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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

134. Jahrgang Miirz 1983 Nummer 3

Lebendverbau bei der Sanierung von steilen Héingen

Von Albert Boll Oxf.: 384:421.1
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf)

1. Allgemeine Hinweise und Problemstellung

In letzter Zeit haben die Methoden des Lebendverbaues an Bedéutung
gewonnen. Zu den Forstleuten, die viele dieser Methoden schon immer an-
gewendet haben, gesellt sich ein laufend grosser werdender Kreis von Inter-
essenten aus anderen Fachrichtungen.

Unter Lebendverbau (Synonym: Ingenieurbiologie) versteht man die
Verwendung von lebenden Pflanzen fiir bautechnische Zwecke. Nach der
Funktion unterscheidet man zwischen einer eigentlichen Baufunktion
(Hangstabilisierung, Uferschutz usw.), einer Tarnfunktion (Verdecken un-
schoner Bauelemente) und unter Umstinden einer landschaftsgestalteri-
schep Funktion.

Uber das Fachgebiet, insbesondere iiber Methoden und Technik der An-
wendung, liegt Literatur vor. Fiir unsere Verhiltnisse sind die Publikation
von Schiecht! (1973) und das Vorlesungsmanuskript von Kuonen (1981) wert-
volle Hilfen.

Der vorliegende Aufsatz gibt Hinweise zum Lebendverbau bei der Sanie-
“H}g von Hingen und Runsen. Es werden einige der Probleme erortert, die
bei der Stabilisierung steiler Hiinge auftreten konnen, und es werden Losun-
gen dargestellt.

_ Da man es in der Praxis von Fall zu Fall mit verschiedensten Randbe-
dingungen bei an sich #hnlicher Fragestellung zu tun hat, enthalten die fol-
genden Ausfithrungen nur qualitative Angaben. Sie basieren unter anderem
auf .Untersuchungen, welche die EAFV fiir eine steile Erosionsfldche in ver-
festigtem Moridnenmaterial ausfiihrte.

2. Hangrutschungen

| In .bezug auf die Hangstabilisierung bezeichnen wir eine Béschung dann
4 steil, wenn ihr Neigungswinkel im Verlaufe der Zeit aus bodenmechani-
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schen Griinden abnimmt, falls keine Gegenmassnahmen ergriffen werden,
Im Hinblick auf die nachfolgenden Ausfiihrungen zum Lebendverbau unter-
scheiden wir das Abgleiten eines Erdkorpers entlang einer Gleitfldche sowie
die Festigkeitsverminderung im Oberflichenbereich.

2.1 Abgleiten eines Erdkorpers entlang einer Gleitfliche

Ein Gleitkorper bewegt sich entlang einer Gleitfliche: er rutscht ab.
Nach Abschluss des Vorganges stellt sich eine neue Gleichgewichtslage ein.
Lage und Form der Gleitfliche sind unter anderem von den Bodeneigen-
schaften abhidngig. Das Abgleiten kann plotzlich erfolgen. Oft gehen den
Rutschungen relativ grosse Verformungen (Kriechbewegungen) voraus.
Nach der Rutschung sind noch Nachrutschungen, d.h. lokale Bodenbewe:
gungen auch innerhalb der abgerutschten Masse, zu beobachten (Abbildung

1.
|

| [ urspriingliche Boschung

vvvvvvvvvv

nachtragliche lokale
Rutschungen maoglich

N

vvvvvvvvvvv

™~ Gleitfliache

Gleitkorper

Abbildung 1. Beispiel einer relativ tiefliegenden, kreisformigen Gleitfldche.

2.2 Festigkeitsverminderung durch dussere Einwirkungen im Oberfldchenbereich

Eine steile Boschung kann anfinglich als standfest erscheinen, weil dE{S
Bodenmaterial eine geniigende Festigkeit aufweist. Im Laufe der Zet
(Jahre, Jahrzehnte) geht aber ein Teil dieser Festigkeit durch Verwitterung
im Oberflichenbereich verloren; als Folge tritt lokales oberflichennahes Ab
gleiten auf (A4bbildung 2). Dadurch entstehen iibersteile Partien, die dand
ebenfalls abbrechen. Der Prozess schreitet fort und ist erst dann abgeschlos
sen, wenn sich iiber den ganzen Hang eine Neigung eingestellt hat, die def
endgiiltigen Bodenfestigkeit entspricht.

Ein Beispiel zu diesem Vorgang:

Auf einem steilen Hang aus Morinenmaterial stockt eine geschlossent
Vegetation. Durch Hangfusserosion eines Baches gleiten die Vegetations”
decke oder Teile derselben ab. Das standfeste Mordnenmaterial wird dadurch
freigelegt. Anfinglich hat es noch eine sehr hohe Festigkeit, die unter Unr
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Abbildung 2. Schrittweise Reduktion der Boschungsneigung durch oberflichennahes Abgleiten.

stinden Neigungen von weit iiber 100% zulésst; sie ist durch die hohe Lage-
rungsdichte des Materials und eventuell eine gewisse Versinterung gegeben
und kann iiber einige Jahre oder linger erhalten bleiben.

Durch Verwitterung und innere Erosion wird nun aber das Material von
der Oberfliche her aufgelockert; die Dichte und damit die Festigkeit
nehmen ab. Es treten Bodenbewegungen auf, so dass neue Partien hoher Fe-
stigkeit freigelegt und den Einfliissen der Verwitterung ausgesetzt werden.
Der Vorgang wiederholt sich, verlangsamt sich, bis sich schliesslich nach
lahren eine Hangneigung einstellt, die der Festigkeit des aufgelockerten Ma-
terials entspricht.

Der Prozess wird vielfach durch bautechnische Eingriffe eingeleitet, wie
Einschnitte im Bahn- und Strassenbau, Kiesentnahmen. Typische Erschei-
nungsbilder dieses Phinomens finden sich in Kiesgruben.

3. Die Wirkungen der Pflanzen
Von Interesse sind hier:

=~ Erosionsschutz ‘
Die Vegetationsdecke schiitzt die Bodenoberfliche bei Niederschlag,
indem sie einen Teil der Fallenergie der Regentropfen absorbiert. Aus-
serdem halten die Wurzeln die Bodenpartikel zusammen, wodurch die
Qefahr des Abschwemmens vermindert wird. Nebenbei bemerkt redu-
Zlert die Vegetation auch die Temperaturschwankungen und deren

Krifte auf den Boden. Ferner wird die Frosteindringungstiefe ver-
mindert.

Fe.stigende Wirkung der Wurzeln

Die Wurzeln haben im Boden eine gewissermassen armierende Wirkung:
Innerhalb des Wurzelhorizontes weist der Boden eine erhohte Festigkeit
auf, weil Krifte von den Wurzeln iibernommen werden kénnen.
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— Wasserentzug durch die Pflanze

In vielen Fillen wirkt das im Boden vorhandene Wasser rutschungsfir-

dernd (Reduktion der Scherfestigkeit infolge Porenwasserdruck). Ma

versucht daher, das Gebiet zu entwidssern. Neben technischen Ent
wisserungen bedient man sich sehr gerne auch der Pflanzen, die durch

Transpiration dem Boden zum Teil recht beachtliche Wassermengen ent-

ziechen kdonnen.

Im Lebendverbau versucht man, die giinstigen Wirkungen der Pflanzen
zu nutzen, indem man sie entsprechend einbringt. Bevor man sich fiir eine
bestimmte Lebendverbau-Methode entschliesst, ist abzukldren, welche Auf-
gaben den Pflanzen zugewiesen werden konnen und unter welchen Be
dingungen sie wachsen werden. Erst dann kann man abschétzen, ob eine
Lebendverbau-Methode geniigt oder ob eine Kombination zwischen techni-
schem Verbau und Lebendverbau vorzusehen ist.

Dabei sind folgende unerwiinschte Wirkungen zu beriicksichtigen:

Der Wasserentzug durch die Pflanze ist grundsitzlich gegeben. Das Nie-
derschlagswasser kann aber durch die eingebrachten Pflanzen auch am Ab-
fliessen gehindert und zum Einsickern in den Boden veranlasst werden.
Daher sollten beispielsweise Buschlagen in vernissten Hingen ausser der
stets erforderlichen Querneigung auch eine Lingsneigung aufweisen.

Massnahmen:

— Abfluss des Wassers gewihrleisten durch geeignete Anordnung und
zweckmaissige Einbringung des Lebendverbaus.
— Fassen und Ableiten des Wassers mit Hilfe von Entwisserungen.

Die Wurzeln festigen den Boden in einem oberflichennahen Bereich.
Andererseits konnen aber durch Pflanzen, Tiere, Klima und Wasser be-
wirkte Bodenumwandlungsprozesse die Festigkeit verkleinern. Insbesondert
im Ubergangsbereich von durchwurzelter zu nichtdurchwurzelter Schicht
treten bevorzugt Gleitungen auf, wodurch steile Hinge von der Vegetation
entblosst werden. Angaben iiber die Wurzelkonkurrenz finden sich bei Leit
undgut (1958).

Massnahme:

— Stufigen Wurzelhorizont anstreben durch Verwendung verschiedene!

Pflanzenarten, die den Boden unterschiedlich tief durchwurzeln.

Der Boden kann durch die Pflanzen aufgelockert werden; beispielsweist
iibertragen die Biume Windkrifte auf den Boden und verursachen De
formationen. Abgestorbene und abgebaute Wurzeln hinterlassen Hohlrdumeé
im Boden (Wurzelkanile).

Massnahmen:

— Im Verhiltnis zur Masse der oberirdischen Pflanzenteile grosse Jebende

Wurzelmasse anstreben;

— Bestidnde pflegen, Vitalitédt erhalten;
— Bestiinde nicht iiberaltern lassen. Rechtzeitig fiir Verjiingung sorgen.
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Bei vielen im Lebendverbau verwendeten Pflanzen handelt es sich um
Pioniere. Die wegen ihrer Vorteile sehr geschédtzten Weiden sind lichtbediirf-
tig, relativ konkurrenzschwach und ziemlich kurzlebig. Die Ablosung durch
Folgebaumarten ist deshalb rechtzeitig zu planen.

4. Bodenmechanische I"Jberlegungen

Es ist abzukldren, ob Bodenbewegungen zu erwarten sind, die entlang
tiefgelegener Gleitflichen verlaufen (Abbildung 1) oder ob man es eher mit
oberflichennahen Problemen (Abbildung 2) zu tun hat. Die Frage lisst sich
hdufig durch Beobachtungen im Geldnde beantworten.

Die gute Wirkung der Lebendverbaumethoden hidngt namlich stark von
der Lage (Tiefe) der Gleitfliche ab. Bei steilen Boschungen wird man viel-
fach nur dann Erfolg haben, wenn man eine Kombination zwischen techni-
schem Verbau und Lebendverbau vorsieht. Soll eine Rutschung verhindert
werden, so ist — abgesehen von jemen Grenzfillen, in denen eine Ent-
wisserung geniigt — eine «kraftschliissige Verbindung» zwischen dem
Gleitkérper und dem festen Untergrund herzustellen. Der Lebendverbau
vermag dies nur zu tun
— bei oberflichennahem Gleiten und relativ geringen aufzunehmenden

Kriften. Beispielsweise wird sich die Rutschung in Abbildung I durch

reine Lebendverbaumethoden nicht verhindern lassen;

— wenn wihrend der Ausbildung des Wurzelwerkes keine Bewegungen
zwischen Untergrund und Gleitkorper stattfinden.

Beim steilen Erosionshang (Abbildung 2) bewirkt die abnehmende Festig-
keit oberflichliche Bodenbewegungen. Die Verhiltnisse konnen nur dann
als stabil betrachtet werden, wenn es gelingt, eine bestimmte Festigkeit
dauernd zu erhalten. Neben natiirlichen Einfliissen bewirken auch bauliche
Sanierungsmassnahmen eine Auflockerung des Gefiiges und damit eine Ver-
minderung der Festigkeit. Dies trifft auch zu fiir die Anlagen des Lebendver-
baues. Zwischen der Erstellung der Lebendverbauung und deren vollen
Wirksamkeit kann sich die urspriingliche Boschungsneigung verandern. Fol-
gerung:
~ Die Verbauung verspricht nur dann Erfolg, wenn die Neigungsverhilt-

nisse der natiirlichen Entwicklung der Festigkeit beziehungsweise der

voraussichtlichen Endfestigkeit angepasst werden.

5. Beispiel: Sanierung eines Erosionshanges in verfestigter Moriine
3.1 Profil eines Erosions-R utschhanges
Wir unterscheiden im Profil in Abbildung 3 drei Zonen:
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Erosions- und
Transportzone

Abbildung 3. Typisches Profil eines Erosions-Rutschhanges.

— Bereich des Hangfusses: «Ablagerungszone» 1
Die Boschung weist den relativ flachen Winkel B8, auf. Beim Bodenmate-
rial handelt es sich um teils anstehendes, teils liegengebliebenes, von
oben abgewittertes Material. Der Neigungswinkel B8, entspricht bei kohé-
sionslosem Material ungefihr dem Winkel ® der inneren Reibung des
gestorten Lockermaterials, wie er etwa in Tabellen iiber Bodenkennzif-
fern angegeben ist. Die Verhiltnisse sind mehr oder weniger stabil. Ein
Abtransport erfolgt durch fliessendes Wasser in Gerinnen.

— Mittlerer Bereich: Erosions- und Transportzone 2
Die Boschung ist, entsprechend der hoheren Festigkeit des noch wenig
verwitterten Materials, steiler: 8, > B,. Durch den Verwitterungsprozess
aufgelockertes Material rutscht stindig ab oder wird abgeschwemmt und

Loslosen und Abbrechen
zusammenhangender Partien

«f<— eventuell Risse mit Spalteffekten
/ (Frost-Auftauzyklus usw.)

Abbildung 4. Detail Abbruchzone (Bereich 3 von Abbildung 3) schematisch.
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lagert sich im Hangfussbereich 1 unter dem Winkel 8; an. Neues Mate-
rial wird freigelegt, so dass der Prozess weitergeht. Der Winkel 8, wird
sich im Laufe der Zeit dem Wert von 8, anndhern.
— Qberer Bereich: Abbruchzone 3 _

Die Boschung ist noch steiler. Der Abtragsmechanismus ist dhnlich wie
im mittleren Bereich. Durch die grosse Steilheit sind die Bedingungen
verschirft, so dass auch ein Abbrechen kompakter Partien moglich ist
(Abbildung 4).

J.2 Sanierungsmoglichkeiten

Die «sichere» Losung wiirde darin bestehen, die Hangneigung B8 global
auf B < B, zu reduzieren (Gerade CE in Abbildung 3). In den meisten Fillen
ist diese Losung aus praktischen Griinden nicht moglich, da sie zuviel Platz
bendtigt und zuviel iiberschiissiges Lockermaterial verursacht.

Eine praktikable Losung besteht in der teilweisen Reduktion der Hang-
neigung und gleichzeitigen Schutzmassnahmen gegen Erosion. Falls es ge-
lingt, Erosion und Tiefenwirkung der Verwitterung zu stoppen, so kann der
Hang bei einem Winkel 8 > B, standfest sein. Je nach dem Winkel 8 sind
die Sicherungsmassnahmen unterschiedlich. Je steiler 8 ist, desto aufwendi-
ger werden die Verfahren. Der Winkel ‘85 ist in den meisten Fillen zu redu-
zieren, da sich sonst die Verhiltnisse kaum beruhigen lassen.

Bei der Reduktion der Neigung und bei der Ausfiihrung von baulichen
Massnahmen fillt Abtragungsmaterial an. Wird es im Gelidnde deponiert, so
darf die Neigung der Aufschiittung B8, auf keinen Fall iibersteigen, da es sich
um gestortes, wenig dichtes Material handelt. Boschungen mit der Neigung
B, = ® sind, falls der Boden ungesittigt ist, gerade im Gleichgewicht.
Dieser Zustand wire beziiglich der Sicherheit unzulissig; der Lebendverbau
ethoht aber die Sicherheit.

Bei der Verwendung von Lebendverbau-Methoden wird das Material
ebenfalls etwas aufgelockert. Eine oberste Bodenschicht bleibt Ver-
witterungseinfliissen unterworfen. Die Michtigkeit dieser Schicht diirfte
¢twa der Frosteindringungstiefe ! entsprechen. Falls es gelingt, die oberste
Schicht am Abgleiten zu hindern, so schiitzt sie mit der schliesslich darauf
stockenden Vegetation den darunterliegenden Boden. Dieser bleibt dann
den Verwitterungseinfliissen weitgehend entzogen und behilt derart seine
urspriinglich gute Festigkeit (Abbildungen 5und 6).

Mit den Schutzmassnahmen erreichen wir die Ausbildung einer zu-
Sammenhingenden «Schutzschicht». Diese Schicht hat, infolge ihres Ge-
Wichtes, die Tendenz, auf dem Untergrund abzugleiten. In steilem Geldnde

' Die Angaben zur Frosteindringungstiefe in der VSS-Norm SNV 670 140 gelten fiir Ver-

h'ziltqisse in und unter schwarzgerdumten Strassen. Turner (1975) hat Messungen an Rippen
und in Runsen durchgefiihrt.
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4 “a quasi standfester
4/1(\ Untergrund (der
Verwitterung ent-
zogen infolge Uber-
B2 deckung)

»Schutzschicht” aus Lockermaterial
befestigt mit Lebendverbau; 8 = f;

B

/ i

Abbildung 5. Anordnung der Stiitzwerke (schematisch) im Bereich der Zonen 2 und 3 von 4b-
bildung 3.

konnen dabei erhebliche Krifte auftreten, die bei der Planung der Ver-

bauung zu beriicksichtigen sind; sie werden durch Stiitzwerke aufgenom-

men.

Ein Sanierungsvorschlag fiir den Erosionshang in verfestigter Morine
oder allgemein in schwach bis stark verfestigten, wenig lehmigen Hangmate-
rialien kann deshalb folgende Punkte umfassen:

— Reduktion der Hangneigung im oberen Bereich von B, auf B, inklusive
Abrunden der oberen und der seitlichen Kanten;

— globale Hangneigung im mittleren und oberen Bereich von 8 = S,;

— Stiitzwerke (zum Beispiel aus Drahtsteinkdrben) im mittleren und
oberen Bereich zur Stiitzung der «Schutzschicht». Lokale Boschungsnei-
gung zwischen den Stiitzwerken von S;;

— Boschungssicherung mit Lebendverbau im ganzen Hang, also auch zwi-
schen den Stiitzwerken und im unteren Bereich.

5.3 Notwendige Voraussetzungen

Die Verbauung erfiillt ihre Funktion nur, wenn der Untergrund mjt
Hilfe einer Schutzschicht gegen Verwitterung geschiitzt ist. Deshalb sind di€
Stiitzwerke geniigend tief einzubinden. Sodann darf von aussen her mog
lichst kein Wasser in den Untergrund gelangen. Werden Drahtsteinkorbé
verwendet, so ist die Fundamentsohle durch Plastikfolie oder Magerbetor
zu schiitzen. Das durch die Korbe einsickernde Wasser ist auf der Fund#

mentsohle zu fassen und abzuleiten, da sich sonst Vernidssung und mit def
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ﬁbbﬂdung 6. Detail der Hangsanierung mit kombiniertem technischen Verbau und Lebendver-
au.

Zeit ein Nachgeben der Fundation einstellt.

Hohe Bodenpressungen sind durch geniigend breite Fundamente oder
durch Anordnen von Zangen (quergestellte Kisten) zu vermeiden. Bei
wenig festem anstehendem Untergrund sind Holzkisten den relativ schwe-
1en Drahtsteinkérben vorzuziehen.

Alles am Hang austretende Wasser ist zu fassen und sorgfiltig abzuleiten
(Drainage des Hanges) (Abbildung 6).

Das Gelingen der Bepflanzung ist durch folgende Massnahmen sicherzu-
stellen:

—_—

Bodenbewegungen vor dem Einbringen der Pflanzen stoppen;
standortsgerechte Arten verwenden;

Weidenstecklinge geniigender Stirke (daumen- bis armdick) verwenden;
Stecklinge wihrend der Vegetationsruhe einbringen, am besten im
Herbst;

Ealls notwendig, sind die Pflanzen vor Steinschlag zu schiitzen, oder es
Sind wenig steinschlagempfindliche Arten zu verwenden (Weiden,
Erlen, Bergahorn, Vogelbeere usw.) Angaben iiber geeignete Arten
macht Schiechtl (1973).

—

—
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Summary

Plant and Engineering Structure — A Useful Combination in Slope Protection

It is a well-known fact that vegetation plays an important part in erosion control
and that it can limit or even prevent slope-sliding. Plants covering the surface and
sending out roots into the ground are able to bind soil particles, to deplete soil moi-
sture and to reinforce the soil. _

Combined vegetative-structural stabilization may be the answer in cases where
ordinary vegetative stabilization proves inadequate. In order to achieve good and
long-lasting results, the specific requirements of the plants have to be taken into con-
sideration and the structural measures have to conform with the whole set-up.

When planning slope treatment, the engineer ought to know quite a lot about the
type of slope failure and/or the kind of erosion he is likely to encounter. The slope
angle depends on the shear strength of the soil which is influenced by the pore pres-
sure in the ground and may deteriorate in the course of time. Vegetative and combi-
ned vegetative-structural measures are most useful methods for combating erosion
and slope failures, provided the surface of sliding runs reasonably close and approxi
mately parallel to the ground surface.

The plants, of course, have to be given proper treatment and all the care they
need to thrive, to help the engineer in his endeavours and to please the wanderer’s
eye.

Translation: 4. Bil

Résumé

La reconstitution de la couverture végétale comme moyen d’assainissement
des pentes a forte déclivité

La végétation, par le réseau de ses racines, consolide et draine le sol, tout en le
protégeant de 1’érosion. Elle est fort appréciée de I’ingénieur chargé de la protection
des sols contre I’érosion hydraulique.

Les mesures techniques utilisées doivent étre adaptées aux particularités et auk
exigences de la végétation.

Le tapis végétal reconstitué suffit parfois a fixer les pentes, mais 1’appui de travauX
de génie civil est souvent nécessaire. Tout projet d’assainissement doit étre basé sur
de bonnes connaissances de la mécanique des sols. Il faut aussi savoir que la résistanc
du sol varie dans le temps. _

La végétation, en protégeant les sols, exerce aussi bien une fonction techniqu
qu’esthétique, a condition qu’elle soit reconstituée efficacement et qu’elle soit e
tretenue par la suite. _

Traduction: R. Amé
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