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UFERSCHUTZ DURCH PFLANZEN - ZWEI AUSGESUCHTE
WIRKUNGSMECHANISMEN

RIVER BANK PROTECTION BY PLANTS
Stephan Vollsinger' und Franz Doppler*

1. ZUSAMMENFASSUNG

Die Wirkung von Ufervegetation zum Schutz der Béschung gegen Erosion ist komplex.
Im folgenden Artikel werden zwei Wirkungsweisen isoliert bearbeitet:

Die Bewehrung des Bodens durch die Wurzeln der Pflanzen wird durch ihren
Auszugwiderstand veranschaulicht und zwischen verschiedenen Gruppen unter gleichen
Standortsbedingungen verglichen.

Die Biegsamkeit von Pflanzen, d.h. ihre Fahigkeit, sich bei Uberstromung umzulegen,
die Uferboschung abzudecken und so vor dem Angriff des Wassers zu schiitzen, wird in
dieser Arbeit anhand empirisch erhobener Festigkeitseigenschaften beschrieben.

Im vorliegenden Artikel werden erste Ergebnisse einer laufenden Forschungsarbeit
vorgestellt (Vollsinger, Doppler 2000).

Abstract

The effect of vegetation on the protection of river banks from erosion is complex. The
following article deals with two mechanisms of river bank protection by plants:

The phenomenon of soil armouring by roots of plants is illustrated by their resistance
against pulling up and compared between different groups under constant site-
conditions.

The flexibility of plants, i.e. their ability to turn down when flooded, to cover the
embankment and protect it from erosion is described by empirically raised physical
properties.

First results of current investigations (Vollsinger, Doppler 2000) are presented in this
paper.
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2. EINFUHRUNG

Nur selten versagen Ufergehdlze indem sie vom anstrémenden Wasser ausgerissen oder
gebrochen werden. Weit hdufiger kommt es zu Erosion und in der Folge zur
Freispiilung eines Teiles der Wurzeln, was zum Kippen der Pflanze fiithrt. Die
wichtigste Aufgabe von Pflanzen an Béschungen besteht also darin, Erosion zu
verhindern. Somit ist das mabBgebliche Ziel der Ingenieurbiologie, Pflanzen durch
sinnvollen Einbau in ingenieurbiologische Bauweisen und durch gezielte Pflege ihrer
Bestiinde, bei der Erfiillung dieser Aufgabe optimal zu unterstiitzen.

Die Untersuchungen von Vollsinger, Doppler (2000) beschiftigen sich mit dem
mechanischen Verhalten verschiedener Ufergehdlze bei Uberstrémung durch Wasser
und mit ihren Eigenschaften, die Bdschungen zu festigen, auf denen sie stocken, so dass
diese den Angriffen durch das flieBende Wasser des Wildbaches und das eventuell
mitgefilhrte Geschiebe standhalten.

Zwei Schutzmechanismen von Uferbestinden sollten durch entsprechende Planung,
Ausfiihrung und Pflege gezielt angestrebt werden:

Bodenbewehrung
Pflanzen bewehren den Boden mit ihren Wurzeln und festigen die Boden-Wurzel-
Matrix

Abdeckung des Bodens

Pflanzen biegen sich unter dem Angriff des strémenden Wassers um, bedecken den
Boden und halten dadurch das stromende Wasser von der Boschung bzw. der Sohle
fern.

3. BODENBEWEHRUNG DURCH PFLANZENWURZELN
3.1. Einfiihrung: Auszugwiderstand

Auch wenn Pflanzen im Hochwasserfall gewdhnlich nicht bloB ausgerissen werden,
sondern in Zusammenspiel mit Erosion auf viel komplexere Art und Weise versagen,
erscheint die Messung der Auszugwiderstande verschiedener und verschiedenaltriger
Pflanzen sinnvoll, weil diese als MaB fiir die Verankerung der Pflanzen im Boden
betrachtet werden kénnen und somit die Festigkeit der Boden-Wurzel-Matrix grob
beschreiben.

Wegen der Verschiedenheit des tatsichlichen Versagensmechanismus an Ufer-
boschungen und der gewéhlten Versuchsanordnung, sind weniger die absoluten Werte,
sondern vor allem vergleichende Aussagen iiber die Auszugwiderstinde einzelner
Baumarten, auf verschiedenen Boden und die Korrelation mit leicht im Felde
erhebbaren geometrischen Parametern der Pflanzen von Interesse fiir die Praxis und
weitere Forschung.

Bereits Oplatka (1998) und Weitzer, Doppler (1998) haben Auszugwiderstinde
verschiedener Pflanzen an Uferbdschungen gemessen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind mit sehr starken Schwankungen behaftet. Systematische Einfliisse,
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wie der Boden, dessen aktuelle Feuchtigkeit, die Lage der Pflanze im Bestand u.v.m.,
beeinflussen den Auszugwiderstand mindestens so stark wie die eigentlich zu
untersuchenden Faktoren Baumart und Alter. Dies erfordert Versuchsanordnungen,
welche diese Einfliisse weitgehend ausschlieBen. Den verbleibenden zufilligen
Variationen ist durch entsprechend erhéhte Stichprobenumfiinge zu begegnen. Beidem
wird in dieser Arbeit Rechnung getragen.

3.2. Versuchsanordnung

Unter strikt gleichen Standortsbedingungen wurden in einer Versuchsanlage der
Universitit fiir Bodenkultur, Arbeitsbereich Ingenieurbiologie und Landschaftsbau, in
Wien EBling ca. 1400 Pflanzen neun verschiedener Baumarten herangezogen.

Die fiinf Weidenarten wurden aus Steckholzern vermehrt, die direkt in den Boden des
Versuchsgartens gesteckt wurden, lediglich die Salweide (Salix caprea) war im
Pflanzgarten des Sonderbetriebes fiir Bodenschutz, Wildbach- und Lawinenverbauung
Siidtirol in Prad am Stilfserjoch, aus Steckhdlzern vorgezogen worden.

Die restlichen vier Laubholzarten wurden im Jahre 1997 als 2/1 Pflanzen auf den
Probeflichen versetzt.

Parallel dazu wurde auf drei Probeflichen der autochthone Boden bis in eine Tiefe von
etwa 1,5 m abgegraben und durch allochthone Béden verschiedener Korngréfien-
verteilungen und Horizontierungen ersetzt. Auf diesen wurde an zwei Baumarten (Salix
alba und Salix purpurea) der Einflu} des Bodens unter sonst gleichen Bedingungen
beobachtet. a
Zusammenfassend ergaben sich fiir die 9 Baumarten und die vier Bodentypen folgende
Gruppengrofen zum Zeitpunkt der Pflanzung bzw. des Steckens:

Autoch- Grob- Feinsand | Feinkies
Baumart Boden |thoner br. K4 auf auf [Summe

Auboden Grobkies | Grobkies
Salix alba (Silberweide) 61 60 59 56 236
Salix caprea (Salweide) 134 134
Salix eleagnos (Lavendelweide) 90 90
Salix purpurea (Purpurweide) 203 60 60 60 383
Salix viminalis (Korbweide) 100 100
Acer pseudoplatanus (Bergahorn) 110 110
Alnus glutinosa (Schwarzerle) 112 112
Alnus incana (Grauerle) 118 118
Fraxinus excelsior (Gem. Esche) 110 110
Summe 1038 120 119 116 1395

Tab.1 Probenanzahlen der Untersuchungsgruppen

tab.l number of samples broken by species and soil
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Durch einzelne Ausfille und das Ausgraben mancher Pflanzen zur Beobachtung des
Wurzelwachstums reduzierten sich Individuenzahlen jeder Gruppe um ca. 2 bis 15%.
Von den verbleibenden wurden bis Oktober 1999 50 bis 70% ausgerissen, der Rest steht
fiir weitere Messungen zur Verfiigung, in denen die Entwicklung des Auszugwider-
standes mit zunehmendem Pflanzenalter ermittelt werden soll.

Alle Boden wurden unmittelbar vor dem Auszugversuch bis zur Séttigung bewdssert.
So sollten annihernd hochwasserdhnliche Verhiltnisse, jedenfalls aber fiir alle Versuche
gleiche Bedingungen geschaffen werden. Gemessen wurde der Verlauf der beim
Vorgang des Ausreissens wirkenden Kraft in horizontaler Richtung. Der
Kraftangriffspunkt lag knapp iiber dem Boden.

Relevant erscheint primdr der Maximalwert der beim Ausreissen einer Pflanze
wirkenden Kraff.

Bei der Analyse der Wurzelverteilung und deren EinfluB auf den Auszugwiderstand
werden in weiterer Folge auch Nebenmaxima des Kraftprotokolls bewertet, die das
Versagen mafgeblicher Wurzeln charakterisieren. Der Beitrag einzelner Wurzeln zum
gesamten Auszugwiderstand héngt nicht nur von deren Durchmesser und Linge,
sondern maBgeblich von ihrer Lage zur Auszugrichtung ab, welche zur spiteren
Auswertung auf der Pflanze vermerkt wurde. Auf der Seite der Zugrichtung treten
erhebliche Biegebeanspruchungen auf, die rasch zum Bruch der Wurzel fiihren,
wihrend die Wurzel auf der zugabgewandten Seite iiberwiegend Zugkrifte in axialer
Richtung aufnimmt. Eine Kldrung dieser beobachteten Zusammenhénge ist derzeit
Gegenstand eingehender Untersuchungen.

3.3. Folgerungen aus bisher vorliegenden ersten Ergebnissen

Die Streuung auch innerhalb der Gruppen ist selbst unter gleichen Standorts-
bedingungen sehr hoch, eine statistische Auswertung trotz grofier Stichprobenumfinge
daher nicht unproblematisch.

Der massive Einflup des Bodens auf den Auszugwiderstand der Pflanzen ist aus der
folgenden Tabelle ersichtlich, in der die Auszugwiderstinde [N] zweier Baumarten auf
vier verschiedenen Boden unter sonst gleichen Standortsbedingungen gegeniiberstellt
werden.
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tochth Feinsand | Feinkies
Baumart Boden 1‘:_ Otho[:lt:: Grobkies auf auf
‘ Grobkies | Grobkies
Stk Probenumfang 23 28 25 35
" . Mittelwert 4325 2153 1661 1757
(Silberweide)
Standardabw. 1323 1026 641 453
Salx peipared Prob‘enu.mfang 41 32 35 33
Piarpuiwelde) Mittelwert 3422 1970 1647 1620
Standardabw. 1029 833 669 506

Tab.2 Auszugwiderstiinde [N] zweier Weidenarten auf vier verschiedenen Boden

tab.2 pulling up resistance [N] of two willow species' on four types of soil

Auf humosem Boden ist der Auszugwiderstand deutlich hoher als auf nicht bindigen
Sand- und Kiesbiiden, wie sie an natiirlichen Ufern meist vorliegen. Auf solchen Béden
kann der Widerstand der Pflanze in den ersten Jahren tatséchlich geringer sein, als der
zu erwartende - empirisch von Oplatka (1998) erhobene - Wert der Kraft, dic bei
Wasseriiberstromung in die Krone eingeleitet wird.

Durch die Wahl eines groferen Steckholzes oder den Einbau in ein ingenieur-
biologisches Bauwerk kann der Widerstand der Pflanze erhoht werden. Detailliertere
Ergebnisse, u.a. Zusammenhinge zwischen dem Auszugwiderstand und der Baumart
sowie geometrischen Grofen der Pflanze, enthdlt die Arbeit von Vollsinger, Doppler
(2000).

4. ABDECKUNG DES BODENS

4.1. Einfiilhrung: Verformung dichter Uferbestinde

Dieser Wirkungsmechanismus des Uferbewuchses setzt voraus, dass die einzelnen
Pflanzen ausreichend verformbar (elastisch und/oder plastisch) sind, um von der in den
iiberstromten Stamm- und Kronenteil eingeleiteten Kraft bis zum Boden umgebogen zu
werden. Ob es sich dabei um elastische, plastische oder auch um eine Verformung
durch die teilweise Zerstdrung einzelner Fasern handelt, scheint fiir das Uberleben des
Bestandes und damit den Erhalt der Schutzfunktion von sekundérer Bedeutung zu sein.
Dariiber hinaus erfordert dieser Schutzmechanismus hinreichend dichte Bestinde. In
Vollsinger, Doppler (2000) wird das mechanische Verhalten verschiedener Ufer-
geholze unterschiedlichen Alters untersucht.

4.2. Versuchsanordnung

Aus Biegepriifungen an frischen Stammabschnitten verschiedener Baumarten wurden
die Bruchspannung, der Biege-Elastitzitéts-Modul und andere Kennwerte erhoben.

-113-



Abb.1 Versuchsanordnung bei der Biegepriifung

fig.1 arrangement of the bending tests

Die  Biegeversuche  wurden
gemdl DIN 52 186 durchge-
fiilrt. Fiir die Priifung nicht
fehlerfreien Holzes schreibt diese
Norm eine Versuchsanordnung

" mit Kraftangriff in zwei Punkten

VOr.

Um die durchmesserbezogenen
Werte E-Modul und maximale
Bruchspannung berechnen zu
kénnen und der Inhomogenitit
des Probenmaterials Rechnung
zu tragen, wurden die Priif-
stiicke genau vermessen und auf
Fehler untersucht.

Die folgende Abb.2 zeigt ein typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir frisches, in
der Vegetationsperiode gewonnenes Eschenholz.

Abb.2 : ¢ —g—Diagramm
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Der Hooke'sche (elastische) Bereich endet in diesem Beispiel bereits bei einer Dehnung
von ca. 0,003. Das grofite Verformungspotenzial der Pflanze liegt demnach im
plastischen Bereich, in dem selbst starke Verformungen bis 0,05 de facto zerstérungs-
frei moglich sind.

Der in der klassischen Festigkeitslehre iibliche Biege-Elastizititsmodul (E = o/e des
Hooke'schen Bereiches) greift daher bei weitem zu kurz, wenn die Fihigkeit frischer
Pflanzen, sich unter duflerer Belastung zu verformen, d.h. umzulegen beschrieben
werden soll. Es wird deshalb neben der Biegefestigkeit og d.h. jener Spannung, bei
welcher der Bruch einsetzt, die Verformung bis zum Bruch angegeben - aufgeteilt auf
den elastischen und den plastischen Anteil.

4.3. Bisher vorliegende Ergebnisse

Alnus | Fraxinus Salix Salix At
Kennwert . . pseudo-
glutinosa | excelsior alba caprea
platanus
Probenumfang 82 85 54 17 57
E-Modul E 6880 10237 6268 7808 9534
(N/mm?] +/-1056 | +/-1381 | +/-1072 | +/-1302 | +/-1654
Bruchspannung 6y 75,2 116,4 80,3 96,9 135,5
[N/mm?] +-10,6 | +/-15,7 |+/-21,956 | +/-13,2 | +/-16,7
Bruchdehnung sg 0,0356 0,0461 0,0355 0,0501 0,0445
[dimensionslos] +/-0,0088 | +/-0,0090 | +/-0,0121 | +/-0,0134 | +/-0,0104
elast. Bruchdehng. egease | 0,0110 0,0116 0,0129 0,0126 0,0145
[dimensionslos] +/-0,0010 | +/-0,0027 | +/-0,0028 | +/-0,0018 | +/-0,0023
plast. Bruchdehng. ggpiast | 0,0246 0,0345 0,0226 0,0375 0,0300
[dimensionslos) +/-0,0083 | +/-0,0089 | +/-0,0101 | +/-0,0123 | +/-0,0096
Verhiiltnis plast./elast. 2,23 3,09 1,73 2,96 2,09
Bruchdehnung +/-0,70 +/-0,95 +/-0,58 +/-0,86 +/-0,64

Tab.3 Mechanische Kennwerte verschiedener Holzarten: Mittelwerte
und Standardabweichungen

tab.3 strength of materials: mean values and standard deviations

E : Verhiltnis o/e im Hooke'schen Bereich,
op, €p: Spannung bzw. Dehnung zum Zeitpunkt des Bruches
EB, elastischs EB, plastisch €lastischer bzw. plastischer Anteil der Dehnung beim Bruch
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4.4. Interpretation der Ergebnisse und Folgerungen

Eine detaillierte Interpretation der Untersuchungsergebnisse wird erst moglich, wenn
die angefiihrten mechanischen Kennwerte zusitzlich nach Durchmesser- und
Altersklassen analysiert und den ebenfalls erhobenen Parametern wie Holzfeuchtigkeit,
Dichte, Wuchsfehlern, Astigkeit etc. gegeniibergestellt werden. Dabei sei auf
Vollsinger, Doppler (2000) verwiesen.

Beim Versagen frischen Stammholzes aller gepriiften Baumarten handelte es sich um
duktile, d.h. zdhe Briiche.

Die Baumarten Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Esche (Fraxinus excelsior)
nahmen wesentlich héhere Spannungen auf ehe sie brachen, als dies bei Schwarzerle
(Alnus glutinosa), bei Salweide (Salix caprea) und Silberweide (Salix alba) der Fall
war.

Unter dem Aspekt des Uferschutzes bedeutet dies, dass bei Esche und Ahorn wesentlich
hohere Krifte iiber die Krone eingeleitet werden miissen, um ein Umlegen der Pflanzen
und dadurch die Abdeckung des Bodens zu erreichen als bei den leichter verformbaren
Baumarten Schwarzerle, Silber- und Salweide.

Die Aussagekraft des E-Moduls alleine ist gering, da das weitaus gréfere
Verformungspotenzial aller untersuchten Baumarten im plastischen Bereich liegt.

5. SCHLUSSBEMERKUNG UND AUSBLICK

Die beiden beschriebenen elementaren Funktionsmechanismen des Uferschutzes durch
Pflanzen sind Teil eines komplexen Systems angreifender Krifte (Schubspannungen)
und der Widerstinde des Bodens sowie der oberirdischen und unterirdischen
Pflanzenteile. Ein Versagen der Ufervegetation resultiert praktisch immer aus dem
Versagen des Bodens, d.h. der Erosion.

Die oberirdischen Teile der untersuchten Baumarten kénnen erstaunlich stark
deformiert werden, che sie brechen. Hinsichtlich der dazu erforderlichen Spannung
unterscheiden sich die Baumarten wesentlich.

Sowohl! die Verankerung der Pflanze im Boden als auch deren elastische und plastische
Biegsamkeit gestatten der Pflanze, selbst groBe Krifte des anstromenden Wassers
aufzunehmen und in den Boden abzuleiten. Der Einsatz von Pflanzen im Uferschutz
sollte also bewuft darauf abzielen, dass bereits bei geringer Uberstrdmung so hohe
Krifte in die Kronen eingeleitet werden, dass Uferpflanzen sich umlegen und so den
Boden vor Erosion schiitzen.

Auszugwiderstand und Biegsamkeit von Ufergehdlzen wurde in der vorliegenden

Arbeit an einzelnen Pflanzen untersucht. Das Zusammenwirken von Einzelpflanzen im
gesamten Bestand sollte Gegenstand zukiinftiger Forschung sein.
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