Zeitschrift: Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen = Swiss foresty journal =
Journal forestier suisse

Herausgeber: Schweizerischer Forstverein

Band: 152 (2001)

Heft: 1

Artikel: Nachweis von Vegetationswirkungen bei oberflachennahen
Bodenbewegungen : Grundlagen eines neuen Ansatzes

Autor: Boll, Albert / Graf, Frank

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1098266

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.05.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1098266
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BoLL, A.; GRrAF, F: Nachweis von Vegetationswirkungen bei oberflachennahen Bodenbewegungen — Grundlagen eines neuen Ansatzes (reviewed paper)

Nachweis von Vegetationswirkungen bei
oberflachennahen Bodenbewegungen — Grundlagen

eines neuen Ansatzes

ALBERT BOLL und FRANK GRAF

Keywords: Soil bioengineering; soil mechanics; shear strength; soil aggregation; erosion; land slides.

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 @' is the core of a new approach
and its corresponding testing method. Experimental difficul-
ties, resulting from planted soil samples, are avoided by
introducing the «virtual density».

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit Naturgefahren ist die Bedeutung
intakter Pflanzenbestdnde, insbesondere von Waldern, seit
alters her erkannt. Um die Schutzfunktionen der Pflanzen-
decke aufrecht zu erhalten, kam deren Pflege, den Auffors-
tungen und Bepflanzungen grosse Bedeutung zu. Nicht uner-
wartet fuhrte die Vernachlassigung der Bestande vielerorts
zu teilweise erheblichen Schadenereignissen (LanpoLT 1862,
Kaiser 1967). Der Stellenwert von Pflanzen beim Schutz gegen
Naturgefahren widerspiegelt sich auch in der Tatsache, dass
Grundlagen zu Methoden des Lebendverbaus (= Ingenieur-
biologie) schon frah schriftlich festgehalten wurden (DuiLE
1826, DEMonNTZEY 1878). Die damaligen Techniken, insbeson-
dere zur Stabilisierung oberflachennaher Bodenbewegungen,
wurden den sich andernden Bedurfnissen immer wieder an-
gepasst und weiterentwickelt (ScHIECHTL 1973, MORGAN &
Rickson 1995). Im Zusammenhang mit Bodenbewegungen
und den entsprechenden technischen und biologischen Uber-
legungen wird hier von Béden aus bodenmechanischer Sicht,
das heisst im Sinne von Lockergestein gesprochen (LANG et al.
1996).

Obwohl durch das Aufkommen des Betons vortbergehend
in Vergessenheit geraten, sind heute viele Methoden der In-
genieurbiologie in weiten Kreisen anerkannt. Entsprechend
wird ihre Verwendung vielerorts beflirwortet und beispiels-
weise durch Artikel 19 des Waldgesetzes (WAG 1991) zum Teil
vorgeschrieben.

Die gesellschaftlichen Verdnderungen der letzten Jahre
wirken sich zunehmend auch auf die Ingenieurbiologie aus.
Wegen der Sensibilisierung gegentber der Natur gelten
Lebendverbau-Massnahmen nicht mehr vorbehaltlos als natur-
nah. Das steigende Bedlrfnis nach Sicherheit sowie wirt-
schaftliche Aspekte verlangen zudem vermehrt konkrete An-
gaben zu Wirkung und Effizienz der Vegetation. Unter diesen
neuen Voraussetzungen lassen sich ingenieurbiologische und
waldbauliche Massnahmen nicht mehr isoliert betrachten. Zu-
kiinftige Forschung hat sich vermehrt den spezifischen Funk-
tionen‘der Pflanzen in einem umfassenden Rahmen zu wid-
men und weniger einzelnen Techniken. Dabei gilt es in erster
Linie, Methoden fiir den Nachweis der Vegetationswirkungen
zu entwickeln. Ein vordringliches Ziel ist es, diese Wirkungen
einfliessen zu lassen in die heute standardmassigen Verfahren
zur Stabilitatsberechnung von Béschungen und Héangen
(JANBU 1954), welche auf dem Bruchkriterium von Mohr-Cou-

Schweiz. Z. Forstwes. 752 (2001) 1: 1-11

FDK 116 : 181.351:384 : 424

Abstract: Vorhandene Modelle und Kennwerte zur Quanti-
fizierung von Vegetationswirkungen werden hinsichtlich
ihrer Verwendbarkeit in ingenieurméssigen Ldsungskonzep-
ten und Stabilitadtsrechnungen beurteilt. Der neue Ansatz
sowie das vorgeschlagene Testverfahren bercksichtigen

die Vegetationswirkungen im Scherwinkel ®’. Versuchstech-
nische Schwierigkeiten mit vegetationsbehandelten Boden-

_ proben werden durch die Einfiihrung der «virtuellen Dichte»
. umgangen.

lomb aufbauen (in LANG et al. 1996). Dafr sind die Wirkun-
gen der Vegetation den Scherfestigkeitsparametern zuzuord-
nen, insbesondere dem Winkel der inneren Reibung (Scher-
winkel ®’).

Bei den in der Ingenieurbiologie verwendeten Berech-
nungsmethoden, welche das Boden-Pflanzen-System als Stutz-
korper auffassen oder auf dem Prinzip der «Bewehrten Erde»
beruhen (z.B. INgoLD 1982), ist dies nicht der Fall. Deren Ein-
satzmoglichkeiten sind denn auch stark eingeschrénkt und
wohl nur fur kinstlich geschittete Béschungen geeignet
(SCHAARSCHMIDT & KONECNY 1971, SCHUPPENER 1994, SCHUPPE-
NER & HOFFMANN 2000). Der Versuch von Wu (1984, 1995), die
Vegetationswirkungen als additive Konstante der Kohésion ¢’
zu interpretieren, hat zwar Vorteile bei der Bestimmung,
reprasentiert die Verhéltnisse im oberflachennahen Bereich
jedoch nicht zutreffend.

Feld- und Laborversuche sowie Berechnungen zeigen, dass
durch die Zuordnung der Vegetationswirkungen zum Scher-
winkel @ eine sehr gute Ubereinstimmung mit der natir-
lichen Situation erzielt werden kann (Boll unvero6ff. Daten).
Dieser Ansatz, welcher gleichzeitig eine elegante Einbindung
in vorhandene Berechnungsmethoden erlauben wirde, ist in
keinem der heute verwendeten Modelle zur Bodenstabilitéts-
Analyse realisiert.

Im vorliegenden Aufsatz werden die Grundlagen fur die-
sen neuen Ansatz, welcher die Berlcksichtigung der Vegeta-
tionswirkungen im Scherwinkel zum Ziel hat, hergeleitet und
erlautert. Zudem wird ein Verfahren vorgestellt, das die Pru-
fung der Hypothesen ermdglicht, welche diesem Ansatz zu-
grunde liegen. Dazu wird die aktuelle Situation bezlglich der
Quantifizierung von Wirkungen der Vegetation bei der Stabi-
lisierung oberflachennaher Bodenbewegungen analysiert so-
wie deren Einbezug in ingenieurmassige Bemessungs- und
Lésungskonzepte geschildert. Anhand der Ingenieurbiologie
werden sowohl die technischen als auch die biologischen
Komponenten veranschaulicht.

2. Rahmenbedingungen fiir die
Projektierung von Massnahmen zur
Hangstabilisierung

Wie alle Schutzmassnahmen sind auch ingenieurbiologische
Lésungen auf Grund sorgfaltiger Untersuchungen und Erhe-
bungen zu planen und projektieren. Diese Arbeiten dienen als
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wichtige Entscheidungsgrundlage und beziehen sich auf die
massgebenden Prozesse und deren Wechselwirkungen, insbe-
sondere auch auf die Entwicklung der Hangstabilitat in Ab-
hangigkeit von der Zeit. Je nach Rahmenbedingungen sind
daher ingenieurbiologische Methoden als alleinige Massnah-
me durchwegs ausreichend oder aber nur in Kombination mit
technischen Verbauungen zulassig. In gewissen Fallen sollten
sie hingegen gar nicht in Betracht gezogen werden, wie bei-
spielsweise an Boschungen im unmittelbaren Einflussbereich
stark Geschiebe fuhrender Gerinne.

Wahrend fir ingenieurbiologische Massnahmen im Was-
serbau einige Grundlagen der Bemessung vorliegen (BWW
1982, FLORINETH 1982, OPLATKA 1998, GERSTGRASER 2000), feh-
len entsprechende Informationen im Erdbau weitgehend. Die
Verwendung von Pflanzen bei Problemen der Rutschungs-
stabilitat beruht denn auch praktisch vollstandig auf empi-
rischem Wissen — Giber die quantitativen Wirkungen weiss man
nach wie vor sehr wenig (Abbildung 1). Dies erweist sich ins-
besondere im Zusammenhang mit Fragen der Sicherheit als
entscheidender Nachteil gegenlber klassischen ingenieur-
massigen Losungen.

Abbildung 1: Die
Buochserriibi, ein
klassisches Beispiel
fiir ingenieurbio-
logische Arbeiten'
(Photo: Kantonsforst-
amt Nidwalden, etwa
1965).

Figure 1: The «Buoch-
serribi»: a classic
example for soil bio-
engineering measures
(photo: forestry office
of the canton of
Nidwalden, approx.
SEz 1965).

Die Planung und Projektierung von Schutzmassnahmen zur
Geléndestabilisierung erfolgt grundsatzlich in mehreren Etap-
pen und auf verschiedenen Ebenen. In einer ersten Phase wird
nach moglichen Stabilisierungsmassnahmen gesucht. Danach
werden die fur die einzelnen Massnahmen relevanten und zur
Bemessung erforderlichen Gefahrdungsbilder aus detaillier-
ten Prozessanalysen hergeleitet. Anschliessend erfolgt die
eigentliche Bemessung und schliesslich der Entscheid fur eine
Losung. Je nach Art und Anordnung der Stabilisierungsmass-
nahmen ergeben sich mit den in der Umgebung stattfinden-
den Prozessen spezifische Wechselwirkungen (Interaktionen).
So stellen sich beispielsweise hinter einer wasserundurchlassi-
gen Stltzmauer aus Beton andere Sickerstromungsprozesse
ein als bei einem durchlassigen Holzkasten. Die richtige Beur-
teilung und Berlcksichtigung solcher Interaktionen entschei-

1In der Zeit zwischen etwa 1930 und 1960 wurden in diesem
steilen und gefahrlichen Runsenkessel technische und biologische
Stabilisierungsarbeiten ausgefthrt. Im Jahre 1981 fuhrten Un-
wetterereignisse im Hauptgerinne und auf einzelnen Teilflachen zu
gewissen Schaden, die durch sofort eingeleitete Massnahmen
behoben wurden. In Bezug auf die Sicherheit der Gemeinde Buochs
durfen die Arbeiten als sehr erfolgreich bezeichnet werden.
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det oft Uber Erfolg oder Misserfolg der Massnahmen. Ent-
sprechend lassen sich Projektierungsarbeiten meistens nichtin
scharf getrennten Schritten durchfiihren, sondern sind im
Sinne einer sukzessiven Approximation zu l6sen (BoLL 1997,
GERBER 1998, BOLL et al. 1999).

Fur jede wirksame Massnahme sind sowohl technische als
auch biologische Voraussetzungen erforderlich. Zu letzteren
zahlen 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 Funk-
tionen Ubernehmen (GRAF & GERBER 1997, KiEM & KANDELER
1997). Die Bedeutung dieser Boden bildenden Prozesse wird
im Hinblick auf die Quantifizierung von Vegetationswirkun-
gen als betrachtlich eingestuft. Die technischen Voraussetzun-
gen sind weitgehend durch die Versagensmechanismen am
Hang festgelegt. Zu den wichtigsten Einflussgréssen zahlen
dabei die Hanggeometrie, der Verlauf der Sickerlinie und die
Scherfestigkeit 7, des Bodenmaterials. Fiir den Nachweis von
Vegetationswirkungen interessiert vor allem die Beeinflussung
der Scherfestigkeit durch die Vegetation.

Die Interaktionen zwischen den Stabilisierungsmass-
nahmen und den destabilisierenden Prozessen sind bei inge-
nieurbiologischen Massnahmen in der Regel weniger aufféllig
als bei technischen Systemen. Wie die Abbildungen 2 und 5
zeigen, kénnen sie aber ebenfalls zu Misserfolgen fthren.
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 zeitabhéngigen Zu-
sammenhange sind aber die Interaktionen bei den ingenieur-
biologischen Massnahmen ebenso relevant. Allgemein lasst
sich eine Abhéngigkeit vom gewéhlten System feststellen.
Dabei sind die Interaktionen bei jenen ingenieurbiologischen
Methoden, die in ihrer Funktion eher technischen Konstruk-
tionen gleichen, meistens ausgepragter als bei einfachen Be-
grinungs- und Bepflanzungsmassnahmen. Die Griinde liegen
zum Teil in der Starke des Eingriffs in die vorhandenen Bo-
denstrukturen und zum Teil in der Wirkungsweise der Sys-
teme. Technische Konstruktionen und verschiedene inge-
nieurbiologische Massnahmen, wie Buschlagen und Flecht-
zaune, verursachen meist schroffe lineare Unterbrechungen
des Gelandes (Abbildung 2; BoLL & GERBER 1986). Einfache Sys-
teme, bestehend aus Pflanzen und - falls erforderlich - klein-
technischen Massnahmen, erméglichen einen den lokalen Be-
dingungen angepassten flachenhaften Schutz (Abbildung 3).
Sie sind zudem viel eher mit den jeweiligen bodenmechani-
schen und standortskundlichen Verhaltnissen vertraglich
(BoLL 1990). Die Verwendung standortfremder Arten und
hoher Diingermengen kann jedoch bei diesen Methoden
leicht zu kritischen Zustanden flhren (Abbildung 4; GRABHERR
1978, CErNUSCA 1986). Im Ubersteilen Geldnde ist ein Schutz
mit flachenhaft wirkenden technischen Methoden - auch in
Kombination mit Pflanzen — auf Dauer meist nur wenig er-
folgversprechend. Systeme wie beispielsweise Hangroste (Ab-
bildung 5), Netzabdeckungen und dergleichen lassen sich in
der Regel den lokalen Unebenheiten der Hange nur schlecht
anpassen. Um die negativen Einflisse der dabei auftretenden
Interaktionen maglichst gering zu halten, sind sehr sorgfalti-
ge Geldndeanpassungen erforderlich. Es gibt aber auch Falle,
in denen Wechselwirkungen einen giinstigen Einfluss auf die
Stabilisierung haben. So kann beispielsweise der Oberfla-
chenabfluss durch geschickte Anordnung von Busch- oder
Heckenbuschlagen in eine bestimmte gewinschte Richtung
abgeleitet werden.

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 1: 1-11
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Bei rein technischen Verbauungen sind, abgesehen von
Holzkonstruktionen, welche durch holzabbauende Pilze an-
gegriffen werden, biologische Interaktionen in der Regel
vernachlassigbar. Bei ingenieurbiologischen Massnahmen
konnen sie dagegen eine entscheidende Rolle spielen. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass beispielsweise Wechselwir-
kungen zwischen Pflanzen, Mykorrhizapilzen und Béden
einen wesentlichen Beitrag zur Bodenaggregation und damit
zur Stabilisierung oberfléchennaher Bodenschichten leisten
(Abbildungen 6, 7; DEGENs et al. 1996, GRAF & GERBER 1997,
GRAF 1998).

Bei der Projektierung von Massnahmen zur Gelandestabi-
lisierung hat man fur ingenieurbiologische Systeme relativ
gute Grundlagen, was die Rahmenbedingungen, Gefédhrdungs-
bilder, Prozessanalysen und Interaktionen betrifft. Die Kennt-
nisse beruhen auf standorts- und pflanzenkundlichen Uber-

2 Die Erstellung von Buschlagen und &hnlichen Systemen in anste-
henden steilen Hangen bewirkt haufig eine Auflockerung des
Bodenmaterials und damit eine Destabilisierung der beeinflussten
Hangpartie. Im Weiteren kann sich hinter solchen «Kleinstiitz-
werken» Lockermaterial ablagern, was bei starkem Oberflachen-
abfluss - in Analogie zu vergleichbaren Prozessen in Gerinnen - zu
verstdrkter Erosion unterhalb der Buschlage fihrt.

3 Sachgemass durchgefiihrte Wiederbegriinungen mit standortange-
passtem Saatgut unter Berlcksichtigung der aktuellen Bodenver-
haltnisse sind einfache Methoden, die es erlauben, Erosionszonen
ohne vorgangige Gelandeeingriffe erfolgreich zu stabilisieren. Je
weniger die zu renaturierenden Flichen durch Erdarbeiten zusatzlich
geschwacht werden, desto hoher ist die Erfolgschance auf einen
langfristigen und flachenhaften Schutz.

# Die Verwendung von nicht standortangepassten Pflanzen kann
nach anfanglichem Wachstumserfolg zu Problemen fiihren, wenn
namlich die Vegetation abstirbt und sich dadurch Angriffsflachen
far Erosion ergeben. Dieser Prozess kann sich durch den unsachge-
massen Einsatz von Diinger beschleunigen. Einerseits wird auf
Kosten der Wurzeln vorwiegend oberirdische Biomasse produziert;
andererseits werden autochthone Pflanzen und insbesondere
Mikroorganismen verdrangt. Wird die Diingung eingestellt, kollabiert
das so erzeugte kiinstliche System, und es kommt zu Erosionsprozes-
sen, bevor sich eine natiirliche Vegetationsdecke etablieren kann.

> Bei der Anlage dieses Hangrostes blieben die bodenmechanischen
Randbedingungen unberticksichtigt. Die Stabilisierung der Béschung
ist nur im Bereich der durch die Stiitzmauer 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 natiirlichen Prozessen zu erkennen.
Hinter dem horizontalen Querbalken lagert sich von oben abge-
rutschtes Material ab. In der Folge treten ausgepragte Bodenbewe-
gungen im mittleren Bereich des Hangrostes auf. Ein weiteres
Beispiel fiir destabilisierende Interaktionen sind in diesem Fall auch
die unterschiedlichen Sickerstromungsverhéltnisse innerhalb des
stark durchlassigen Bodenkérpers im Hangrost und dem schlecht
durchlassigen anstehenden Material.

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 1: 111

Abbildung 2: Interaktionen zwischen ingenieurbiologischen
Massnahmen und natiirlichen Prozessen.?

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

Abbildung 3: Wieder-
begriinungen mit
standortangepasstem
Saatgut unter Beriick-
sichtigung der aktuel-
len Bodenverhalt-
nisse.?

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

' present soil condi-
tions.

Abbildung 4: Prob-

- lemzonen beim
Versuch, ein Skilift-
Trassee zu begriinen.?

~ Figure 4: Failure of

' reclamation measures
. within problematic

= areas of a ski lift
track.

Abbildung 5: Anlage
eines Hangrostes
ohne Beriicksichti-

- gung der bodenme-

i chanischen Randbe-
dingungen.’

Figure 5: Construction
of a wooden slope
grid neglecting
aspects of soil
mechanics.
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i - . $ :
Abbildung 6: Natiirliche Wiederbesiedlung einer alpinen Skipiste
(2500 m) durch Poa alpina L. (Alpen-Rispengras).t
Figure 6: Natural re-colonisation of a graded alpine ski slope
(2500m) by Poa alpina L. (Alpine Poa).

legungen, geomorphologischen und bodenmechanischen
Betrachtungen und nicht zuletzt auch auf langjéhrigen Be-
obachtungen und Untersuchungen auf ingenieurbiologisch
behandelten Flachen. In dieser Beziehung ist der Wissensstand
vergleichbar mit den entsprechenden Zusammenhangen bei
technischen Massnahmen. Ungentigend sind hingegen die
Methoden flr die Renaturierung von Extremstandorten sowie
die Informationen tber die Beeinflussung des Oberflachenab-
flusses und des Bodenwasserhaushaltes durch die Pflanzen.
Ebenso verhélt es sich mit den Grundlagen fir bodenmecha-
nische Stabilitadtsanalysen und Bemessungsverfahren unter
angemessener Berlcksichtigung der Vegetation. Die Vernet-
zung und die Abhangigkeiten dieser Bereiche sind noch
weniger bekannt, jedoch genauso von Bedeutung und bei
Stabilitadtsanalysen und Bemessungsproblemen zu berticksich-
tigen. Andererseits sollen aber fur die sehr komplizierten
Probleme moglichst einfache und praxistaugliche Lésungsan-
sétze gesucht werden, was gewisse Vereinfachungen und Ab-
straktionen bei der Modellbildung erfordert.

3. Grundlagen der Stabilitatsanalyse
und Bemessung

In der ingenieurbiologischen Forschung wurden verschiedent-
lich Anstrengungen unternommen, die Wirkungsweisen der
Vegetation quantitativ zu beschreiben und in ingenieurmassi-
ge Berechnungen einzufiihren. Fur wasserbauliche Probleme
ist dies in einem gewissen Umfang gelungen. Im Wesentlichen
geht es dort um den Widerstand, den ein System gegentber
ausseren Einwirkungen (Schleppkréfte, Schleppspannungen)
aufweist. Bei gegebenen Randbedingungen lasst sich dieser
Tragwiderstand beispielsweise Uber Ausziehversuche und
Kraftmessungen bestimmen. In der Geotechnik sind die Vege-
tationswirkungen dagegen immer mit Problemen der Rut-

schungsstabilitat und damit vor allem mit inneren Kraften ver--

knlpft. Die Faktoren, die dabei zum Bruch fiihren, lassen sich
weit weniger gut angeben, und die Unbestimmtheit der Ver-
sagensmechanismen ist wesentlich grosser. Wie OpLATKA (1998)
zeigt, sind die Verhaltnisse im Wasserbau in Wirklichkeit nicht
so einfach wie manchmal dargestellt, und es gibt deshalb
keine scharfe Begriffstrennung. Zur allgemeinen Einfithrung
respektive zur Uberleitung in die Problematik der ober-
flachennahen Bodenbewegungen an Hangen mag sie aber
genigen.

Sowohl die Rutschungsanalysen als auch die meisten Be-
messungsverfahren der Geotechnik, bei welchen Vegetation

4

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

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

eine Rolle spielt, kénnen auf Stabilitdtsrechnungen zuriick-
gefuhrt werden. Will man den Einfluss der Vegetation nach-
weisen, braucht es Kenngréssen zur Beschreibung ihrer Wirkun-
gen, die sich in klassische Stabilitdtsmodelle einfigen lassen.

Bei der Stabilitatsanalyse eines Hanges oder einer Bo-.
schung wird aus einer Anzahl von maoglichst plausibel ange-
nommenen Gleitflachen jene mit dem kleinsten rechnerischen
Sicherheitsgrad gegen Versagen als kritische Fldche bezeich-
net (LANG et al. 1996, BoLL 1997). Dabei wird die mobilisierte
Scherfestigkeit 7; des Bodens entlang der kritischen Gleitfl&-
che mit der dort wirkenden Schubspannung T verglichen. Falls
zusatzliche (dussere) Krafte am System wirken - beispielsweise
Auflasten aus Stutzkonstruktionen, Ankerkrafte oder Kréafte
aus Bodenvernagelungen - werden diese entsprechend be-
riicksichtigt.

Fur die eigentliche Bemessung und den Tragsicherheits-
nachweis von Gewichtsmauern sind die Vorgehensweisen
grundsétzlich gleich. Die Einwirkung aus dem Baugrund (Erd-
druck) lasst sich aus einer Stabilitatsbetrachtung im bergsei-
tigen Bodenkorper angeben. Fur die Nachweise der Gesamt-
stabilitat, insbesondere der Tragsicherheit in Bezug auf stati-
schen Grundbruch, kann eine Stabilitétsanalyse der beein-
flussten Hangpartie durchgeftihrt werden. Fiir einfache Falle
in der Praxis des Grundbaus wurden verschiedene Formeln
entwickelt (in LANG et al. 1996), die ihrerseits auf lokalen Sta-
bilitdtsanalysen beruhen. Bei deren Anwendung entféllt das
Aufsuchen kritischer Gleitflachen. Die Scherfestigkeit 7; res-
pektive die Scherfestigkeitsparameter des Bodens sind auch
dort massgebende Eingangsgrossen.

In der allgemeinen Form schreibt sich die Scherfestigkeit
eines Bodens nach dem Bruchkriterium von Mohr-Coulomb
zu T=c'+o"tan®" (Abbildung 8). Unter Beriicksichtigung der
Porenwasserspannung u ist dabei o'=c-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 zurtick. Dadurch werden einer-
seits Nahrstoffe akkumuliert, andererseits dienen die feinen Korn-
fraktionen zur Entwicklung einer stabilen Bodenmatrix und Po-
renstruktur, 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 Pilzfaden
durchwachsen werden. Nahrstoffe, die sich in solchen Aggregaten
akkumulieren, stehen so dem Pilzmycel direkt zur Verfligung und
Uber die Mykorrhiza (=) auch den Pflanzenpartnern der Mykorrhiza-
pilze.
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Abbildung 8: Mohr'scher Spannungskreis schematisch fiir den Bruch-
zustand eines Bodens mit Kohésion. Links im Bild ist eine Bodenprobe
im Triaxialversuch skizziert unter dem Seitendruck o3, dem Axial-
druck o und mit der unter dem Winkel « geneigten Bruchfliche.

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 a3, an
axial load o and a surface of fracture with the angle a.

Bruchflache wirkende Normalspannung. Die Scherfestigkeits-
parameter sind die Kohasion ¢’ und der Scherwinkel &’ (Win-
kel der inneren Reibung).

Entsprechend ihren Scherfestigkeitsparametern werden
Boden mit Kohésion (c'#0) und ohne Kohésion (c’=0) unter-
schieden. Im ersten Fall spricht man auch von kohasivem
Bodenmaterial, im zweiten von Reibungsbdden. Stark verein-
facht lassen sich die Zusammenhéange in Bezug auf das
Rutschverhalten wie folgt charakterisieren: Tiefverlaufende
Rutschungen treten eher bei kohasiven Boden auf und ober-
flachennahe Bodenbewegungen bei solchen ohne Kohasion.
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 oberflachennahen Bereichen wirksam ist. Will
man dort Bodenbewegungen von langgestreckten Rutschun-
gen mit relativ flach verlaufender Gleitschicht modellieren,
hat sich der Scherwinkel @’ als geeigneter Parameter erwiesen
(BoLL 1997).

Je nach Randbedingungen kann bei feinkérnigen Béden
auch die undrainierte Scherfestigkeit s, die rechnerisch einer
reinen Kohésion entspricht, eine Rolle spielen. Da diese nur
fur kurzfristige Zustande eingefiihrt werden kann, ist sie zur
Quantifizierung langfristiger Vegetationswirkungen unge-
eignet. Auf Grund der einfachen Bestimmung durch Direkt-
messungen mit dem Scherfltigel im Felde wird die undrainier-
te Scherfestigkeit s, gelegentlich fur vergleichende Angaben
bei Bodenuntersuchungen verwendet (B6LL 1997). Bei Fragen
iber relative Festigkeiten, etwa im (Fein-)Wurzelbereich von
Oberflachenbegriinungen, kénnten Scherfliigelversuche allen-
falls qualitative Resultate liefern.

Mit den oben eingefiihrten Begriffen lasst sich eine modell-
bezogene, grobe Klassifizierung der bis heute vorliegenden
Arbeiten tiber die festigkeitsméassigen Vegetationswirkungen
wie folgt vornehmen:

3.1 Boden-Wurzel-Verbund als Stiitzwerk

Ein Verbundkérper bestehend aus Bodenmaterial und Pflan-
zenwurzeln wirkt gewissermassen als Gewichtsmauer und
wird entsprechend bemessen. Die allgemeinen Grundlagen
lber die Verbundwirkungen basieren zum Teil auf Auszieh-
versuchen 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
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(1994), HoFFMANN (1995) sowie MoRGAN und RicksoN (1995).
In einzelnen Fallen ist eine gewisse formelmassige Berech-
nung moglich - im Sinne des oben skizzierten Gewichtsmau-
erproblems. Die Modelle sind allerdings an sehr scharfe Rand-
bedingungen bezlglich der Steckstangen- bzw. Pflanzenan-
ordnung sowie der Wurzelverteilung gebunden. Dadurch
werden unter anderem auch die Arbeiten bei der Ausfithrung
stark eingeschrankt. Die Randbedingungen lassen sich prak-
tisch nur mit Buschlagen und Systemen von &hnlicher Trag-
wirkung erfallen. Fur den allgemeinen Nachweis von Vegeta-
tionswirkungen, insbesondere an Abtragsbéschungen unter
nattrlichen Bedingungen, eignen sich diese Modelle nicht.

3.2 Wurzeln als Bodenanker

Falls an der Gleitflache neben der Scherfestigkeit zusatzlich
rickhaltende Krafte wirken, beispielsweise aus Erdankern,
werden diese in der Stabilitatsrechnung berticksichtigt. Sinn-
gemass kénnen Wurzeln, welche die Gleitflache durchdrin-
gen, in Rechnung gesetzt werden. Die meisten Arbeiten, die
den Verbundkérper Boden/Pflanzenwurzel als Tragwerk ein-
fuhren, befassen sich auch mit solchen Fragen. Die Arbeit von
OpPLATKA (1998) behandelt zwar ein wasserbauliches Thema,
kann aber in einigen Punkten ebenfalls diesem Themenkreis
zugeordnet werden und stellt dadurch eine gewisse Verbin-
dung zwischen der Problematik an Fliessgewassern und jener
an Hangen dar.

Um die Ankerwirkung der Wurzeln rechnerisch bertck-
sichtigen zu koénnen, sind wir offensichtlich auf genaue
Kenntnisse Gber deren Verteilung sowie die Trag- bzw. Aus-
ziehwiderstdnde angewiesen. Beztglich den Randbedingun-
gen und der Eignung zur allgemeinen Quantifizierung von
Vegetationswirkungen gilt derzeit Ahnliches wie bei den Ver-
bundkérpermodellen. Das Modell als solches ist aber wesent-
lich flexibler und die mechanische Interpretation trifft auf
einen wichtigen Teilaspekt des Stabilitétsproblems zu, ndmlich
den Einbezug zusatzlicher Krafte. Falls es mit Hilfe moderner
Verfahren gelingt, die heute weitgehend fehlenden Angaben
Uber die Verhaltnisse im Wurzelraum zu ermitteln, sind inte-
ressante und wertvolle Resultate zu erwarten.

3.3 Scherfestigkeit unter Beriicksichtigung der
Vegetationswirkungen

Wenn es gelingt, die Vegetationswirkungen direkt der Scher-
festigkeit zuzuordnen, liegt eine elegante Methode vor, diese
Wirkungen in heute standardmassigen Verfahren der Stabili-
tatsrechnung zu bericksichtigen. Dazu muss sich die ermittel-
te Scherfestigkeit allerdings in geeigneter Form présentieren.
Die wichtigsten bis heute vorliegenden Methoden werden
nachfolgend dahingehend beurteilt. Im Wesentlichen kann
dabei unterschieden werden zwischen Direktmessungen der
Scherfestigkeit und Verfahren, welche die Vegetationswir-
kungen den Scherfestigkeitsparametern zuordnen.

Bei der Direktmessung der Scherfestigkeit durchwurzelter
Boden wird der Scherwiderstand mittels Schergerdten im
Felde gemessen (z.B. KAIBORI & SAssA 1984, TosliAs 1991). Der
Vorteil solcher Gerate besteht in ihrer Grosse, die den Bedrf-
nissen in der Natur angepasst werden kann. Die allgemeinen
Nachteile von Direktscherversuchen sind in der Literatur zur
Bodenmechanik beschrieben (z.B. LANG et al. 1996). Fur die
Stabilitdtsrechnung besonders nachteilig wirkt sich die Tat-
sache aus, dass die Resultate feldméssiger Direktscherversuche
einen mehr oder weniger reinen Scherwiderstand reprasen-
tieren, vergleichbar etwa mit den Werten aus Scherflugelver-
suchen oder mit den fr Wasserbauprobleme ermittelten Fes-
tigkeiten. Ein solcher Wert I&sst sich nicht oder nur schlecht
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in die Mohr-Coulomb’sche Form bringen und ist daher fur
klassische Stabilitdtsrechnungen kaum geeignet.

Falls die Scherfestigkeit 7, in der Schreibweise nach Mohr-
Coulomb m=c'+a'tan®’ vorliegt, kann sie direkt in jede Stabi-
litatsrechnung eingesetzt werden. Wu (1984) ordnet die Vege-
tationswirkungen der Kohasion zu, indem er einen zusatz-
lichen Kohasionsanteil c, einfihrt. Seine Schreibweise fur die
Scherfestigkeit lautet somit s =c'+o'tan®’+c, wobei s fir
«shear strength» (Scherfestigkeit 7,) und r fir «root», also fur
die Wurzelwirkungen steht. Vermutlich hat Wu (1984) diesen
Ansatz aus versuchstechnischen Griinden gewahlt. Als reiner
Festigkeitswert (additive Konstante in der Formel) lasst sich
namlich die Kohésion c, durch Direktscherversuche relativ
leicht bestimmen. Sie reprasentiert aber die tatsachlichen Ver-
héltnisse weit weniger gut als der spannungsabhéangige Aus-
druck o'tan®’. Die Resultate unterscheiden sich deshalb nicht
wesentlich von denen der anderen, auf Direktmessungen
basierenden Methoden, weshalb das Verfahren keine echte
Alternative darstellt.

Die Stabilitatsverhaltnisse im oberflachennahen Bereich
und damit die Vegetationswirkungen lassen sich durch die
Kohésion nur ungentigend beschreiben. Der Scherwinkel eig-
net sich dafir wesentlich besser. Bis heute liegt jedoch kein
Verfahren vor, das die Berticksichtigung der Vegetationswir-
kungen im Scherwinkel zulasst. Nachfolgend soll deshalb auf
die Méglichkeiten eines solchen Modells eingegangen wer-
den.

4. Bedeutung der
Scherfestigkeitsparameter

Zur Einfhrung in die Problematik wird ein bodenmechani-
sches Modell betrachtet, das vertraglich ist mit den Methoden
der klassischen Stabilitatsanalyse. Dabei soll die Bruchhypo-
these nach Mohr-Coulomb gelten und die Stabilitatsrechnung
nach einem gebrauchlichen Verfahren durchfiihrbar sein, zum
Beispiel nach JAanBU (1954).

Eine lange Béschung aus homogenem Bodenmaterial stehe
unter dem Winkel g an und sei im Gleichgewicht gegen Ab-
gleiten mit dem Sicherheitsfaktor F=1,0. Die Kohasion ¢’ sei
zunachst ¢'=0. Damit die Gleichgewichtsbedingung erfullt ist,
muss der Scherwinkel @' in Abhangigkeit vom Bodenmaterial
und von der Lage der Sickerlinie einen bestimmten Betrag
aufweisen. Im einfachsten Fall, d.h. ohne Sickerlinie, gilt die
bekannte Beziehung B=®' und allgemein gilt B<®’. Nun sei
der Scherwinkel von bekanntem Betrag @’ etwas kleiner als
fur den Gleichgewichtszustand erforderlich, daftr wirke eine
Kohasion ¢’ von unbekannter Grésse. Um diese zu bestimmen,
wird mit dem Wert fur @' und F=1,0 eine Stabilitdtsrechnung
beziglich einer angenommenen oberflaichennahen Gleit-

_flache Nr. 1 durchgefihrt (Abbildung 9). Daraus errechnet sich

der Wert fur die zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes
erforderliche Kohésion ¢,’. Um zu priifen, ob Gleitflache Nr. 1
wirklich die kritische ist, missen wir weitere Gleitflachen
untersuchen. Zu diesem Zweck wird eine neue, etwas tiefer
verlaufende Gleitflache Nr. 2angenommen und beztiglich die-
ser eine Stabilitédtsrechnung mit dem gleichen Scherwinkel @'
und der vorher berechneten Kohésion c," durchgefihrt. Die
Berechnung liefert einen kleineren Sicherheitsfaktor F2<1,0
und somit ware Flache Nr. 2 die kritische Gleitflache. Dieses
Resultat ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass zur Erful-
lung der Gleichgewichtsbedingung bezuglich der Gleitflache
Nr. 2 eine gréssere Kohdsion vom Betrag ¢," erforderlich ist.
Man kann weitere, noch tiefer verlaufende Gleitflachen an-
nehmen und stellt fest, dass sich das Ganze wiederholt und
man rechnerisch die kritische Gleitflache in (immer) grossere
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Abbildung 9: Modell zur Stabilitdtsanalyse einer langen Béschung
mit homogenem Profilaufbau in Bezug auf Scherwinkel @'
und Kohésion ¢’ bei oberflachennahen Bodenbewegungen.

Figure 9: Model for the analysis of stability of a long slope with a
homogeneous profile structure in view of the shear angle @’
and the cohesion ¢’ under the conditions of superficial ground
movement.

Tiefen verschieben kann. Es lasst sich also immer eine Flache
finden, entlang der Versagen eintreffen sollte. Damit die
Sicherheitsbedingung F=1,0 erfullt ist, muss entsprechend die
Kohasion mit zunehmender Tiefe (immer) hohere Werte an-
nehmen. Ab einer gewissen Tiefe werden die rechnerisch er-
mittelten Kohdsionswerte schliesslich grésser als sie in der
Natur effektiv vorkommen.

Oberflachennahe Bodenbewegungen entlang ausgedehn-
ter Gleitflachen lassen sich auf diese Weise nicht beschreiben.
Bei Stabilitatsrechnungen wird der l&ngs der Gleitflache vor-
handene Reibungswinkel als Winkel der Gesamtscherfestig-
keit @’ eingeflhrt und die Trennung in Reibung und Kohasion
nicht empfohlen (RUEGGER 1990). Das Modell liefert das Resul-
tat, dass die Neigung eines Hanges oder einer langen Béschung
nicht steiler sein kann als der Scherwinkel ®'. Das Modell zeigt
ferner, dass es nichtsinnvoll ist, die Vegetationswirkungen der
Kohésion zuzuordnen oder - im Fall von kohasionslosen
Bdden - als eine solche einzuflhren. Es resultiert namlich die
Aussage, dass sich die kritische Gleitflache immer unterhalb
der vegetationsbeeinflussten Bodenschicht einstellt. Entspre-
chend dem dort vorhandenen reinen Bodenmaterial ware die
Kohasion in jedem Fall kleiner als der fur die aufliegende
durchwurzelte Schicht eingesetzte Wert. Bei sonst homoge-
nen Bedingungen musste die ganze vegetationsbeeinflusste
Schicht entlang dieser Gleitflache abrutschen. In der Praxis
gibt es zwar Falle, bei denen ein solches Versagen auftritt.
Diese lassen sich aber auch mit dem Scherwinkel erklaren.

Die Wirkungen ingenieurbiologischer Massnahmen und
allgemein der Vegetation sind grosstenteils auf oberflachen-
nahe Stabilitatsprobleme beschrankt. Die beiden Prozesse
Oberflachenerosion und Rutschungen sind dabei haufig eng
gekoppelt, so dass auch von Erosionsrutschprozessen gespro-
chen werden kann. Schwach bis stark verfestigte, relativ
wenig tonige Bodenmaterialien spielen eine besonders wich-
tige Rolle. Der Scherwinkel @' ist dabei stark von der Lage-
rungsdichte des Bodens abhangig. Er lasst sich darstellen in
Funktion der Verwitterungsprozesse im Oberflachenbereich
und somit in Abhangigkeit der Zeit. Im ungestorten Zustand
sind bei hochverdichteten (,) Boden Werte fir @, gegen 45°
moglich. Mit fortschreitender Verwitterung néhern sich diese
den Kennwerten von aufgelockerten () Materialproben an,
beispielsweise @ '=30°. In einem versuchstechnisch mégli-
chen Bereich, d.h. fiir Scherwinkel bis gegen ®,/=40°, kénnen
die Zusammenhédnge mit Hilfe von Experimenten im Labor
und Dichtebestimmungen im Felde gezeigt werden. Dabei
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werden Materialproben auf unterschiedlich hohe Dichten ge-
bracht, deren Scherwinkel in Triaxialversuchen bestimmt und
die Abhéangigkeit zwischen Dichte und Scherwinkel darge-
stellt. Im Feld wird die Dichte des anstehenden Bodenmate-
rials gemessen und der Scherwinkel mittels der im Labor
ermittelten Beziehung angegeben.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Scherwinkel des auf-

gelockerten - und damit fur langfristige Zustande im vegeta-
tionslosen Oberflachenbereich massgebenden — Bodenmate-
rials haufig auf Grund von Gelandebeurteilungen abgeschatzt
werden kann. Abgelagertes Rutschungsmaterial steht nam-
lich meistens unter dem Winkel g, =®," an. Brauchbare Werte
liefert oft auch das Verfahren nach Dhawan in Kombination
mit dem Korrekturglied von Brinch Hansen fur die Lagerungs-
dichte (in LANG et al. 1996).

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zur Stabilisie-
rung der Schwandriibi (NW) konnte gezeigt werden, dass Bo-
schungen mit der Neigung B,=®, ' im Gleichgewicht sind, falls
der Boden ungesattigt ist (Abbildungen 10, 11). Ein solcher
Zustand ware bezlglich der Sicherheit unzulassig. 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 Gelénde lasst sich heute diese Aussage
bestatigen. Man kann feststellen, dass sich ein Hang unter
dem Winkel B,=®,' mit biologischen Methoden stabilisieren
lasst, sofern keine konzentrierten Wasserabflisse (Rinnenbil-
dung) auftreten (BoLL 1997). Im Hinblick auf die Quantifizie-
rung einzelner Vegetationswirkungen und unterschiedlicher
ingenieurbiologischer Massnahmen ist damit allerdings noch
nicht viel gesagt. Aus bodenmechanischer und sicherheits-
technischer Sicht ist die Aussage aber interessant. Bei einem
Sicherheitsgrad F=1,0, gegebenen Werten fir den Scherwin-
kel @ und der Bodendichte p,,, bei Sattigung variiert die rech-
nerische Hangneigung B je nach Lage der Sickerlinie ganz
erheblich. So gilt fur die lange Béschung bei fehlender Sicker-
linie zum Beispiel p=®'=36°. Bei gleichem Scherwinkel, der
Dichte p,,=2,2-10% kg/m? und profilumfassender Sattigung
wird B=21°. Weil in der Natur mit gelegentlicher Wassersatti-
gung zu rechnen ist, ware die zuldssige Hangneigung ohne
Berlcksichtigung der Vegetationswirkungen im Bereich des
unteren Grenzwertes festzulegen.

Unter Berticksichtigung dieser Zusammenhange interpretie-
ren wir die Vegetationswirkungen als eine Zunahme im Scher-
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Abbildung 10: Die Schwandriibi vor der
Verbauung (Photo: Kantonsforstamt Nid-
walden 1974).8

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

Abbildung 11: Die Schwandriibi nach den
Verbauungen in den Jahren 1981 bis 1985.
Zustand 1991.°

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

winkel @'. Dabei haben diese Wirkungen einen &hnlichen Ef-
fekt wie eine Erhéhung der Lagerungsdichte bzw. wie eine Ver-
hinderung der Bodenauflockerung durch Verwitterungsprozes-
se im Bereich der ungeschitzten Oberflache. Durch die Vege-
tation wird der Boden gewissermassen mit einer Schicht von Bo-
denmaterial hoherer Lagerungsdichte und damit héherer Fes-
tigkeit belegt. Die Festigkeit dieser Schicht korrespondiert teil-
weise mit der Festigkeit von tiefergelegenen, der Verwitterung
entzogenen Bodenschichten. Die Zunahme der Scherfestigkeit
wird im Allgemeinen innerhalb der vegetationsbeeinflussten
Schicht variieren. Wenn die Werte fur die Scherwinkel in Funk-
tion der Profiltiefe vorliegen, konnen diese fir die entsprechen-
den Gleitflachen in Rechnung gesetzt werden. Der Ansatz er-
laubt somit die Darstellung des Bruchverhaltens sowohl inner--
halb als auch unterhalb des Wurzelraumes.

5. Bestimmung des Scherwinkels

Die Bestimmung der Scherfestigkeit im Triaxialversuch ist eine
bewahrte und allgemein tbliche Methode in der Bodenme-
chanik. Dieses Verfahren bietet verschiedene Vorteile, ist aber
sehr anspruchsvoll und aufwendig, was die Durchfihrung be-
trifft (TERzAGHI & PECK 1967, LANG et al. 1996). Bei der Priifung
durchwurzelter Proben stellen sich zusétzliche Schwierigkei-
ten ein. Insgesamt eignen sich Triaxialversuche nicht als stan-
dardmassiges Verfahren.

Der neue, nachfolgend erlauterte Lésungsansatz basiert
auf bodenmechanischen und biologischen Zusammenhéngen

8 Das betrachtliche Gefahrenpotential der Schwandriibi war Anlass,
die bodenmechanischen und ingenieurbiologischen Zusammenhan-
ge bei Arbeiten in verfestigter Morane zu untersuchen. Dazu wurde
1980 an der EAFV (heute WSL) ein Forschungsprojekt begonnen. Die
bodenmechanischen Versuche wurden am IGB (heute IGT) der ETH
Zurich durchgefuhrt.

? In Anlehnung an die bodenmechanischen Untersuchungen und die
daraus resultierenden Empfehlungen der EAFV wurde die Schwand-
ribi zwischen 1981 und etwa 1985 mit Stlitzwerken verbaut, be-
grunt und mit Weisserlen (Alnus incana (Chaix.) DC.) und teilweise
auch Purpurweiden (Salix purpurea L.) bestockt. Das Bild aus dem
Jahre 1991 zeigt, dass sich die ingenieurbiologischen Massnahmen
dort positiv auswirken, wo die Hangneigung B, durch den Stutz-
werkverbau auf den Wert ®,’ reduziert werden konnte. Die Gber-
steilen Partien werden unter anderem durch nattrliche Abwitterung
auf diesen zulassigen Wert gebracht und anschliessend ingenieur-
biologisch behandelt.
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und liefert eine verhaltnismassig einfache Methode zur Be-
stimmung des Scherwinkels unter Ber(cksichtigung von Vege-
tationswirkungen.

Der Scherwinkel nimmt im Allgemeinen mit der Lagerungs-
dichte einer Bodenprobe zu und diese Abhangigkeit kann
qualitativ gut dargestellt werden. Aus den Vegetations-
wirkungen resultiert ebenfalls eine erhdhte Festigkeit (Abbil-
dungen 12 bis 14). Durch Beregnungsversuche lassen sich die
Zusammenhange relativ einfach als eine Verbesserung der
Aggregatstabilitat bestimmen (GRAF & GERBER 1997). Zur
Quantifizierung wird deshalb ein Modell betrachtet, das diese
Vegetationswirkungen als eine fiktive Erhohung der Lage-
rungsdichte interpretiert. Wir bezeichnen diese Lagerungs-
dichte als virtuelle Dichte.

Unbehandelte, d.h. reine Boden-Materialproben werden
bei verschiedenen Lagerungsdichten im Triaxialversuch ge-
pruft 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
Aggregatstabilitat hin untersucht. Als erste Hypothese (Ab-
bildung 15) wird angenommen, dass zwischen der Aggregat-
stabilitdt und der Dichte - und damit nattrlich auch -dem

Scherwinkel - eine Korrelation besteht.

Bodenproben einheitlicher Lagerungsdichte, jedoch verse-
hen mit lebenden Pflanzenwurzeln respektive lebenden
Pflanzenwurzeln und Pilzmycelien, werden ebenfalls bezlg-
lich der Aggregatstabilitat untersucht. Als zweite Hypothese
(Abbildung 16) wird angenommen, dass die Proben mit Vege-
tation die gleichen Aggregatstabilitdten aufweisen wie un-
behandelte Proben héherer Lagerungsdichten und diesbe-
zuglich eine Korrelation besteht.

Weil die vegetationsbeeinflussten (behandelten) Proben
bodenmechanisch gesehen alle die gleiche Dichte aufweisen,
in ihrem Verhalten aber unbehandelten Proben hoherer Dich-
ten entsprechen, ordnen wir ihnen den Kennwert der virtuel-
len Dichte zu. Dabei hat eine behandelte Probe die boden-
mechanische Dichte eines gewissen Betrages, weist aber die
Aggregatstabilitat einer reinen (unbehandelten) Bodenprobe
hoherer Dichte auf. Die virtuelle Dichte ist dann gleich der
(hdheren) Dichte der unbehandelten Probe.

Die dritte Hypothese (Abbildung 17) - namlich das Be-
stehen einer Korrelation zwischen virtueller Dichte und
Scherwinkel — wird wiederum im Triaxialversuch unter-
sucht. Weil die Vegetationswirkungen als Dichtezunahme
eingefthrt werden, kann in den Triaxzellen unter stan-
dardmassigen Druckverhéltnissen (o3 in Abbildung 8) gear-
beitet werden.

Abbildung 12: Kiinstliche Substrat-Gemische aus Siran-Kiigelchen,
Torf und Quarzsand.?

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

Abbildung 13: Aggregat von losen Bodenteilchen in einem Sand-
diinenboden durch Pilzmycel von Féhren-Mykorrhizapartnern
(Photo: Prof. Dr. Ottmar Holdenrieder)."

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

Abbildung 14: Schematische Darstellung der mikrobiellen Boden-
aggregat-Bildung. (Zeichnung: Véronique Graf-Morgen).'2

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

10 Kiinstliche Substrat-Gemische aus Siran-Kiigelchen, Torf und
Quarzsand wurden wéhrend 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 °Ciin Dunkelheit aufbewahrt.
Danach wurden die Probezylinder wahrend 24 Stunden in einem
Wasserbad gesattigt und der nicht erodierte Rest getrocknet und
gewogen (GRAF & GERBER 1997). Das Pilzmycel in den beimpften
Proben bewirkte gegentiber den Kontrollen eine betréchtliche Er-
hohung der Festigkeit, welche im Falle von Laccaria bicolor
besonders ausgepragt war.

" In einem Sanddiinenboden werden die losen Bodenteilchen durch
das Pilzmycel von Féhren-Mykorrhizapartnern aggregiert. Die da-
durch erhéhte Festigkeit der Bodenmatrix und Porenstruktur erhéht
die Ruckhaltekapazitat fur Wasser und reduziert gleichzeitig das
Auswaschen von Nahrstoffen.

12 Dje 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 zusammengeriickt. Dabei werden sie einerseits durch
das Mycel-Netzwerk mechanisch verfestigt (¢) und andererseits
durch Pilz-Ausscheidungen (Polysaccharide, Polyuronide) zusatzlich
verkittet (*). In einem n&chsten Schritt werden die kleinen Aggre-
gate zu Makroaggregaten zusammengefiigt, wobei es wieder zu
einer chemischen und mechanischen Verfestigung kommt. Die so
entstehenden Aggregate bilden die Bausteine fiir eine stabile
Boden- und Porenstruktur. Das Pilzmycel, das in und um die Aggre-
gate waéchst, hat direkten Zugriff auf die Nahrstoffe und das Wasser,
welches in diesen Bodenkriimeln gespeichert wird. Als Symbiose-
partner profitieren davon entsprechend auch die Wirtspflanzen.
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Aggregatstabilitat

Abbildung 15: Aggregatstabilitit einer Bodenprobe.
Figure 15: Aggregate stability of a soil sample.

L
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Dichte p verdichtet
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Abbildung 16: Bestimmung des Scherfestigkeitsparameters @’
fiir vegetationsbehandelte Bodenproben.!4

Figure 16: Determination of the shearing resistance @’ of soil
samples affected by plants.

Scherwinkel @’
~

Dichte p, bzw. p virtuell

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen der Dichte p einer Boden-
probe und dem Scherwinkel ®*.

Figure 17: Relation between the density p and the shear angle &’

of a soil sample.

Auf Grund von Voruntersuchungen sind wir zuversichtlich,
dass sich diese Hypothesen bestatigen lassen und wir damit
eine recht einfache und praxistaugliche Methode zur Quan-
tifizierung der Vegetationswirkungen herleiten kénnen. Die
sehr aufwendige Bestimmung der Scherfestigkeit vegeta-
tionsbeeinflusster Proben im Triaxialversuch kann damit um-
gangen werden. Indem die Aggregatstabilitat (WRIGHT &
UPADHYAYA 1998, GUGGENBERGER et al. 1999) und damit die
virtuelle Dichte vegetationsbeeinflusster Bodenproben in ein-
fachen Beregnungsversuchen (GRAF & GERBER 1997) bestimmt
wird, kénnen direkte Vergleiche mit vegetationsfreien Proben
angestellt und die Scherwinkel angegeben werden. In einfa-
cheren Fallen und fur allgemeine Beurteilungen kann das Ver-
fahren nach Dhawan, mit der Korrektur fur die Lagerungs-
dichte (in LANG et al. 1996), zur Bestimmung des Scherwinkels
der unbehandelten Vergleichsproben dienen, so dass auch fir
die reinen Bodenproben keine Triaxialversuche erforderlich
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sind. Die Scherwinkel der vegetationsbeeinflussten Boden-
proben finden schliesslich Eingang in standardmassige boden-
mechanische Abschatzungen und Berechnungen.

In der Formel firr die Scherfestigkeit ; tritt im spannungs-
abhangigen Ausdruck (o—u)tan®’ der Scherwinkel ®’ auf, zu-
sammen mit der Porenwasserspannung u. Bei hohen Poren-
wasserspannungen resultiert — unabhéngig vom Scherwinkel
- eine geringere Scherfestigkeit. Fur die ingenieurmassige
Stabilitatsrechnung ist der massgebende Fall zu berticksichti-
gen, das heisst die unginstigste Lage der Sickerlinie (BoLL
1997). In der Praxis entspricht dies oft einer profilumfassenden
Wassersattigung. Die Resultate von Borer (1982) zeigen, dass
die Pflanzenwirkungen in Bezug auf das Sattigungsverhalten
periodisch ausgeschaltet werden. Die Untersuchungen von
RickLi et al. (2000) tber die Vegetationswirkungen auf die
Rutschungen von Sachseln (OW) im Jahre 1997 zeigen ferner,
dass es kaum méglich ist, einzelnen Vegetationstypen eine
unterschiedliche Wirkung auf die Sickerstrémungsverhalt-
nisse bei extremen Niederschlagsereignissen zuzuordnen. Auf
Grund dieser Untersuchungen interpretieren wir das Stabi-
litdtsverhalten von Flachen unter gleichen, extremen Nie-
derschlagsbedingungen in erster Linie als eine Frage diffe-
renzierter, scherwinkelbedingter Festigkeiten im und unter-
halb des Wurzelraumes. Selbstverstandlich kommen daneben
als rutschungsauslésende Faktoren weitere Phdnomene wie
hydraulischer Grundbruch hinzu («kHangwasserexplosionen»).
Die Wirkungen der Vegetation auf solche Prozesse lassen sich
aber nicht in allgemeingultiger Form angeben.

Zusammenfassung

Die bis heute vorliegenden Modelle und Kennwerte zur
Quantifizierung von Vegetationswirkungen werden hinsicht-
lich ihrer Verwendbarkeit in ingenieurméssigen Lésungskon-
zepten und Stabilitatsrechnungen beurteilt. In den meisten
Fallen werden Input-Informationen in einem Detaillierungs-
grad bendtigt, welcher heute nicht garantiert ist, insbeson-
dere beziiglich der dreidimensionalen Verteilung der Wurzeln

13 Die Aggregatstabilitat einer Bodenprobe kann aufgefasst werden
als ihr Widerstand gegen aussere Einwirkungen; sie ist daher mit
den Festigkeitskennwerten verkntipft. Zur bodenmechanischen
Beschreibung der Festigkeit dient der dichteabhédngige Scherwinkel
@'. Eine Zunahme der Aggregatstabilitadt bedeutet eine Erhohung
der Scherfestigkeit und entpricht damit einem grésseren Scherwinkel.
14 Aus versuchstechnischen Griinden ist die direkte Bestimmung des
Scherfestigkeitsparameters @' fur vegetationsbehandelte Bodenpro-
ben ausserordentlich schwierig. Die Ermittlung dieses Wertes fur
unbehandelte Proben unterschiedlicher Lagerungsdichte ist dage-
gen vergleichsweise einfach. Durch einen entsprechenden Zwischen-
schritt werden die Probleme umgangen. Dabei wird die erhohte
Aggregatstabilitat vegetationsbeeinflusster Proben mit der durch
Verdichtung verbesserten Aggregatstabilitdt unbehandelter Boden-
proben korreliert. Als Kenngrésse dient die bodenmechanische
Dichte p. Dieser Wert ist variabel fur die unbehandelten Proben und
konstant fur die Proben mit Vegetation. Als Grundlage fur das
weitere Vorgehen ordnen wir den vegetationsbeeinflussten Proben
entsprechend ihrer Aggregatstabilitat den Kennwert der virtuellen
Dichte py; ey 2U-

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
haufig verwendet. Sinngemass soll er nun auch fur vegetationsbe-
einflusste Proben ermittelt werden, wobei als Eingangsgrosse deren
vituelle Dichte p,; . €ingeflhrt wird. Standardmassige Versuche
werden mit unbehandelten Bodenproben durchgefiihrt, wobei
deren Dichten p den virtuellen Dichten p ;.. ., entsprechen (gemass
Abbildung 16).
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I sowie deren Trag- und Ausziehwiderstande. Zudem sind keine

Aussagen Uber die Bodenverhaltnisse im Rhizosphédrenbereich
moglich.

Bei dem neuen Ansatz und dem vorgeschlagenen Testver-
fahren wird der Scherwinkel @’ mit den Vegetationswirkungen
beaufschlagt. Dieser fir oberflaichennahe Bodenbewegungen
massgebende Scherfestigkeitsparameter kann direkt in konven-
tionelle rechnerische Stabilitatsanalysen eingesetzt werden.

Die versuchstechnischen Schwierigkeiten mit vegetations-
behandelten Bodenproben werden im vorgestellten Testver-
fahren durch die Einfthrung der virtuellen Dichte umgangen.
Dieser Hilfsparameter reprasentiert die durch Pflanzenwur-
zeln und Pilzmycelien verbesserte Aggregatstabilitat, welche
als Dichtezunahme interpretiert wird. Gelingt es damit den
neuen Ansatz zu validieren, resultiert die mobilisierbare Scher-
festigkeit entlang ganzer Gleitflachen innerhalb oder unter-
halb des Wurzelraumes.

Summary

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

Present-day models and characteristic values for the quantifi-
cation 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 avail-
able, particularly on the 3-dimensional distribution of the
roots as well as on their bearing and pull-out resistance.
Furthermore, they do not provide information on the rhizo-
sphere and surrounding soil conditions.

The assignment of the vegetation effects to the angle of
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 convention-
al stability calculations.

Experimental difficulties, resulting from planted soil sam-
ples, are avoided by introducing the virtual density. This auxil-
iary parameter represents the increase in aggregate stability
achieved by roots and mycelia and is interpreted as an aug-
mentation of density. Successful validation, thereby, results in
the possible shear strength along sliding surfaces within and
beneath the rhizo-sphere.

Résume

Mise en évidence des effets de la végétation
lors de mouvements superficiels du sol - Fonde-
ments d'une nouvelle approche

Les modéles et les valeurs caractéristiques existants aujourd’hui
pour quantifier les effets de la végétation sont évalués en fonc-
tion de leur applicabilité a des modeles et a des calculs de stabi-
lité. Or la plupart de ces modeéles nécessitent des données plus
détaillées, notamment en ce qui concerne la distribution tri-
dimensionnelle des racines, la capacité portante de ces der-
niéres et leur résistance a I'arrachement. En outre, les modéles
actuels ne fournissent pas d’informations sur les conditions du
sol dans la zone de la rhizosphére.

La nouvelle approche et la méthode de vérification propo-
sées prennent en considération I'angle de cisaillement @' pour
étudier les effets de la végétation. Ce paramétre, décisif dans
I'appréciation des mouvements superficiels du sol, est facile-
ment applicable aux calculs conventionnels de stabilité.

Les difficultés d'ordre technique que posent les échantillons
de sol garnis de plantes sont évitées grace a I'introduction de
la densité virtuelle. Ce paramétre 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
révele efficace, il sera possible de calculer la résistance au
cisaillement le long de la surface de glissement a I'intérieur et
au-dessous de la rhizosphere.

Traduction: MoNIQUE Dousse
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