pulpe

Vodna setev z dodatkom rastne pulpe je postopek nanosa semen na povrsino s pomocjo
posebnih strojev (cisterna z brizgalnikom). MeSanica, ki se jo nana8a na povrsino, je
sestavljena iz vode, semena, organskih in anorganskih gnojil, alg, hidrogela, lepila, lesenega
ali papirnatega mul¢a, dodatkov za izboljSanje tal in vode ... MeSanica je sestavljena glede
na razli€ne dejavnike okolja (vrsta tal, vlaznost, temperatura, osonéenost, izpostavljenost

eroziji ...).

Na povrsino se nabrizga 0,5 do 2 cm debel sloj rastne pulpe, na kamnitih tleh se mora
postopek nana$anja veckrat ponoviti (Steinman in sod., 2009). Dela se izvaja v jesenskem in

spomladanskem obdobju, ko je zagotovljena zadostna vlaznost.

Slika 38: Prikaz vodne setve z dodatkom rastne pulpe (Vir:
http://stopsilt.com/newimages/hydroseeding/RiverGlennGreenArmorSystem.JPG)

Prednosti zatravitve z rastno pulpo so hitro zavarovanje povrsine pred erozijo, hitrejSe in
boljSe kaljenje semena, hitrejSa tvorba gostega koreninskega sistema, ozelenitev povrsin,

kjer bi bil naravna ozelenitev nemogoca, prepre€eno je spiranje semenja. Na tleh z malo
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humusa travna ruda poZene korenine globje v tla in se s tem ustvari dolgoro¢nejsa
protierozijska za&¢ita. Z odmiranjem travinj se v zgornjih plasteh zaéne kopi€iti humus, ki
omogoca rast pionirske grmovne in drevesne vegetacije. Tehnika je enostavna, primerna za
zelo strme naklone, tezje dostopna mesta (skalni zepi, previsi, razpoke ...) in velike povrsine,

kjer potrebujemo hitro protierozijsko zascito brezine.

Delovis€e mora biti dostopno s strojem, saj je doseg hanosa brez gumjaste cevi 25 do 40 m,
s cevjo pa do 150 m. Zagotoviti je potrebno ustrezno osoncéenost in vlaznost za rast travne
mesanice, v suSnem obdobju naj se zagotovi Skropljenje (Steinman in sod., 2009). Razrasla

travna rusa ne zahteva posebnega vzdrzevanja, razen obCasne koSnje.

3.2.16 Kordonska zasaditev

Zavarovanje predstavlja enostavno in ucinkovito ureditev, ki povezuje tehni¢na in
biotehni¢na dela. Sadike grmovnih vrst ali zakoreninjence zgo$¢eno sadimo v do 20 cm
globok jarek v pobocje. Vkopi so nagnjeni proti pobocju, z navpi¢nim odkopnim delom.
Zasaditev izvajamo od spodaj navzgor - spodnjo, Ze zasajeno polico, zasujemo z odkopnim
materialom naslednje. Povrsine med posameznimi vkopi zatravimo. Ze po enem letu se

razvijejo strnjeni Zivi grmasti plotovi, ki v nekaj letih tla stabilizirajo v obsegu, ki dopudca med

grmovnicami pogozdovanje (Marusi¢, 1995).

5 : 7. o % :m‘\\\.k‘}n. & " .

Slika 39: Kordonska zasaditev (Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)
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3.3 Metode za izboljSanje habitatnih razmer

Posebne habitatne tipe se v vodotokih zgradi za zagotavljanje Zivljenjske pestrosti vodotoka.
Namenjeni so specifiCni zivalski vrsti, najveckrat ribam, ki jim tako zagotovimo skrivaliSce in

vzpostavimo nov habitat.

3.3.1 Nadstresno zavarovanje

Nadstreski so zavarovanja, zgrajena iz debel, ki so pravokotno vkopana v okljuk breZine. Na debla
so pravokotno poloZene deske, na katere se nasuje kamenje, in med deske zatakne olesenelo

grmicevije.

Tovrstna zavarovanja, v katerih se zadrzuje voda, ustvarjajo Zzivljenjski prostor vodnim zuzelkam in
manjSim vodnim organizmom, ki predstavljajo hrano ribam, poto¢nim rakom in pticam. Prednost
nadstreSnega zavarovanja je v tem, da so izdelani iz lokalnih gradiv, ki se nahajajo v neposredni
blizini vodotokov. Ni potrebna nadelava dostopnih poti, uporaba vecjih gradbenih strojev, bistveno
nizji so tudi stroski transportov, kraji pa je tudi éas izvedbe. Ce se vzporedno zgornji del Zepov
med skalami zasuje s prstjo ali dodatno utrdi tudi brezine z zemljino, je z vegetativho zasaditvijo
omogocena vzpostavitev ali obnovitev obrezne vegetacije, kar dodatno prispeva k stabilizaciji

brezin.

Zavarovanja so primerna kot toCkovne ureditve za vodotoke z nizkimi vodostaji, z meandri in
okljuki, s tolmuni, za stranske rokave in za vodotoke, kjer je zazeljen zas¢€itni pokrov brezine.
Na notraniji strani okljukov niso najbolj u€inkoviti. Opisano zavarovanje pa ni primerno za
vodotoke z moc€nejSim erozijskim delovanjem, razen Ce so zagotovljeni dodatni ukrepi za
stabilizacijo le-teh (FISRWG, 1998).

Slika 40: NadstreSno zavarovanje (Vir: http://www.zzrs.si/article/Usmeritve-in-priporocila-ZZR S-pri-

nacrtovanju-pose.html)

3.3.2 SkrivaliSce za ribe

SkrivaliS€e za ribe se postavi na zunaniji strani okljuka. Zgrajeno je iz debelejSih desk in hlodov.

Hlode se zabije v strugo vodotoka, nanje se poloZi deske, ki so lahko delno vkopane v brezino in
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na katere se nasuje zemljina. V zemljino se posadi vegetacija. Pod skrivali8¢em je potrebno

odstraniti vse vecje (> 8 cm) frakcije kamnin.

Zasnova ureditve je odprta struktura Skatlaste oblike, ki je v celoti izvedena v lesu. Umescena je
tako, da je ob povprecnem pretoku pod gladino vodnega toka. Na ta nacin se ribam in drugim
vodnim organizmom omogoca tako zatocis¢e kakor skrivaliS¢e pred plenilci. V primerih
SibkejSega erozijskega delovanja vodotoka se lahko taka ureditev uporablja za stabilizacijo

brezine vodotoka.

Uporaba je primerna za vodotoke, kjer na daljSih odsekih ni naravnih zavetis¢ za ribe in Zelimo z
izboljSanjem ekoloskih razmer ustvariti ustrezne ribje habitate. Pomembno je, da so skrivalis¢a
dovolj velika, da je prisotna stalna voda ter da se plavine pred vhodom sproti odplavljajo.
Podobno kot predhodno opisano zavarovanje tudi to z vzpostavitvijo tal na brezinah in
vegetativno zasaditvijo povecuje stabilnost brezin in omogoc€a obnovitev obrezne vegetacije.
Skrivali$¢a za ribe se pogosto uporabljajo v povezavi s stranskimi odbijaci toka in jezovi za

usmerjanje toka v vodotokih z gramozno-prodnato strugo.
Gradnja ni priporocljiva v vodotokih z velikim deleZzem sedimentov.

V primerjavi z nadstreSnim zavarovanjem ta ureditev zahteva vedja finan¢na sredstva, zanjo

pa je potrebna tudi (tezja) gradbena mehanizacija.

2N

- —.

Slika 41: Primer umetno ustvarjenih skrivaliS¢ za ribe (Vir: http://www.zzrs.si/article/Usmeritve-in-
priporocila-ZZRS-pri-nacrtovanju-pose.html)
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4  VZDRZEVANJE INZENIRSKO BIOLOSKIH METOD

Nacin in obseg vzdrZevanja inZenirsko biolokih ureditev je odvisen od vrste uporabljene
metode in se razlikuje od vzdrzevanja klasi¢nih (tehnicnih) metod stabilizacije. Letno
vzdrZevanije klasi¢nih in sonaravnih ureditev predvideva pregledovanje in zamenjavo
odnesenih ali nagnitih delov z novimi. Pri klasi¢nih metodah se predvideva nadomestitev
odnedenega materiala (kamnov, skal), saniranje razpok armiranobetonskih utrditev ... Pri
inZenirsko bioloskih metodah se po nekaj rastnih sezonah priporo€a secnja visjih dreves in
odstranjevanje pregoste vegetacije na breZini, da se zagotovi enakomerno prekoreninjenje.

Pri brezinah, utrjenih s travno ruso, je potrebno zagotoviti redno kosnjo.

Ob neustreznem vzdrZzevanju oz. ob opustitvi se¢nje vegetacije se ta na brezinah preve¢
razraste in s svojo lastno teZo vpliva na nosilnost tal, kar na dolo¢enih vrstah tal lahko sproZi
plazenje brezine. Ce se vegetacija razraste preved v visino zaradi nezadostnega
obrezovanija, veter prek visokega drevja rahlja tla in povzro€a ruvanje dreves. V kotanjah, ki
nastanejo zaradi delovanja vetra na drevje, se nabira vecja koli€ina vode, ki vpliva na
nosilnost brezine in lahko sprozi plazenje ali drsenje hribine (Steinman in sod., 2009). Zaradi
vetroloma ali Zledoloma se lahko drevesa prevrnejo v strugo potoka in ga posledi¢no
zajezijo. Ob takih (naravnih) nesrecah je potrebno debla ¢im prej odstraniti, saj se tako
prepreci nastanek Se vecje Skode. Prevec€ razrasla vegetacija lahko zozi pre¢ni profil struge

in moc¢no vpliva na njeno pretocno sposobnost.
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5 SKLEPNE UGOTOVITVE

Urejanje brezin vodotokov z inZenirsko bioloSkimi metodami stabilizacije je skladno s cilji
Zakona o vodah, sprejetega leta 2002, in z Okvirno direktivo o vodah (Direktiva, 2000), prav
tako pa z upostevanjem znacilnosti obmocij posegov vsebinsko sledi nacelnim usmeritvam
Zakona o prostorskem nacrtovanju (ZPNacrt, 2007). Zato je urejanje vodotokov z uporabo
inzenirsko bioloskih ureditev, ki temelji na vgradnji naravnega gradiva in predvsem saditvi
zivih rastlin ter vzpostavitvi sonaravne ureditve ekosistemov, pozitivha usmeritev tako z
vidika varstva pred Skodljivim delovanjem voda, kakor tudi z vidika okoljske sprejemljivosti in

krajinske prepoznavnosti vodotokov in obvodnega prostora.

InZzenirsko bioloSke metode so v primerjavi s klasi¢nimi metodami stabilizacije stroSkovno
sprejemljivejSe in manj zahtevne za gradnjo. Zaradi vecjega obsega ro¢nega dela so
uporabne na oddaljenih in tezje dostopnih mestih, kjer ni mogo¢ pristop s tezjo gradbeno
mehanizacijo. Za gradnjo se najveckrat uporablja domac in lokalno dosegljiv material, tako
se povecCa ekonomska uc€inkovitost. Ob ustreznem vzdrzevaniju je zivljenjska doba inzenirsko
bioloskih stabilizacij dolga (50 in ve¢ let). Z gradnjo inzenirsko bioloSkih metod se omogoca
ugodne razmere za razvoj Zivljenjskih habitatov vodnih in obvodnih organizmov. Razrasel
povrSinski pokrov oblikuje okolje (temperatura,osencenost, skrivaliS¢e pred plenilci, prostor

za razmnozevalni ciklus) in se vklaplja v obvodno krajino.
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Slika 42: Kombinacija razli¢nih inzenirsko bioloSkih metod stabilizacije (Vir: Progetto F.R.A.N.E. ,
2005)

InZenirsko bioloSke metode za stabilizacijo brezin so raznovrstne in uporabne za tockovna,
linijska in ploskovna zavarovanja. Med seboj jih je mozno kombinirati (npr. zas¢ita pete
brezine s skalometom/kamnometom s potaknjenci, preostala brezina z zivimi faSinami,

navpi¢nimi potaknjenci, vrbovimi popleti, Zivimi plotovi ...), lahko pa so nadgradnja tehni¢nim
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zgradbam. Slednje je ustrezna reSitev za vodotoke, pri katerih so hitrosti in strizne sile
vodnega toka na brezino prevelike za samostojno inZenirsko biolosko stabilizacijo. Zaradi
tega se na najbolj izpostavljenih mestih zgradi klasi¢no (tehni¢no) varovanje, najpogosteje

skalomet/kamnomet. Preostalo brezino pa se zavaruje s poljubno sonaravno utrditvijo.

Slika 43: Kombinacija klasi¢ne ureditve na peti brezine, nad njo sonaravna utrditev brezine vodotoka
(Vir: Progetto F.R.A.N.E., 2005)

Za inZenirsko bioloSke stabilizacije je znacilno, da zgradbe za zagotavljanje Zeljene
odpornosti na hitrosti in strizne sile vodnega toka potrebujejo €as, saj je za ukoreninjanje
potrebna vsaj ena vegetacijska sezona. Da rastje popolnoma prevzame svojo funkcijo
varovanja, so potrebna tri do Stiri leta. (Rusjan, 2009) Za izvedbo je potreben vecji obseg

fizi€nih del, nujna pa so tudi specificna znanja in izkusnje.

Odlocitev za uporabo inZenirsko bioloskih metod stabilizacije je odvisna od vrste vodotoka
(npr. rezim, hitrost vodnega toka, preto€ne razmere, plavljenje ...), lokalnega obsega
poskodb brezine in osnovnih znacilnosti brezine (npr. naklon, vrsta zemiljine, povrsinski
pokrov ...), naravne ohranjenosti vodotoka oziroma nacrtovalske usmeritve k sonaravnemu
urejanju vodotoka, preteklih posegov in njihovega stanja, prostora, ki je na voljo za izvedbo
ukrepa, razpolozljivih denarnih sredstev, ki so na voljo za sanacijo, in moznosti dostopa z
gradbeno mehanizacijo. V gorskem in hribovitem svetu je temeljno izhodiS¢e ohranjanje
naravne izoblikovanosti strug, tudi dostop z delovnimi stroji ni mozen, zato je nacrtovanje in
uporaba inzenirsko bioloskih metod okolju primerna in izvedbeno prakti¢na izbira. Izbira vrste
zavarovanja je pogojena tudi z lastnostmi konkretne lokacije (npr. osonéenost in zadostna

vlaZznost zemljine v brezini omogoc¢ata uspesSno ukoreninjenje in rast Zivih gradiv).
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Pri gradnji inZzenirsko bioloSkih stabilizacijskih ureditev je upoStevanje letnega €asa in
padavinskih razmer kljuénega pomena. V izogib visokim vodam se gradnjo nacrtuje v
obdobiju nizkih vodostajev, ki nastopijo na vecini vodotokov pozno jeseni, pozimi in zgodaj
pomladi - pred talienjem snega. Ce je za gradnjo stabilizacije potrebna teZja gradbena
mehanizacija, je priporocljivo, da so tla suha ali zmrznjena. Spomladanskemu izvajanju
gradbenih del se izogibamo zaradi razmoc¢enosti terena in visokih voda. Z gradnjo je

potrebno konc&ati pred Casom gnezditvene sezone ptic in drstenja rib.

Za ucinkovitost inzenirsko bioloskih metod so pomembni pravilno naértovanje vrste in
obsega stabilizacije, kakovostna izvedba z ustreznim zivim gradivom ter redno spremljanje in
vzdrZzevanje. Pomembni so letni pregledi poSkodovanosti breZin zaradi morebitne lokalne
nestabilnosti ali erozije in stanje vegetacije. Vso propadlo, poskodovano, zgnilo ali posuseno
rastlinje je potrebno odstraniti in zamenjati z novim. Rastlinje je ob&asno potrebno selektivno

razredciti, da se obnovi in okrepi.

Stroski vzdrzevanja klasi¢nih in inzenirsko bioloskih stabilizacij so vezani na vrsto vgrajene
metode. Pri klasi¢nih metodah je ob pravilni gradnji, zacetno vzdrzevanje cenejSe, saj ne
zahtevajo nadomestitve propadlih zivih delov. S ¢asoma pod vplivi okolja (vodne sile, premiki
brezine, temperatura, zmrzal ...) za¢nejo klasi¢ne ureditve propadati, takrat so za ustrezno
obnovo potrebna vi§ja denarna vlaganja. Pri inZzenirsko bioloSkih metodah so stroski
razdeljeni enakomerno in niso visoke vrednosti. V zacetnih rastnih obdobijih (1 do 3 rastne
sezone) med stroSke vzdrzevanja sodijo nadomestitve zgnilih ali posuSenih Zivih gradiv, nato

pa red€enje pregoste vegetacije, seCnje dreves in kosSnja trave.
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6 ZAKLJUCEK

InZenirsko bioloSke metode so primerne za sanacijo stanja (odpravljanje poskodb in
zmanj$anje obremenitev), za preventivno urejanje (odpravljanje vzrokov ali omilitev
njihovega obsega za nastanek erozijskih procesov), prav tako pa tudi za sonaravno
preurejanje v preteklosti reguliranih vodotokov (prilagoditev okoljskim razmeram in krajinski
zgradbi) ter vzpostavitev vidno privlaénega prostora. Sonaravne stabilizacijske ureditve tako
predstavljajo potencial za so€asno izvajanje drugih nekonfliktnih, predvsem prosto€asnih

dejavnosti.

Se je pa potrebno zavedati umeS&enosti obravnavanih metod tako znotraj celovitega
upravljanja z vodami kakor tudi kompleksnega prostorskega nacrtovanja z dologitvijo
namenske rabe prostora in organizacije posameznih dejavnosti v prostoru. Vodotokom je
treba zagotoviti prostor za dinami¢ne naravne procese, kar Se posebej velja za nacrtovanje

ter umesc€anje poselitve in infrastrukture.

Na podlagi pregledane literature in primerov dobre prakse na podrocju urejanja voda v
diplomskem delu ugotavljam, da so inzenirsko bioloSke metode stabilizacije primerne za
(manjSe) vodotoke, ki jim Zelimo ohranjati ekolodko ravnovesje in ¢im bolj naraven in okoliSki
krajini prilagojen videz. Sonaravne metode so skladne z naceli veljavne zakonodaje,
odpornost in trajnost stabilizacijskih zgradb sta ob rednem pregledovanju in vzdrZzevanju

primerljivi s klasi¢nimi ureditvami, le da je gradnja manj zahtevna in stroSkovno ugodnejsa.
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SEZNAM PRILOG

Priloga A: Preglednica inZenirsko bioloSkih ukrepov za stabilizacijo re¢nih strug
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Preglednica inZenirsko bioloSkih metod za stabilizacijo re¢nih strug

Nacin Najvecja Najvecja | Material Cas Zahtevnost | Stroski Vzdrzevanje Prednosti Omejitve
stabilizacije | dovoljena | dovoljena vgradnje gradnje gradnje
hitrost strizna
[m/s] sila [N/m?]
Nizki pragovi / / Les, Vse leto Enostavna | Nizki Menjava preperelih lesenih | Upoc&asnitev vodnega toka| Erozijski tolmun lahko
kamen delov spodjede prag
Jezbice / / Les, Vse leto Srednje Nizki Menjava preperelih lesenih | Preusmeritev vodnega /
(odbijagi toka) kamen, zahtevna delov toka
Zivo
gradivo
Zas¢ita s >1,80 / Debla Vse leto Enostavna | Nizki Menjava debel z vejami Enostavna in hitra Zacasna reSitev, neprimerno
kosmatim iglavcev, gradnja, takoj$nja zasc¢ita | za ozke struge, poSkodbe
lesom jeklenice zaradi ledu
Zascita = 3,00 / Debla Vse leto Enostavna | Nizki Menjava preperelih in Enostavna in hitra Poskodbe zaradi ledu,
brezine s podrtih, odnesSenih lesenih delov gradnja, takojSnja zascita, | Zivljenjska doba 5 do 15 let
hlodovino poskodova pojav tolmunov
nih dreves
Preoblikovanj | 3,30 (brez / Humus in | Vse leto, Srednje Zmerni, / Zmanj$anje hitrosti in Prostor, ki je na voljo ob
e naklonov in | zascite) vegetacija | zasaditev zahtevna nara$¢ajo z striznih sli, ustvarjanje brezini, neprimerno za flisna
zasaditev vegetacije visino brezine obvodnih habitatov in lapornata tla, nujna
brezine jeseni ali zasaditev vegetacije
pomladi
Poplet (vrbov | 2,70-8,20 20-390 Les, veje, | Pozna Zmerna Zmerni, Preverjanje zasScite pete Takojs$nja zasc¢ita brezine, | Ni primerno za brezino, ki
poplet) Zivo jesen, zima, naras$cajo s brezine drsi, moznost pojavljanja
gradivo, zgodnja povrsino zracnih Zepov
vrvi pomlad brezine
2vitki iz 1,50-3,70 10-146 Geotekstil, | Pozna Zmerna Zmerni Preverjanje ukoreninjenosti | Takoj$nja za$¢ita breZine, | Zivljenjska doba samih
geotekstila zemlja, jesen, zima, vegetacije, lesenih kolickov | naraven videz, zvitkov 6-10 let*
Zivo zgodnja invrvi prilagodljivost
gradivo, pomlad
les
Porasle 2,00-4,30 / Ziénate Pozna Srednje Visoki Preverjanje korozivnosti in | TakojSnja zaS¢ita brezine, | Gradnja temelja, velika teza,
ZiCnate kosSare, jesen, zima,| zahtevna pretrge zice, nadomesc€anje| primerno za strme brezine,| gradnja filtrske plasti,
koSare kamnito zgodnja izgubljenega polnila, potrebujejo malo prostora, | Zivljenjska doba cca 16 let*,
(porasli polnilo, pomlad preverjanje filtrske plasti proznost ne primerno za vodotoke z
gabioni) Zivo veliko sedimenti in plavinami
gradivo

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice

Oblaganje s / TravnaruSa | Jesen, Enostavna | Nizki Ko$nja po potrebi Prilagodljivost na okolje, | Zagotovljena stabilnost po 2
travno ruso pomlad hitro zavarovanje pred do 3 letih
erozijo, moznost
ozelenitve tudi tam, kjer
naravno ni mozna
Vodna setev Z| / Vodna Jesen, Enostavna | Srednji Kosnja po potrebi Prilagodljivost Zagotoviti dostop do
dodatkom mesanica pomlad brezine
rastne pulpe semen z
dodatki
Kordonska / Grmicevje Jesen, Enostavna | Nizki Nadomestitev Enostavna gradnja /
zasaditev pomlad neukoreninjene vegetacije,
secnja po potrebi
Nadstresno / Debla, deske,| Vse leto Enostavna | Nizki Nadomestitev Enostavna gradnja, /
zavarovanje kamenje, neukoreninjene vegetacije, | popestritev habitata
humus, Zivo secnja po potrebi
gradivo
Skrivali§¢a za / Debla, deske,| Vse leto Enostavna | Zmerni Nadomestitev Enostavna gradnja, /
ribe kamenije, neukoreninjene vegetacije, | popestritev habitata
humus, Zivo secnja po potrebi
gradivo

* ¢e brez vegetacije
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