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Nachweis von Vegetationswirkungen bei
oberflächennahen Bodenbewegungen - Grundlagen
eines neuen Ansatzes

Albert Boll und Frank Graf

Keywords: Soil bioengineering; soil mechanics; shear strength; soil aggregation; erosion; land slides. FDK 116 :181.351: 384:424

Abstract: Present-day models and characteristic values for
the quantification of vegetation effects are evaluated in view
of their use in engineering design concepts and stability
calculations. The assignment of the vegetation effects to the
angle of shearing resistance O' is the'core of a new approach
and its corresponding testing method. Experimental difficulties,

resulting from planted soil samples, are avoided by

introducing the «virtual density».

Abstract: Vorhandene Modelle und Kennwerte zur
Quantifizierung von Vegetationswirkungen werden hinsichtlich
ihrer Verwendbarkeit in ingenieurmässigen Lösungskonzepten

und Stabilitätsrechnungen beurteilt. Der neue Ansatz
sowie das vorgeschlagene Testverfahren berücksichtigen

I die Vegetationswirkungen im Scherwinkel <£>'. Versuchstechnische

Schwierigkeiten mit vegetationsbehandelten
Bodenproben werden durch die Einführung der «virtuellen Dichte»

umgangen.

1. Einleitung
Im Zusammenhang mit Naturgefahren ist die Bedeutung
intakter Pflanzenbestände, insbesondere von Wäldern, seit
alters her erkannt. Um die Schutzfunktionen der Pflanzen-

H decke aufrecht zu erhalten, kam deren Pflege, den Auffors-
S- tungen und Bepflanzungen grosse Bedeutung zu. Nicht uner-
I wartet führte die Vernachlässigung der Bestände vielerorts

| zu teilweise erheblichen Schadenereignissen (Landolt 1862,

ä Kaiser 1967). Der Stellenwert von Pflanzen beim Schutz gegen
N
S Naturgefahren widerspiegelt sich auch in der Tatsache, dass

< Grundlagen zu Methoden des Lebendverbaus Ingenieurin

biologie) schon früh schriftlich festgehalten wurden (Duile
5 1826, Demontzey 1878). Die damaligen Techniken, insbeson-

§ dere zur Stabilisierung oberflächennaher Bodenbewegungen,
g wurden den sich ändernden Bedürfnissen immer wieder an-
CT»

=§ gepasst und weiterentwickelt (Schiechtl 1973, Morgan &

I Rickson 1995). Im Zusammenhang mit Bodenbewegungen
i und den entsprechenden technischen und biologischen Über-

g, legungen wird hier von Böden aus bodenmechanischer Sicht,
I, das heisst im Sinne von Lockergestein gesprochen (Lang et ai

| 1996).

c Obwohl durch das Aufkommen des Betons vorübergehend
0 in Vergessenheit geraten, sind heute viele Methoden der In-

S genieurbiologie in weiten Kreisen anerkannt. Entsprechend
S wird ihre Verwendung vielerorts befürwortet und beispiels-
1 weise durch Artikel 19 des Waldgesetzes (WaG 1991) zum Teil

vorgeschrieben.
-§ Die gesellschaftlichen Veränderungen der letzten Jahre

wirken sich zunehmend auch auf die Ingenieurbiologie aus.
S Wegen der Sensibilisierung gegenüber der Natur gelten
§ Lebendverbau-Massnahmen nicht mehr vorbehaltlos als natur-

-AZ

I nah. Das steigende Bedürfnis nach Sicherheit sowie wirt-
§ schaftliche Aspekte verlangen zudem vermehrt konkrete An-
3 gaben zu Wirkung und Effizienz der Vegetation. Unter diesen

§ neuen Voraussetzungen lassen sich ingenieurbiologische und

| waldbauliche Massnahmen nicht mehr isoliert betrachten. Zu-

künftige Forschung hat sich vermehrt den spezifischen Funk-
tionen der Pflanzen in einem umfassenden Rahmen zu wid-

u
1 men und weniger einzelnen Techniken. Dabei gilt es in erster

^ Linie, Methoden für den Nachweis der Vegetationswirkungen
J zu entwickeln. Ein vordringliches Ziel ist es, diese Wirkungen

^ einfliessen zu lassen in die heute standardmässigen Verfahren

j zur Stabilitätsberechnung von Böschungen und klängen
S (Janbu 1954), welche auf dem Bruchkriterium von Mohr-Cou¬

lomb aufbauen (in Lang etat. 1996). Dafür sind die Wirkungen

der Vegetation den Scherfestigkeitsparametern zuzuordnen,

insbesondere dem Winkel der inneren Reibung (Scherwinkel

$')•
Bei den in der Ingenieurbiologie verwendeten

Berechnungsmethoden, welche das Boden-Pflanzen-System als

Stützkörper auffassen oder auf dem Prinzip der «Bewehrten Erde»

beruhen (z.B. Ingold 1982), ist dies nicht der Fall. Deren

Einsatzmöglichkeiten sind denn auch stark eingeschränkt und
wohl nur für künstlich geschüttete Böschungen geeignet
(Schaarschmidt & Konecny 1971, Schuppener 1994, Schuppener

& Hoffmann 2000). Der Versuch von Wu (1984, 1995), die

Vegetationswirkungen als additive Konstante der Kohäsion c'

zu interpretieren, hat zwar Vorteile bei der Bestimmung,
repräsentiert die Verhältnisse im oberflächennahen Bereich

jedoch nicht zutreffend.
Feld- und Laborversuche sowie Berechnungen zeigen, dass

durch die Zuordnung der Vegetationswirkungen zum
Scherwinkel eine sehr gute Übereinstimmung mit der natürlichen

Situation erzielt werden kann (Boll unveröff. Daten).
Dieser Ansatz, welcher gleichzeitig eine elegante Einbindung
in vorhandene Berechnungsmethoden erlauben würde, ist in

keinem der heute verwendeten Modelle zur Bodenstabilitäts-

Analyse realisiert.
Im vorliegenden Aufsatz werden die Grundlagen für diesen

neuen Ansatz, welcher die Berücksichtigung der
Vegetationswirkungen im Scherwinkel zum Ziel hat, hergeleitet und
erläutert. Zudem wird ein Verfahren vorgestellt, das die
Prüfung der Hypothesen ermöglicht, welche diesem Ansatz
zugrunde liegen. Dazu wird die aktuelle Situation bezüglich der

Quantifizierung von Wirkungen der Vegetation bei der
Stabilisierung oberflächennaher Bodenbewegungen analysiert
sowie deren Einbezug in ingenieurmässige Bemessungs- und

Lösungskonzepte geschildert. Anhand der Ingenieurbiologie
werden sowohl die technischen als auch die biologischen
Komponenten veranschaulicht.

2. Rahmenbedingungen für die
Projektierung von Massnahmen zur
Hangstabilisierung
Wie alle Schutzmassnahmen sind auch ingenieurbiologische
Lösungen auf Grund sorgfältiger Untersuchungen und
Erhebungen zu planen und projektieren. Diese Arbeiten dienen als
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wichtige Entscheidungsgrundlage und beziehen sich auf die

massgebenden Prozesse und deren Wechselwirkungen,
insbesondere auch auf die Entwicklung der Hangstabilität in

Abhängigkeit von der Zeit. Je nach Rahmenbedingungen sind

daher ingenieurbiologische Methoden als alleinige Massnahme

durchwegs ausreichend oder aber nur in Kombination mit
technischen Verbauungen zulässig. In gewissen Fällen sollten
sie hingegen gar nicht in Betracht gezogen werden, wie
beispielsweise an Böschungen im unmittelbaren Einflussbereich
stark Geschiebe führender Gerinne.

Während für ingenieurbiologische Massnahmen im
Wasserbau einige Grundlagen der Bemessung vorliegen (BWW
1982, Florineth 1982, Oplatka 1998, Gerstgraser 2000), fehlen

entsprechende Informationen im Erdbau weitgehend. Die

Verwendung von Pflanzen bei Problemen der Rutschungsstabilität

beruht denn auch praktisch vollständig auf
empirischem Wissen - über die quantitativen Wirkungen weiss man
nach wie vor sehr wenig (Abbildung 1). Dies erweist sich

insbesondere im Zusammenhang mit Fragen der Sicherheit als

entscheidender Nachteil gegenüber klassischen ingenieur-
mässigen Lösungen.

Abbildung 1: Die
Buochserrübi, ein
klassisches Beispiel
für ingenieurbiologische

Arbeiten1
(Photo: Kantonsforstamt

Nidwaiden, etwa
1965).

Figure 1: The
«Buochserrübi»: a classic

example for soil
bioengineering measures
(photo: forestry office
of the canton of
Nidwalden, approx.
1965).

Die Planung und Projektierung von Schutzmassnahmen zur
Geländestabilisierung erfolgt grundsätzlich in mehreren Etappen

und auf verschiedenen Ebenen. In einer ersten Phase wird
nach möglichen Stabilisierungsmassnahmen gesucht. Danach

werden die für die einzelnen Massnahmen relevanten und zur
Bemessung erforderlichen Gefährdungsbilder aus detaillierten

Prozessanalysen hergeleitet. Anschliessend erfolgt die

eigentliche Bemessung und schliesslich der Entscheid für eine

Lösung. Je nach Art und Anordnung der Stabilisierungsmassnahmen

ergeben sich mit den in der Umgebung stattfindenden

Prozessen spezifische Wechselwirkungen (Interaktionen).
So stellen sich beispielsweise hinter einer wasserundurchlässigen

Stützmauer aus Beton andere Sickerströmungsprozesse
ein als bei einem durchlässigen Holzkasten. Die richtige
Beurteilung und Berücksichtigung solcher Interaktionen entschei-

1 In der Zeit zwischen etwa 1930 und 1960 wurden in diesem
steilen und gefährlichen Runsenkessel technische und biologische
Stabilisierungsarbeiten ausgeführt. Im Jahre 1981 führten
Unwetterereignisse im Hauptgerinne und auf einzelnen Teilflächen zu
gewissen Schäden, die durch sofort eingeleitete Massnahmen
behoben wurden. In Bezug auf die Sicherheit der Gemeinde Buochs

dürfen die Arbeiten als sehr erfolgreich bezeichnet werden.

det oft über Erfolg oder Misserfolg der Massnahmen.
Entsprechend lassen sich Projektierungsarbeiten meistens nicht in

scharf getrennten Schritten durchführen, sondern sind im
Sinne einer sukzessiven Approximation zu lösen (Boll 1997,

Gerber 1998, Boll etal. 1999).
Für jede wirksame Massnahme sind sowohl technische als

auch biologische Voraussetzungen erforderlich. Zu letzteren
zählen in erster Linie eine den Standortsbedingungen ange-
passte Pflanzenwahl und die Vorbereitung und Entwicklung
des Keimbeetes bzw. des Bodens. Es hat sich gezeigt, dass die
Pflanzenwurzeln und insbesondere die vergesellschafteten
Mykorrhizapilze im Zusammenhang mit dem Aufbau von
Bodenstrukturen und der Bodenaggregation wichtige
Funktionen übernehmen (Graf & Gerber 1997, Kiem & Kandeler
1997). Die Bedeutung dieser Boden bildenden Prozesse wird
im Hinblick auf die Quantifizierung von Vegetationswirkungen

als beträchtlich eingestuft. Die technischen Voraussetzungen

sind weitgehend durch die Versagensmechanismen am

Hang festgelegt. Zu den wichtigsten Einflussgrössen zählen
dabei die Hanggeometrie, der Verlauf der Sickerlinie und die

Scherfestigkeit Tf des Bodenmaterials. Für den Nachweis von
Vegetationswirkungen interessiert vor allem die Beeinflussung
der Scherfestigkeit durch die Vegetation.

Die Interaktionen zwischen den Stabilisierungsmassnahmen

und den destabilisierenden Prozessen sind bei

ingenieurbiologischen Massnahmen in der Regel weniger auffällig
als bei technischen Systemen. Wie die Abbildungen 2 und 5

zeigen, können sie aber ebenfalls zu Misserfolgen führen.
Technische Konstruktionen beeinflussen die Prozesse meistens
sehr direkt und unmittelbar nach der Erstellung. Durch die
Vielfalt der Beziehungen zwischen Standort, Pflanzen und
Prozessen sowie durch die komplizierten zeitabhängigen
Zusammenhänge sind aber die Interaktionen bei den
ingenieurbiologischen Massnahmen ebenso relevant. Allgemein lässt

sich eine Abhängigkeit vom gewählten System feststellen.
Dabei sind die Interaktionen bei jenen ingenieurbiologischen
Methoden, die in ihrer Funktion eher technischen Konstruktionen

gleichen, meistens ausgeprägter als bei einfachen Be-

grünungs- und Bepflanzungsmassnahmen. Die Gründe liegen
zum Teil in der Stärke des Eingriffs in die vorhandenen
Bodenstrukturen und zum Teil in der Wirkungsweise der
Systeme. Technische Konstruktionen und verschiedene
ingenieurbiologische Massnahmen, wie Buschlagen und
Flechtzäune, verursachen meist schroffe lineare Unterbrechungen
des Geländes (Abbildung2; Boll & Gerber 1986). Einfache
Systeme, bestehend aus Pflanzen und - falls erforderlich -
kleintechnischen Massnahmen, ermöglichen einen den lokalen
Bedingungen angepassten flächenhaften Schutz (Abbildung 3).

Sie sind zudem viel eher mit den jeweiligen bodenmechanischen

und standortskundlichen Verhältnissen verträglich
(Boll 1990). Die Verwendung standortfremder Arten und
hoher Düngermengen kann jedoch bei diesen Methoden
leicht zu kritischen Zuständen führen (Abbildung 4; Grabherr
1978, Cernusca 1986). Im übersteilen Gelände ist ein Schutz

mit flächenhaft wirkenden technischen Methoden - auch in

Kombination mit Pflanzen - auf Dauer meist nur wenig
erfolgversprechend. Systeme wie beispielsweise Hangroste
(Abbildung 5), Netzabdeckungen und dergleichen lassen sich in

der Regel den lokalen Unebenheiten der Hänge nur schlecht

anpassen. Um die negativen Einflüsse der dabei auftretenden
Interaktionen möglichst gering zu halten, sind sehr sorgfältige

Geländeanpassungen erforderlich. Es gibt aber auch Fälle,

in denen Wechselwirkungen einen günstigen Einfluss auf die

Stabilisierung haben. So kann beispielsweise der Oberflä-
chenabfluss durch geschickte Anordnung von Busch- oder
Heckenbuschlagen in eine bestimmte gewünschte Richtung
abgeleitet werden.

2 Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001)1: 1-11
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Abbildung 2: Interaktionen zwischen ingenieurbiologischen
Massnahmen und natürlichen Prozessen.2

Figure 2: Interrelationships between soil bioengineering measures
and natural processes.

Bei rein technischen Verbauungen sind, abgesehen von
Holzkonstruktionen, welche durch holzabbauende Pilze

angegriffen werden, biologische Interaktionen in der Regel

vernachlässigbar. Bei ingenieurbiologischen Massnahmen
können sie dagegen eine entscheidende Rolle spielen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass beispielsweise Wechselwirkungen

zwischen Pflanzen, Mykorrhizapilzen und Böden
einen wesentlichen Beitrag zur Bodenaggregation und damit
zur Stabilisierung oberflächennaher Bodenschichten leisten

(Abbildungen 6, 7; Degens et ai 1996, Graf & Gerber 1997,
Graf 1998).

Bei der Projektierung von Massnahmen zur Geländestabilisierung

hat man für ingenieurbiologische Systeme relativ
gute Grundlagen, was die Rahmenbedingungen, Gefährdungsbilder,

Prozessanalysen und Interaktionen betrifft. Die Kenntnisse

beruhen auf Standorts- und pflanzenkundlichen Über-

2 Die Erstellung von Buschlagen und ähnlichen Systemen in
anstehenden steilen Hängen bewirkt häufig eine Auflockerung des
Bodenmaterials und damit eine Destabilisierung der beeinflussten
Hangpartie. Im Weiteren kann sich hinter solchen «Kleinstützwerken»

Lockermaterial ablagern, was bei starkem Oberflächen-
abfluss - in Analogie zu vergleichbaren Prozessen in Gerinnen - zu
verstärkter Erosion unterhalb der Buschlage führt.
3 Sachgemäss durchgeführte Wiederbegrünungen mit standortange-
passtem Saatgut unter Berücksichtigung der aktuellen Bodenverhältnisse

sind einfache Methoden, die es erlauben, Erosionszonen
ohne vorgängige Geländeeingriffe erfolgreich zu stabilisieren. Je

weniger die zu renaturierenden Flächen durch Erdarbeiten zusätzlich
geschwächt werden, desto höher ist die Erfolgschance auf einen
langfristigen und flächenhaften Schutz.
4 Die Verwendung von nicht standortangepassten Pflanzen kann
nach anfänglichem Wachstumserfolg zu Problemen führen, wenn
nämlich die Vegetation abstirbt und sich dadurch Angriffsflächen
für Erosion ergeben. Dieser Prozess kann sich durch den unsachge-
mässen Einsatz von Dünger beschleunigen. Einerseits wird auf
Kosten der Wurzeln vorwiegend oberirdische Biomasse produziert;
andererseits werden autochthone Pflanzen und insbesondere
Mikroorganismen verdrängt. Wird die Düngung eingestellt, kollabiert
das so erzeugte künstliche System, und es kommt zu Erosionsprozessen,

bevor sich eine natürliche Vegetationsdecke etablieren kann.
5 Bei der Anlage dieses Hangrostes blieben die bodenmechanischen
Randbedingungen unberücksichtigt. Die Stabilisierung der Böschung
ist nur im Bereich der durch die Stützmauer beeinflussten unteren
Partie gelungen. Im oberen Bereich ist die Neigung nach wie vor zu
steil. Auch in diesem Beispiel ist eine deutliche Interaktion zwischen
der Konstruktion und den natürlichen Prozessen zu erkennen.
Hinter dem horizontalen Querbalken lagert sich von oben
abgerutschtes Material ab. In der Folge treten ausgeprägte Bodenbewegungen

im mittleren Bereich des Hangrostes auf. Ein weiteres
Beispiel für destabilisierende Interaktionen sind in diesem Fall auch
die unterschiedlichen Sickerströmungsverhältnisse innerhalb des

stark durchlässigen Bodenkörpers im Hangrost und dem schlecht
durchlässigen anstehenden Material.

Abbildung 3:
Wiederbegrünungen mit
standortangepasstem
Saatgut unter
Berücksichtigung der aktuellen

Bodenverhältnisse.3

Figure 3: Reclamation
method using a site-
adapted seed mixture,
taking particular
consideration of the

present soil conditions.

M ^ -

<*àh %

Abbildung 4: Prob-

mmM lemzonen beim
Versuch, ein Skilift-

^ Trassee zu begrünen.4

; Figure 4: Failure of
reclamation measures
within problematic

'
; J * areas of a ski lift

track.

Abbildung 5: Anlage
eines Hangrostes
ohne Berücksichtigung

der
bodenmechanischen

Randbedingungen.5

Figure 5: Construction
of a wooden slope
grid neglecting
aspects of soil
mechanics.
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g Abbildung 6: Natürliche Wiederbesiedlung einer alpinen Skipiste
c (2500 m) durch Poa alpina L. (Alpen-Rispengras).6

| Figure 6: Natural re-colonisation of a graded alpine ski slope
_g (2500m) by Poa alpina L. (Alpine Poa).
C
CD

TD
0

CO

c
CD

ra legungen, geomorphologischen und bodenmechanischen
S Betrachtungen und nicht zuletzt auch auf langjährigen Be-

22 obachtungen und Untersuchungen auf ingenieurbiologisch
jü behandelten Flächen. In dieser Beziehung ist der Wissensstand

a vergleichbar mit den entsprechenden Zusammenhängen bei

c technischen Massnahmen. Ungenügend sind hingegen die

1 Methoden für die Renaturierung von Extremstandorten sowie
die Informationen über die Beeinflussung des Oberflächenab-

c flusses und des Bodenwasserhaushaltes durch die Pflanzen.
O

g Ebenso verhält es sich mit den Grundlagen für bodenmecha-
g> nische Stabilitätsanalysen und Bemessungsverfahren unter
c angemessener Berücksichtigung der Vegetation. Die Vernet-
Sj zung und die Abhängigkeiten dieser Bereiche sind noch

J weniger bekannt, jedoch genauso von Bedeutung und bei

Stabilitätsanalysen und Bemessungsproblemen zu berücksich-

^ tigen. Andererseits sollen aber für die sehr komplizierten
« Probleme möglichst einfache und praxistaugliche Lösungsan-
° sätze gesucht werden, was gewisse Vereinfachungen und Ab-
< straktionen bei der Modellbiidung erfordert.
O
CO

3. Grundlagen der Stabilitätsanalyse
und Bemessung
In der ingenieurbiologischen Forschung wurden verschiedentlich

Anstrengungen unternommen, die Wirkungsweisen der
Vegetation quantitativ zu beschreiben und in ingenieurmässi-
ge Berechnungen einzuführen. Für wasserbauliche Probleme
ist dies in einem gewissen Umfang gelungen. Im Wesentlichen
geht es dort um den Widerstand, den ein System gegenüber
äusseren Einwirkungen (Schleppkräfte, Schleppspannungen)
aufweist. Bei gegebenen Randbedingungen lässt sich dieser

Tragwiderstand beispielsweise über Ausziehversuche und

Kraftmessungen bestimmen. In der Geotechnik sind die
Vegetationswirkungen dagegen immer mit Problemen der
Rutschungsstabilität und damit vor allem mit inneren Kräften
verknüpft. Die Faktoren, die dabei zum Bruch führen, lassen sich

weit weniger gut angeben, und die Unbestimmtheit der
Versagensmechanismen ist wesentlich grösser. Wie Oplatka (1998)

zeigt, sind die Verhältnisse im Wasserbau in Wirklichkeit nicht
so einfach wie manchmal dargestellt, und es gibt deshalb
keine scharfe Begriffstrennung. Zur allgemeinen Einführung
respektive zur Überleitung in die Problematik der
oberflächennahen Bodenbewegungen an Hängen mag sie aber

genügen.
Sowohl die Rutschungsanalysen als auch die meisten

Bemessungsverfahren der Geotechnik, bei welchen Vegetation

Abbildung 7: Mikrobielle Bodenaggregation am Beispiel einer
Arven-Mykorrhiza.7

Figure 7: Microbial soil aggregation performed by mycorrhizal
fungi of Pinus cembra L. (Swiss stone pine).

eine Rolle spielt, können auf Stabilitätsrechnungen
zurückgeführt werden. Will man den Einfluss der Vegetation
nachweisen, braucht es Kenngrössen zur Beschreibung ihrer Wirkungen,

die sich in klassische Stabilitätsmodelle einfügen lassen.

Bei der Stabilitätsanalyse eines Hanges oder einer
Böschung wird aus einer Anzahl von möglichst plausibel
angenommenen Gleitflächen jene mit dem kleinsten rechnerischen

Sicherheitsgrad gegen Versagen als kritische Fläche bezeichnet

(Lang etat. 1996, Boll 1997). Dabei wird die mobilisierte
Scherfestigkeit Tf des Bodens entlang der kritischen Gleitfläche

mit der dort wirkenden Schubspannung t verglichen. Falls

zusätzliche (äussere) Kräfte am System wirken - beispielsweise
Auflasten aus Stützkonstruktionen, Ankerkräfte oder Kräfte
aus Bodenvernagelungen - werden diese entsprechend
berücksichtigt.

Für die eigentliche Bemessung und den Tragsicherheits-
nachweis von Gewichtsmauern sind die Vorgehensweisen
grundsätzlich gleich. Die Einwirkung aus dem Baugrund
(Erddruck) lässt sich aus einer Stabilitätsbetrachtung im bergsei-
tigen Bodenkörper angeben. Für die Nachweise der
Gesamtstabilität, insbesondere der Tragsicherheit in Bezug auf
statischen Grundbruch, kann eine Stabilitätsanalyse der beein-
flussten Hangpartie durchgeführt werden. Für einfache Fälle
in der Praxis des Grundbaus wurden verschiedene Formeln
entwickelt (in Lang et ai. 1996), die ihrerseits auf lokalen
Stabilitätsanalysen beruhen. Bei deren Anwendung entfällt das

Aufsuchen kritischer Gleitflächen. Die Scherfestigkeit Tf
respektive die Scherfestigkeitsparameter des Bodens sind auch

dort massgebende Eingangsgrössen.
In der allgemeinen Form schreibt sich die Scherfestigkeit Tf

eines Bodens nach dem Bruchkriterium von Mohr-Coulomb
zu Tf=c'+o-'tan$' (Abbildung 8). Unter Berücksichtigung der
Porenwasserspannung u ist dabei <t'=<t-u die effektive, auf die

6 Die Vegetationshorste reduzieren mit ihren Wurzeln und den
damit assoziierten Organismen die Auswaschungsprozesse und
halten so die Feinanteile im Boden zurück. Dadurch werden einerseits

Nährstoffe akkumuliert, andererseits dienen die feinen
Kornfraktionen zur Entwicklung einer stabilen Bodenmatrix und
Porenstruktur, indem vorwiegend Mikroorganismen das Feinmaterial
zur Bildung von Bodenaggregaten verwenden {siehe Abbildung 7).
7 Das Mycel des Mykorrhizapilzes umgarnt kleine Bodenpartikel und
formt diese zu stabilen Aggregaten, welche wiederum von Pilzfäden
durchwachsen werden. Nährstoffe, die sich in solchen Aggregaten
akkumulieren, stehen so dem Pilzmycel direkt zur Verfügung und
über die Mykorrhiza (-») auch den Pflanzenpartnern der Mykorrhiza-
pilze.
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0*3

Tf c' + ct} tan 4>'

Hüllkürve nach Mohr-Coulomb

Mohr'scher
Spannungskreis

Abbildung 8: Mohr'scher Spannungskreis schematisch für den
Bruchzustand eines Bodens mit Kohäsion. Links im Bild ist eine Bodenprobe
im Triaxialversuch skizziert unter dem Seitendruck crj, dem Axialdruck

a\ und mit der unter dem Winkel a geneigten Bruchfläche.

Figure 8: Mohr's envelope for the failure conditions of ground with
cohesion (schematic). On the left hand a sketch of a triaxial
stress measurement with an all around confining pressure <r'3, an
axial load o-j and a surface of fracture with the angle a.

Bruchfläche wirkende Normalspannung. Die Scherfestigkeitsparameter

sind die Kohäsion c' und der Scherwinkel <3>' (Winkel

der inneren Reibung).
Entsprechend ihren Scherfestigkeitsparametern werden

Böden mit Kohäsion (cVO) und ohne Kohäsion (c'=0)
unterschieden. Im ersten Fall spricht man auch von kohäsivem
Bodenmaterial, im zweiten von Reibungsböden. Stark vereinfacht

lassen sich die Zusammenhänge in Bezug auf das

Rutschverhalten wie folgt charakterisieren: Tiefverlaufende
Rutschungen treten eher bei kohäsiven Böden auf und
oberflächennahe Bodenbewegungen bei solchen ohne Kohäsion.
In Wirklichkeit kann die Situation teilweise auch umgekehrt
sein.

Tiefverlaufende Rutschungen sind hier jedoch nicht von
Interesse, da die Vegetation in bodenmechanischer Hinsicht

vor allem in den oberflächennahen Bereichen wirksam ist. Will
man dort Bodenbewegungen von langgestreckten Rutschungen

mit relativ flach verlaufender Gleitschicht modellieren,
hat sich der Scherwinkel 3>' als geeigneter Parameter erwiesen
(Boll 1997).

Je nach Randbedingungen kann bei feinkörnigen Böden
auch die undrainierte Scherfestigkeit su, die rechnerisch einer
reinen Kohäsion entspricht, eine Rolle spielen. Da diese nur
für kurzfristige Zustände eingeführt werden kann, ist sie zur
Quantifizierung langfristiger Vegetationswirkungen
ungeeignet. Auf Grund der einfachen Bestimmung durch

Direktmessungen mit dem Scherflügel im Felde wird die undrainierte

Scherfestigkeit su gelegentlich für vergleichende Angaben
bei Bodenuntersuchungen verwendet (Boll 1997). Bei Fragen
über relative Festigkeiten, etwa im (Fein-)Wurzelbereich von
Oberflächenbegrünungen, könnten Scherflügelversuche allenfalls

qualitative Resultate liefern.
Mit den oben eingeführten Begriffen lässt sich eine

modellbezogene, grobe Klassifizierung der bis heute vorliegenden
Arbeiten über die festigkeitsmässigen Vegetationswirkungen
wie folgt vornehmen:

3.1 Boden-Wurzel-Verbund als Stützwerk
Ein Verbundkörper bestehend aus Bodenmaterial und
Pflanzenwurzeln wirkt gewissermassen als Gewichtsmauer und
wird entsprechend bemessen. Die allgemeinen Grundlagen
über die Verbundwirkungen basieren zum Teil auf
Ausziehversuchen mit Wurzeln und teilweise auf dem Prinzip der
«Bewehrten Erde» (z.B. Ingold 1982). In diese Kategorie fallen
Arbeiten von Schaarschmidt und Konecny (1971), Schuppener

(1994), Hoffmann (1995) sowie Morgan und Rickson (1995).
In einzelnen Fällen ist eine gewisse formelmässige Berechnung

möglich - im Sinne des oben skizzierten Gewichtsmauerproblems.

Die Modelle sind allerdings an sehr scharfe
Randbedingungen bezüglich der Steckstangen- bzw. Pflanzenanordnung

sowie der Wurzelverteilung gebunden. Dadurch
werden unter anderem auch die Arbeiten bei der Ausführung
stark eingeschränkt. Die Randbedingungen lassen sich praktisch

nur mit Buschlagen und Systemen von ähnlicher
Tragwirkung erfüllen. Für den allgemeinen Nachweis von
Vegetationswirkungen, insbesondere an Abtragsböschungen unter
natürlichen Bedingungen, eignen sich diese Modelle nicht.

3.2 Wurzeln als Bodenanker

Falls an der Gleitfläche neben der Scherfestigkeit zusätzlich
rückhaltende Kräfte wirken, beispielsweise aus Erdankern,
werden diese in der Stabilitätsrechnung berücksichtigt.
Sinngemäss können Wurzeln, welche die Gleitfläche durchdringen,

in Rechnung gesetzt werden. Die meisten Arbeiten, die
den Verbundkörper Boden/Pflanzenwurzel als Tragwerk
einführen, befassen sich auch mit solchen Fragen. Die Arbeit von
Oplatka (1998) behandelt zwar ein wasserbauliches Thema,
kann aber in einigen Punkten ebenfalls diesem Themenkreis

zugeordnet werden und stellt dadurch eine gewisse Verbindung

zwischen der Problematik an Fliessgewässern und jener
an Hängen dar.

Um die Ankerwirkung der Wurzeln rechnerisch
berücksichtigen zu können, sind wir offensichtlich auf genaue
Kenntnisse über deren Verteilung sowie die Trag- bzw.
Ausziehwiderstände angewiesen. Bezüglich den Randbedingungen

und der Eignung zur allgemeinen Quantifizierung von
Vegetationswirkungen gilt derzeit Ähnliches wie bei den Ver-

bundkörpermodeilen. Das Modell als solches ist aber wesentlich

flexibler und die mechanische Interpretation trifft auf
einen wichtigen Teilaspekt des Stabilitätsproblems zu, nämlich
den Einbezug zusätzlicher Kräfte. Falls es mit Hilfe moderner
Verfahren gelingt, die heute weitgehend fehlenden Angaben
über die Verhältnisse im Wurzelraum zu ermitteln, sind
interessante und wertvolle Resultate zu erwarten.

3.3 Scherfestigkeit unter Berücksichtigung der
Vegetationswirkungen

Wenn es gelingt, die Vegetationswirkungen direkt der
Scherfestigkeit zuzuordnen, liegt eine elegante Methode vor, diese

Wirkungen in heute standardmässigen Verfahren der
Stabilitätsrechnung zu berücksichtigen. Dazu muss sich die ermittelte

Scherfestigkeit allerdings in geeigneter Form präsentieren.
Die wichtigsten bis heute vorliegenden Methoden werden
nachfolgend dahingehend beurteilt. Im Wesentlichen kann
dabei unterschieden werden zwischen Direktmessungen der
Scherfestigkeit und Verfahren, welche die Vegetationswirkungen

den Scherfestigkeitsparametern zuordnen.
Bei der Direktmessung der Scherfestigkeit durchwurzelter

Böden wird der Scherwiderstand mittels Schergeräten im
Felde gemessen (z.B. Kaibori & Sassa 1984, Tobias 1991). Der
Vorteil solcher Geräte besteht in ihrer Grösse, die den Bedürfnissen

in der Natur angepasst werden kann. Die allgemeinen
Nachteile von Direktscherversuchen sind in der Literatur zur
Bodenmechanik beschrieben (z.B. Lang et al. 1996). Für die

Stabilitätsrechnung besonders nachteilig wirkt sich die
Tatsache aus, dass die Resultate feldmässiger Direktscherversuche
einen mehr oder weniger reinen Scherwiderstand repräsentieren,

vergleichbar etwa mit den Werten aus Scherflügelversuchen

oder mit den für Wasserbauprobleme ermittelten
Festigkeiten. Ein solcher Wert lässt sich nicht oder nur schlecht
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"g- in die Mohr-Coulomb'sche Form bringen und ist daher für
ü klassische Stabilitätsrechnungen kaum geeignet.

| Falls die Scherfestigkeit rf in der Schreibweise nach Mohr-
Coulomb Tf=c'+o-'tan$' vorliegt, kann sie direkt in jede Stabi-

litätsrechnung eingesetzt werden. Wu (1984) ordnet die Vege-
£j tationswirkungen der Kohäsion zu, indem er einen zusätz-

< liehen Kohäsionsanteil cr einführt. Seine Schreibweise für die

| Scherfestigkeit lautet somit sr=c'+cr'tan<I>'+cr wobei s für
c «shear strength» (Scherfestigkeit Tf) und r für «root», also für
g die Wurzelwirkungen steht. Vermutlich hat Wu (1984) diesen

c Ansatz aus versuchstechnischen Gründen gewählt. Als reiner
jg Festigkeitswert (additive Konstante in der Formel) lässt sich

I nämlich die Kohäsion cr durch Direktscherversuche relativ

^ leicht bestimmen. Sie repräsentiert aber die tatsächlichen Verls

hältnisse weit weniger gut als der spannungsabhängige Aus-

I druck ff'tan4>'. Die Resultate unterscheiden sich deshalb nicht

| wesentlich von denen der anderen, auf Direktmessungen

| basierenden Methoden, weshalb das Verfahren keine echte

-§ Alternative darstellt.

c Die Stabilitätsverhältnisse im oberflächennahen Bereich
CD

m und damit die Vegetationswirkungen lassen sich durch die
S Kohäsion nur ungenügend beschreiben. Der Scherwinkel eig-

| net sich dafür wesentlich besser. Bis heute liegt jedoch kein
j§ Verfahren vor, das die Berücksichtigung der Vegetationswir-
s kungen im Scherwinkel zulässt. Nachfolgend soll deshalb auf
c die Möglichkeiten eines solchen Modells eingegangen wer-
c den.

-V

i/i
c

| 4. Bedeutung der
I Scherfestigkeitsparameter
c
o
J Zur Einführung in die Problematik wird ein bodenmechani-

| sches Modell betrachtet, das verträglich ist mit den Methoden

| der klassischen Stabilitätsanalyse. Dabei soll die Bruchhypo-

^ these nach Mohr-Coulomb gelten und die Stabilitätsrechnung
< nach einem gebräuchlichen Verfahren durchführbar sein, zum
^ Beispiel nach Janbu (1954).
< Eine lange Böschung aus homogenem Bodenmaterial stehe

o unter dem Winkel ß an und sei im Gleichgewicht gegen
Abgleiten mit dem Sicherheitsfaktor F=1,0. Die Kohäsion c' sei

zunächst c'=0. Damit die Gleichgewichtsbedingung erfüllt ist,

muss der Scherwinkel $' in Abhängigkeit vom Bodenmaterial
und von der Lage der Sickerlinie einen bestimmten Betrag
aufweisen. Im einfachsten Fall, d.h. ohne Sickerlinie, gilt die
bekannte Beziehung ß=4>' und allgemein gilt ß<4>'. Nun sei

der Scherwinkel von bekanntem Betrag etwas kleiner als

für den Gleichgewichtszustand erforderlich, dafür wirke eine
Kohäsion c' von unbekannter Grösse. Um diese zu bestimmen,
wird mit dem Wert für $' und F=1,0 eine Stabilitätsrechnung
bezüglich einer angenommenen oberflächennahen
Gleitfläche Nr. 1 durchgeführt (Abbildung 9). Daraus errechnet sich

der Wert für die zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes
erforderliche Kohäsion c/. Um zu prüfen, ob Gleitfläche Nr. 1

wirklich die kritische ist, müssen wir weitere Gleitflächen
untersuchen. Zu diesem Zweck wird eine neue, etwas tiefer
verlaufende Gleitfläche Nr. 2 angenommen und bezüglich dieser

eine Stabilitätsrechnung mit dem gleichen Scherwinkel
und der vorher berechneten Kohäsion c^ durchgeführt. Die

Berechnung liefert einen kleineren Sicherheitsfaktor F2<1,0
und somit wäre Fläche Nr. 2 die kritische Gleitfläche. Dieses

Resultat ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass zur Erfüllung

der Gleichgewichtsbedingung bezüglich der Gleitfläche
Nr. 2 eine grössere Kohäsion vom Betrag c2' erforderlich ist.

Man kann weitere, noch tiefer verlaufende Gleitflächen
annehmen und stellt fest, dass sich das Ganze wiederholt und

man rechnerisch die kritische Gleitfläche in (immer) grössere

Abbildung 9: Modell zur Stabilitätsanalyse einer langen Böschung
mit homogenem Profilaufbau in Bezug auf Scherwinkel 4>'

und Kohäsion c' bei oberflächennahen Bodenbewegungen.

Figure 9: Model for the analysis ofstability of a long slope with a

homogeneous profile structure in view of the shear angle <£'

and the cohesion c' under the conditions of superficial ground
movement.

Tiefen verschieben kann. Es lässt sich also immer eine Fläche

finden, entlang der Versagen eintreffen sollte. Damit die

Sicherheitsbedingung F=1,0 erfüllt ist, muss entsprechend die
Kohäsion mit zunehmender Tiefe (immer) höhere Werte
annehmen. Ab einer gewissen Tiefe werden die rechnerisch
ermittelten Kohäsionswerte schliesslich grösser als sie in der
Natur effektiv vorkommen.

Oberflächennahe Bodenbewegungen entlang ausgedehnter

Gleitflächen lassen sich auf diese Weise nicht beschreiben.
Bei Stabilitätsrechnungen wird der längs der Gleitfläche
vorhandene Reibungswinkel als Winkel der Gesamtscherfestigkeit

eingeführt und die Trennung in Reibung und Kohäsion
nicht empfohlen (Rüegger 1990). Das Modell liefert das Resultat,

dass die Neigung eines Flanges oder einer langen Böschung
nicht steiler sein kann als der Scherwinkel 4>'. Das Modell zeigt
ferner, dass es nicht sinnvoll ist, die Vegetationswirkungen der
Kohäsion zuzuordnen oder - im Fall von kohäsionslosen
Böden - als eine solche einzuführen. Es resultiert nämlich die

Aussage, dass sich die kritische Gleitfläche immer unterhalb
der vegetationsbeeinflussten Bodenschicht einstellt. Entsprechend

dem dort vorhandenen reinen Bodenmaterial wäre die
Kohäsion in jedem Fall kleiner als der für die aufliegende
durchwurzelte Schicht eingesetzte Wert. Bei sonst homogenen

Bedingungen müsste die ganze vegetationsbeeinflusste
Schicht entlang dieser Gleitfläche abrutschen. In der Praxis

gibt es zwar Fälle, bei denen ein solches Versagen auftritt.
Diese lassen sich aber auch mit dem Scherwinkel erklären.

Die Wirkungen ingenieurbiologischer Massnahmen und

allgemein der Vegetation sind grösstenteils auf oberflächennahe

Stabilitätsprobleme beschränkt. Die beiden Prozesse

Oberflächenerosion und Rutschungen sind dabei häufig eng
gekoppelt, so dass auch von Erosionsrutschprozessen gesprochen

werden kann. Schwach bis stark verfestigte, relativ
wenig tonige Bodenmaterialien spielen eine besonders wichtige

Rolle. Der Scherwinkel ist dabei stark von der
Lagerungsdichte des Bodens abhängig. Er lässt sich darstellen in

Funktion der Verwitterungsprozesse im Oberflächenbereich
und somit in Abhängigkeit der Zeit. Im ungestörten Zustand
sind bei hochverdichteten (v) Böden Werte für $v' gegen 45°

möglich. Mit fortschreitender Verwitterung nähern sich diese

den Kennwerten von aufgelockerten (L) Materialproben an,
beispielsweise 3>L'=30°. In einem versuchstechnisch möglichen

Bereich, d.h. für Scherwinkel bis gegen $v'=40°, können
die Zusammenhänge mit Hilfe von Experimenten im Labor
und Dichtebestimmungen im Felde gezeigt werden. Dabei
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Abbildung 10: Die Schwandrübi vor der
Verbauung (Photo: Kantonsforstamt Nid-
walden 1974).8

Figure 10: The «Schwandrübi» before
measures were set up (photo: forestry office
of the canton of Nidwatden, 1974).

Abbildung 11: Die Schwandrübi nach den
Verbauungen in den Jahren 1981 bis 1985.
Zustand 1991.9

Figure 11: The «Schwandrübi» in 1991 after
the construction projects of 1981 and 1985.

jjj werden Materialproben auf unterschiedlich hohe Dichten ge-
$ bracht, deren Scherwinkel in Triaxialversuchen bestimmt und
c die Abhängigkeit zwischen Dichte und Scherwinkel darge-
c stellt. Im Feld wird die Dichte des anstehenden Bodenmate-

| rials gemessen und der Scherwinkel mittels der im Labor

c ermittelten Beziehung angegeben.

| Die Untersuchungen zeigen, dass der Scherwinkel des auf-
g> gelockerten - und damit für langfristige Zustände im vegeta-
c tionslosen Oberflächenbereich massgebenden - Bodenmate-

Ï rials häufig auf Grund von Geländebeurteilungen abgeschätzt

| werden kann. Abgelagertes Rutschungsmaterial steht näm-

| lieh meistens unter dem Winkel ß! s $L' an. Brauchbare Werte
ui liefert oft auch das Verfahren nach Dhawan in Kombination
< mit dem Korrekturglied von Brinch Hansen für die Lagerungs-
^ dichte (in Lang et al. 1996).

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur Stabilisie-
o rung der Schwandrübi (NW) konnte gezeigt werden, dass Bö¬

schungen mit der Neigung ß.| $L' im Gleichgewicht sind, falls
der Boden ungesättigt ist (Abbildungen 10, 11). Ein solcher
Zustand wäre bezüglich der Sicherheit unzulässig. Durch den
Lebendverbau konnte die Sicherheit in diesem Falle auf einen
akzeptablen Wert angehoben werden (Boll 1983). Auf Grund
vieler Beobachtungen in den nachfolgenden Jahren sowie

Untersuchungen im Gelände lässt sich heute diese Aussage
bestätigen. Man kann feststellen, dass sich ein Hang unter
dem Winkel ßi <l>L' mit biologischen Methoden stabilisieren
lässt, sofern keine konzentrierten Wasserabflüsse (Rinnenbildung)

auftreten (Boll 1997). Im Hinblick auf die Quantifizierung

einzelner Vegetationswirkungen und unterschiedlicher
ingenieurbiologischer Massnahmen ist damit allerdings noch
nicht viel gesagt. Aus bodenmechanischer und
sicherheitstechnischer Sicht ist die Aussage aber interessant. Bei einem
Sicherheitsgrad F=1,0, gegebenen Werten für den Scherwinkel

und der Bodendichte psat bei Sättigung variiert die
rechnerische Hangneigung ß je nach Lage der Sickerlinie ganz
erheblich. So gilt für die lange Böschung bei fehlender Sickerlinie

zum Beispiel ß=<f>'=36°. Bei gleichem Scherwinkel, der
Dichte psat=2,2-103 kg/m3 und profilumfassender Sättigung
wird ßs21°. Weil in der Natur mit gelegentlicher Wassersättigung

zu rechnen ist, wäre die zulässige Hangneigung ohne
Berücksichtigung der Vegetationswirkungen im Bereich des

unteren Grenzwertes festzulegen.
Unter Berücksichtigung dieser Zusammenhänge interpretieren

wir die Vegetationswirkungen als eine Zunahme im Scher¬

winkel Dabei haben diese Wirkungen einen ähnlichen
Effekt wie eine Erhöhung der Lagerungsdichte bzw. wie eine
Verhinderung der Bodenauflockerung durch Verwitterungsprozesse

im Bereich der ungeschützten Oberfläche. Durch die
Vegetation wird der Boden gewissermassen mit einer Schicht von
Bodenmaterial höherer Lagerungsdichte und damit höherer
Festigkeit belegt. Die Festigkeit dieser Schicht korrespondiert
teilweise mit der Festigkeit von tiefergelegenen, der Verwitterung
entzogenen Bodenschichten. Die Zunahme der Scherfestigkeit
wird im Allgemeinen innerhalb der vegetationsbeeinflussten
Schicht variieren. Wenn die Werte für die Scherwinkel in Funktion

der Profiltiefe vorliegen, können diese für die entsprechenden

Gleitflächen in Rechnung gesetzt werden. Der Ansatz
erlaubt somit die Darstellung des Bruchverhaltens sowohl innerhalb

als auch unterhalb des Wurzelraumes.

5. Bestimmung des Scherwinkels
Die Bestimmung der Scherfestigkeit im Triaxialversuch ist eine
bewährte und allgemein übliche Methode in der Bodenmechanik.

Dieses Verfahren bietet verschiedene Vorteile, ist aber
sehr anspruchsvoll und aufwendig, was die Durchführung
betrifft (Terzaghi & Peck 1967, Lang et ai 1996). Bei der Prüfung
durchwurzelter Proben stellen sich zusätzliche Schwierigkeiten

ein. Insgesamt eignen sich Triaxialversuche nicht als stan-
dardmässiges Verfahren.

Der neue, nachfolgend erläuterte Lösungsansatz basiert
auf bodenmechanischen und biologischen Zusammenhängen

8 Das beträchtliche Gefahrenpotential der Schwandrübi war Anlass,
die bodenmechanischen und ingenieurbiologischen Zusammenhänge

bei Arbeiten in verfestigter Moräne zu untersuchen. Dazu wurde
1980 an der EAFV (heute WSL) ein Forschungsprojekt begonnen. Die
bodenmechanischen Versuche wurden am IGB (heute IGT) der ETH

Zürich durchgeführt.
9 In Anlehnung an die bodenmechanischen Untersuchungen und die
daraus resultierenden Empfehlungen der EAFV wurde die Schwandrübi

zwischen 1981 und etwa 1985 mit Stützwerken verbaut,
begrünt und mit Weisserlen (Alnus incana (Chaix.) DC.) und teilweise
auch Purpurweiden (Salixpurpurea L.) bestockt. Das Bild aus dem
Jahre 1991 zeigt, dass sich die ingenieurbiologischen Massnahmen
dort positiv auswirken, wo die Hangneigung ß1 durch den Stütz-
werkverbau auf den Wert $L' reduziert werden konnte. Die
übersteilen Partien werden unter anderem durch natürliche Abwitterung
auf diesen zulässigen Wert gebracht und anschliessend ingenieurbiologisch

behandelt.
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und liefert eine verhältnismässig einfache Methode zur
Bestimmung des Scherwinkels unter Berücksichtigung von
Vegetationswirkungen.

Der Scherwinkel nimmt im Allgemeinen mit der Lagerungsdichte

einer Bodenprobe zu und diese Abhängigkeit kann

qualitativ gut dargestellt werden. Aus den Vegetationswirkungen

resultiert ebenfalls eine erhöhte Festigkeit
(Abbildungen 12 bis 14). Durch Beregnungsversuche lassen sich die

Zusammenhänge relativ einfach als eine Verbesserung der
Aggregatstabilität bestimmen (Graf & Gerber 1997). Zur

Quantifizierung wird deshalb ein Modell betrachtet, das diese

Vegetationswirkungen als eine fiktive Erhöhung der
Lagerungsdichte interpretiert. Wir bezeichnen diese Lagerungsdichte

als virtuelle Dichte.

Unbehandelte, d.h. reine Boden-Materialproben werden
bei verschiedenen Lagerungsdichten im Triaxialversuch
geprüft und die Korrelation zwischen der Lagerungsdichte und
dem Scherwinkel wird registriert. Die gleichen Proben (bzw.
solche aus dem gleichen Material mit den entsprechenden
Dichten) werden zudem in Beregnungsversuchen auf ihre

Aggregatstabilität hin untersucht. Als erste Hypothese (.Ab¬

bildung 15) wird angenommen, dass zwischen der Aggregatstabilität

und der Dichte - und damit natürlich auch dem
Scherwinkel - eine Korrelation besteht.

Bodenproben einheitlicher Lagerungsdichte, jedoch versehen

mit lebenden Pflanzenwurzeln respektive lebenden
Pflanzenwurzeln und Pilzmycelien, werden ebenfalls bezüglich

der Aggregatstabilität untersucht. Als zweite Hypothese
(Abbildung 16) wird angenommen, dass die Proben mit
Vegetation die gleichen Aggregatstabilitäten aufweisen wie
unbehandelte Proben höherer Lagerungsdichten und diesbezüglich

eine Korrelation besteht.
Weil die vegetationsbeeinflussten (behandelten) Proben

bodenmechanisch gesehen alle die gleiche Dichte aufweisen,
in ihrem Verhalten aber unbehandelten Proben höherer Dichten

entsprechen, ordnen wir ihnen den Kennwert der virtuellen

Dichte zu. Dabei hat eine behandelte Probe die
bodenmechanische Dichte eines gewissen Betrages, weist aber die

Aggregatstabilität einer reinen (unbehandelten) Bodenprobe
höherer Dichte auf. Die virtuelle Dichte ist dann gleich der
(höheren) Dichte der unbehandelten Probe.

Die dritte Hypothese (Abbildung 17) - nämlich das
Bestehen einer Korrelation zwischen virtueller Dichte und
Scherwinkel - wird wiederum im Triaxialversuch untersucht.

Weil die Vegetationswirkungen als Dichtezunahme
eingeführt werden, kann in den Triaxzellen unter stan-
dardmässigen Druckverhältnissen (0-3 in Abbildung 8)
gearbeitet werden.

Abbildung 12: Künstliche Substrat-Gemische aus Siran-Kügelchen,
Torf und Quarzsand.10

Figure 12: Substrate composition consisting of Siran (porous glass
beads), peat and quartz sand.

Abbildung 13: Aggregat von losen Bodenteilchen in einem
Sanddünenboden durch Pilzmycel von Föhren-Mykorrhizapartnern
(Photo: Prof. Dr. Ottmar Holdenrieder).11

Figure 13: Aggregate of loose particles of a sand-dune soil tied
together by mycelia of ectomycorrhizal fungi ofpine (photo: Prof.
Dr. Ottmar Floldenrieder).

Abbildung 14: Schematische Darstellung der mikrobiellen
Bodenaggregat-Bildung. (Zeichnung: Véronique Graf-Morgen).12

Figure 14: Schematic illustration of microbial soil aggregate
formation (drawing: Véronique Graf-Morgen).

10 Künstliche Substrat-Gemische aus Siran-Kügelchen, Torf und
Quarzsand wurden während drei Monaten mit den Mykorrhiza-
pilzen Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton (La2) und Laccaria
montana Singer (La4) inkubiert, respektive als Kontrollproben (K)

unbehandelt belassen und bei 18 °C in Dunkelheit aufbewahrt.
Danach wurden die Probezylinder während 24 Stunden in einem
Wasserbad gesättigt und der nicht erodierte Rest getrocknet und

gewogen (Graf & Gerber 1997). Das Pilzmycel in den beimpften
Proben bewirkte gegenüber den Kontrollen eine beträchtliche
Erhöhung der Festigkeit, welche im Falle von Laccaria bicolor
besonders ausgeprägt war.
11 In einem Sanddünenboden werden die losen Bodenteilchen durch
das Pilzmycel von Föhren-Mykorrhizapartnern aggregiert. Die
dadurch erhöhte Festigkeit der Bodenmatrix und Porenstruktur erhöht
die Rückhaltekapazität für Wasser und reduziert gleichzeitig das
Auswaschen von Nährstoffen.
12 Die Pilzhyphen durchwachsen den Boden und formen aus feinen
Kornfraktionen in einem ersten Schritt Mikroaggregate. Durch das

Umgarnen von Pilzhyphen werden organische und mineralische
Teilchen eng zusammengerückt. Dabei werden sie einerseits durch
das Mycel-Netzwerk mechanisch verfestigt (•) und andererseits
durch Pilz-Ausscheidungen (Polysaccharide, Polyuronide) zusätzlich
verkittet (*). In einem nächsten Schritt werden die kleinen Aggregate

zu Makroaggregaten zusammengefügt, wobei es wieder zu
einer chemischen und mechanischen Verfestigung kommt. Die so
entstehenden Aggregate bilden die Bausteine für eine stabile
Boden- und Porenstruktur. Das Pilzmycel, das in und um die Aggregate

wächst, hat direkten Zugriff auf die Nährstoffe und das Wasser,
welches in diesen Bodenkrümeln gespeichert wird. Ais Symbiosepartner

profitieren davon entsprechend auch die Wirtspflanzen.
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unbehandelt

Aggregatstabilität

Abbildung 15: Aggregatstabilität einer Bodenprobe.13

Figure 15: Aggregate stability of a soil sample.

Abbildung 16: Bestimmung des Scherfestigkeitsparameters <1>'

für vegetationsbehandelte Bodenproben.14

Figure 16: Determination of the shearing resistance <f>' ofsoil
samples affected by plants.

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen der Dichte p einer Bodenprobe

und dem Scherwinkel O'.15

Figure 17: Relation between the density p and the shear angle <P'

of a soil sample.

Auf Grund von Voruntersuchungen sind wir zuversichtlich,
dass sich diese Hypothesen bestätigen lassen und wir damit
eine recht einfache und praxistaugliche Methode zur
Quantifizierung der Vegetationswirkungen herleiten können. Die
sehr aufwendige Bestimmung der Scherfestigkeit vegeta-
tionsbeeinflusster Proben im Triaxialversuch kann damit
umgangen werden. Indem die Aggregatstabilität (Wright &

Upadhyaya 1998, Guggenberger et ai 1999) und damit die

virtuelle Dichte vegetationsbeeinflusster Bodenproben in
einfachen Beregnungsversuchen (Graf & Gerber 1997) bestimmt
wird, können direkte Vergleiche mit vegetationsfreien Proben

angestellt und die Scherwinkel angegeben werden. In

einfacheren Fällen und für allgemeine Beurteilungen kann das
Verfahren nach Dhawan, mit der Korrektur für die Lagerungsdichte

(in Lang etal. 1996), zur Bestimmung des Scherwinkels
der unbehandelten Vergleichsproben dienen, so dass auch für
die reinen Bodenproben keine Triaxialversuche erforderlich

sind. Die Scherwinkel der vegetationsbeeinflussten
Bodenproben finden schliesslich Eingang in standardmässige
bodenmechanische Abschätzungen und Berechnungen.

In der Formel für die Scherfestigkeit rf tritt im
spannungsabhängigen Ausdruck (a-u)tan$' der Scherwinkel <f>' auf,
zusammen mit der Porenwasserspannung u. Bei hohen Poren-

wasserspannungen resultiert - unabhängig vom Scherwinkel

- eine geringere Scherfestigkeit. Für die ingenieurmässige
Stabilitätsrechnung ist der massgebende Fall zu berücksichtigen,

das heisst die ungünstigste Lage der Sickerlinie (Boll
1997). In der Praxis entspricht dies oft einer profilumfassenden
Wassersättigung. Die Resultate von Borer (1982) zeigen, dass

die Pflanzenwirkungen in Bezug auf das Sättigungsverhalten
periodisch ausgeschaltet werden. Die Untersuchungen von
Rickli et al. (2000) über die Vegetationswirkungen auf die

Rutschungen von Sachsein (OW) im Jahre 1997 zeigen ferner,
dass es kaum möglich ist, einzelnen Vegetationstypen eine
unterschiedliche Wirkung auf die Sickerströmungsverhält-
nisse bei extremen Niederschlagsereignissen zuzuordnen. Auf
Grund dieser Untersuchungen interpretieren wir das
Stabilitätsverhalten von Flächen unter gleichen, extremen
Niederschlagsbedingungen in erster Linie als eine Frage
differenzierter, scherwinkelbedingter Festigkeiten im und unterhalb

des Wurzelraumes. Selbstverständlich kommen daneben
als rutschungsauslösende Faktoren weitere Phänomene wie
hydraulischer Grundbruch hinzu («Hangwasserexplosionen»).
Die Wirkungen der Vegetation auf solche Prozesse lassen sich

aber nicht in allgemeingültiger Form angeben.

Zusammenfassung
Die bis heute vorliegenden Modelle und Kennwerte zur
Quantifizierung von Vegetationswirkungen werden hinsichtlich

ihrer Verwendbarkeit in ingenieurmässigen Lösungskon-
zepten und Stabilitätsrechnungen beurteilt. In den meisten
Fällen werden Input-Informationen in einem Detaillierungsgrad

benötigt, welcher heute nicht garantiert ist, insbesondere

bezüglich der dreidimensionalen Verteilung der Wurzeln

13 Die Aggregatstabilität einer Bodenprobe kann aufgefasst werden
als ihr Widerstand gegen äussere Einwirkungen; sie ist daher mit
den Festigkeitskennwerten verknüpft. Zur bodenmechanischen

Beschreibung der Festigkeit dient der dichteabhängige Scherwinkel
Eine Zunahme der Aggregatstabilität bedeutet eine Erhöhung

der Scherfestigkeit und entpricht damit einem grösseren Scherwinkel.
14 Aus versuchstechnischen Gründen ist die direkte Bestimmung des

Scherfestigkeitsparameters 3>' für vegetationsbehandelte Bodenproben

ausserordentlich schwierig. Die Ermittlung dieses Wertes für
unbehandelte Proben unterschiedlicher Lagerungsdichte ist dagegen

vergleichsweise einfach. Durch einen entsprechenden Zwischenschritt

werden die Probleme umgangen. Dabei wird die erhöhte
Aggregatstabilität vegetationsbeeinflusster Proben mit der durch
Verdichtung verbesserten Aggregatstabilität unbehandelter Bodenproben

korreliert. Als Kenngrösse dient die bodenmechanische
Dichte p. Dieser Wert ist variabel für die unbehandelten Proben und
konstant für die Proben mit Vegetation. Als Grundlage für das

weitere Vorgehen ordnen wir den vegetationsbeeinflussten Proben

entsprechend ihrer Aggregatstabilität den Kennwert der virtuellen
Dichte Pvirtuell zu-
15 Der Zusammenhang zwischen der Dichte p einer Bodenprobe
und dem Scherwinkel $' kann bei entsprechendem Bodenmaterial

gut dargestellt werden und wird in der Bodenmechanik relativ
häufig verwendet. Sinngemäss soll er nun auch für vegetationsbe-
einflusste Proben ermittelt werden, wobei als Eingangsgrösse deren
vituelle Dichte pvirtuen eingeführt wird. Standardmässige Versuche
werden mit unbehandelten Bodenproben durchgeführt, wobei
deren Dichten p den virtuellen Dichten pvirtuen entsprechen (gemäss

Abbildung 16).

Kontrollprobe
mit vorgegebener
Dichte p

Aggregatstabilität

Probe mykorrhiziert
mit Ausgangsdichte
der Kontrollprobe,
bzw. reine
Bodenprobe
verdichtet

Probe bepflanzt
mit Ausgangsdichte
der Kontrollprobe,
bzw. reine Bodenprobe

verdichtet

Probe bepflanzt
und mykorrhiziert
mit Ausgangsdichte
der Kontrollprobe,
bzw. reine Bodenprobe

verdichtet
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sowie deren Trag- und Ausziehwiderstände. Zudem sind keine

Aussagen über die Bodenverhältnisse im Rhizosphärenbereich
möglich.

Bei dem neuen Ansatz und dem vorgeschlagenen Testverfahren

wird der Scherwinkel <f>' mit den Vegetationswirkungen
t beaufschlagt. Dieser für oberflächennahe Bodenbewegungen

massgebende Scherfestigkeitsparameter kann direkt in konventionelle

rechnerische Stabilitätsanalysen eingesetzt werden.
Die versuchstechnischen Schwierigkeiten mit vegetations-

behandelten Bodenproben werden im vorgestellten Testverfahren

durch die Einführung der virtuellen Dichte umgangen.
Dieser Hilfsparameter repräsentiert die durch Pflanzenwurzeln

und Pilzmycelien verbesserte Aggregatstabilität, welche
als Dichtezunahme interpretiert wird. Gelingt es damit den

neuen Ansatz zu validieren, resultiert die mobilisierbare
Scherfestigkeit entlang ganzer Gleitflächen innerhalb oder unter-

1 halb des Wurzelraumes.

Summary
I

The Evidence of Vegetation Effects on
Superficial Soil Movements - Basics of a New
Approach

Present-day models and characteristic values for the quantification

of vegetation effects are evaluated in view of their use
in engineering design concepts and stability calculations. Most
models require more detailed data than are currently available,

particularly on the 3-dimensional distribution of the
roots as well as on their bearing and pull-out resistance.

I Furthermore, they do not provide information on the rhizo-
sphere and surrounding soil conditions.

The assignment of the vegetation effects to the angle of
j shearing resistance $' is the core of a new approach and its

corresponding testing method. This parameter is decisive for
superficial ground failure and easily applicable to conventional

stability calculations,

j Experimental difficulties, resulting from planted soil samples,

are avoided by introducing the virtual density. This auxiliary

parameter represents the increase in aggregate stability
achieved by roots and mycelia and is interpreted as an
augmentation of density. Successful validation, thereby, results in

the possible shear strength along sliding surfaces within and
beneath the rhizo-sphere.

Résumé

Mise en évidence des effets de la végétation
lors de mouvements superficiels du sol - Fondements

d'une nouvelle approche
Les modèles et les valeurs caractéristiques existants aujourd'hui
pour quantifier les effets de la végétation sont évalués en fonction

de leur applicabilité à des modèles et à des calculs de stabilité.

Or la plupart de ces modèles nécessitent des données plus
détaillées, notamment en ce qui concerne la distribution
tridimensionnelle des racines, la capacité portante de ces

dernières et leur résistance à l'arrachement. En outre, les modèles
actuels ne fournissent pas d'informations sur les conditions du
sol dans la zone de la rhizosphère.

La nouvelle approche et la méthode de vérification proposées

prennent en considération l'angle de cisaillement 4>' pour
étudier les effets de la végétation. Ce paramètre, décisif dans

l'appréciation des mouvements superficiels du sol, est facilement

applicable aux calculs conventionnels de stabilité.
Les difficultés d'ordre technique que posent les échantillons

de sol garnis de plantes sont évitées grâce à l'introduction de
la densité virtuelle. Ce paramètre auxiliaire représente une
amélioration de la stabilité des agrégats apportée par les

racines et les mycéliums; cette stabilité est interprétée comme
une augmentation de la densité. Si cette nouvelle approche se

t révèle efficace, il sera possible de calculer la résistance au
cisaillement le long de la surface de glissement à l'intérieur et
au-dessous de la rhizosphère.

Traduction: Monique Dousse
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