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1. EINLEITUNG
1.1 Vorbemerkung zur Bedeutung der Wurzelforschung

Durch die umfangreichen Eingriffe in die Landschaft, sei es
durch BaumaPnahmen oder infolge einer falschen Bodennutzung,
wird der Bodenabtrag, auch verursacht durch Schadigung der

Vegetation infolge Luftverschmutzung, immer grdfer.

Die Erosionsgesetzmidfigkeiten wurden unter anderem von KURON
et al. (1956), RICHTER (1965), WISCHMEIER et al. (1978),
ZUNKER (1953) und HOLY (1980) beschrieben. In diesen Arbei-
ten wird immer wieder der Zusammenhang zwischen Vegetations-—
decken und Bodenabtrag hefausgestellt und auf die immens ho-—
he Bedeutung des Bodenschutzes fiir die Erhaltung unserer
Kulturlandschaft hingewiesen. Von entscheidender Bedeutung
ist nicht nur die Bodenbedeckung durch die Pflanzen sondern

auch die Durchwurzelung des Bodens.

Wahrend grofflachig auftretende Erosionsschaden vornehmlich

durch eine Nutzungsdnderung und ggf. Reliefumgestaltungen zu
bekampfen sind, werden ingemieurbiologische Bauweisen haupt-—
sdchlich zur Sanierung extremer Standorte eingesetzt, z. B.

von stark geneigten Hangen und Bdschungen auch auf ndhr-

stoffarmen Rohbdden.

Bei der Sanierung von Erosionsschaden hat man sich in den
letzten Jahrzehnten sehr stark auf technische Bauwerke ohne
Zuhilfenahme von Pflanzen verlassen. Gerade bei Standsicher-
heitsuntersuchungen von Bdschungen wurde die Wirkung der
Pflanzenwurzeln im Boden nicht zuletzt deshalb vernachlés-
sigt, weil entsprechende Untersuchungen bisher in noch unzu-

reichendem Mafe vorliegen und schwierig durchzufilthren sind.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Erfassung des Einflusses
von Pflanzenwurzeln auf die Standsicherheit von Bdschungen
und Hingen bieten. Der Baustoff "lebende Pflanze" wird so-
wohl als im technischen Sinne berechenbarer Baustoff als



auch als Lebewesen behandelt und mit den Gesetzmdfigkeiten
der Bodenmechanik verkniift. Die Auswahl biotechnisch geeig-
neter Pflanzenarten zur Sanierung vorhandener Schiden wie

auch zur Vermeidung mdglicher Schadstellen soll hiermit er-

leichtert werden.

Das Wurzelwerk ist ein wesentlicher Teil der biotechnischen
Eignung des Baustoffs lebende Pflanze (BUSCHWALD, 1954). In
den letzten Jahren hat die Erforschung der Wurzelsysteme von
Pflanzen in folgenden Gebieten eine wachsende Bedeutung er-

fahren:

- Sicherung von Hangen und Bdschungen bei Verkehrsbauten,
Rekultivierung von Tagebauten und Abfalldponien aller Art,

~ Sicherung von See-, FluBdeichen und -démmen,

-~ Stabilisierung von grofen und langen unbewaldeten Hangen
oder von Hangen, die z.B. durch Kahlschlag entwaldet
wurden,

- Renaturierung kleiner Wasserldufe einschlieflich Schutz

von Gewassersohlen und -ufern.

Letztlich kann der Kurzfristige wirtschaftliche Gewinn aus
der Ubernutzung einer Landschaft langfristig nicht durch die
dadurch entstehenden Gefahren fiir die Bevolkerung und die
hohen Sachschiden aufgewogen werden (vgl. u.a. SCHIECHTEL,
1973).

1.2 Abgrenzung und Ziel

=

Im Rahmen dieser Arbeit soll nur auf die im biologisch-tech-
nischen Bereich liegenden Sachverhalte eingegangen werden,
die ausgehend von bodenmechanischen Gesetzmdfigkeiten das
System "Wurzel - Boden" behandeln. Das Ziel der Untersu-
chungen ist die Gewinnung méglichst quahtifizierbarer Ergeb—
nisse, um zu einer realistischen Abschitzung der tatsachlich
wirkenden Kradfte zu kommen. Die Erfassung der zwischen
Pflanze und Boden wirkenden Naturgesetze entzieht sich noch
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weitgehend unserer Kenntnis (LINKE, 1969), da die
Mitberiicksichtigung des Lebewesens "Pflanze" die Quantifi-
zierung der technischen Zusammenhinge erheblich erschwert.
SCHAARSCHMIDT halt es 1974 fir unmdglich, den Einfluf von
Bewuchs auf die Standsicherheit von Béschungen flir verschie-
dene Standorte zahlenmdPfig exakt zu erfassen. Er beklagt
weiterhin das Fehlen von Versuchen "in situ” und Langzeit-
beobachtungen. Deshalb sollen im versuchstechnischen Teil
der Arbeit anhand von Scherfestigkeitsmessungen vor Ort
guantitative Zusammenhdnge zur statischen Wirkung lebender
Graser— und Gehdlzwurzeln gewonnen werden. Dazu ist ein
Grofschergerdt entwickelt worden, das Messungen direkt in
der Landschaft erlaubt. Die Funktionsweise &hnelt derjenigen
des in der Bodenmechanik iiblichen Rahmenschergerites, so dap
ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Geridte eher mdéglich
ist als zwischen dem im Landschaftsbau iiblichen Drehscherge-

rat mit dem Rahmenschergerat.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden statistische und be-
sonders ausfihrlich bodenmechanische sowie biologische
Grundlagen dargestellt. Abschliefend erfolgt eine zusammen-—
fassende Bewertung der Wirkung von Pflanzenwurzeln auf die
Scherfestigkeit von Bdéden und somit auf die Rutschgefihrdung

von Béschungen.
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2. ZUR BESONDEREN STELLUNG DER INGENIEURBIOLOGISCHEN
BAUWEISEN INNERHALB DES INGENIEURBAUS

Ingenieurbiologische Bauweisen, gleichbedeutend mit dem Be-
griff "Lebendbauweisen” nach DIN 19657, bestehen im Gegen-
satz zu rein technischen Bauweisen aus biotischen (Pflanze)
sowlie abiotischen Faktoren {(tote Baustoffe, Korngeriist des
Bodens, Wasser und Klima). Lebendbauten unterliegen einer
starken Verdnderung mit fortschreitender Zeit nach Fertig-
stellung des BauwerKkes. Durch die Verwendung des anpassungs-—
fahigen "lebenden Baustoffs Pflanze" tritt besonders die
Standortgebundenheit eines Bauwerkes neben die rein techni-
schen Gesetzmafigkeiten der Bodenmechanik. Damit sind inge-
nieurbiologische Bauweisen auch im 6kologischen Sinne wert-
voll, da sie Schadstellen naturnah in das 6kologische Wir-
kungsgefiige "Landschaft" eingliedern. Bei sachgemdfer Fer-
tigstellung und Pflege gewinnt das Bauwerk im Laufe seiner
Entwicklung eine zunehmende Stabilitidt und nachhaltige Funk-
tionsfahigkeit (SCHAARSCHMIDT, 1974). Bei toten Bauweisen
erhGht gich die Standsicherheit nicht oder nur unwesentlich
gegeniiber dem hohen Sicherheitszuwachs bei lebenden Bauwei-

sen.

Die Grenzen des Lebendbaus sind einerseits durch Standort-
faktoren, z.B. Licht und Wasser, festgelegt, andererseits
kénnen Pflanzenteile durch die auftretenden mechanischen
Krafte lUberfordert werden. Das Erkennen dieser Grenzen be-
deutet fiir den Ingenieur immer noch die grdéfte Schwierigkeit
bei der Planung ingenieurbiologischer Bauweisen.

Beim Boschungsschutz ist z.B. immer noch unklar, wie tief
die Durchwurzelung verschiedener Pflanzen auf verschiedenen
Standorten noch statisch wirksam ist. In den "Empfehlungen
fiir den Bau und die Sicherung von Béschingen” der DEUTSCHEN
GESELLSCHAFT FUR ERD- UND GRUNDBAU e.V. (1962) wird der
Pflanze eine positive Wirkung hinsichlich des Erosionsschut-
zes der B&6schungsoberfléche mit beschrankter Tiefenwirkung
zugeschrieben. Auch in der "Richtlinie der Anlage von Stra-



1

Ren, Teil: Landschaftsgestaltung, Abschnitt 3: Lebendverbau
der FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR DAS STRASSEN- UND
VERKEHRSWESEN {1983} kann noch Reine Abgrenzung hinsichtlich
der Tiefenwirkung von Pflanzenwurzeln gsageben werden. Zu-
letzt weisen FLOSS (1985) sowie SMOLTCZYK et al. {1985) auf

dringend notwendige weitere Forschungen hin, um die stati

schen Bigenschaften des durchwurzelten Bodens kennenzu-
lernen.
Die vorliegende Arbed Fragestellung

beitragen. Fir die

nierpflanzenarten, worden ud

{salix

sp.) .
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3. SCHUTZWIRKUNG DER BODENDURCHWURZELUNG AN HANGEN UND
BOSCHUNGEN

Seit Jahrhunderten spielt die Vegetation eine zentrale Rolle
im Erosionsschutz an B&schungen und Hangen, besonders in den
Bergregionen. Eindrucksvolle Untersuchungen deé Zusammenhan-—
ges zwischen Erosion und Pflanzenbewuchs sind in der umfan-
greichen Literatur zur Bodenerosion auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen, wie z.B. bei BREBURDA (1983), zu finden.

Bereits STINY (1910) erkennt die wesentlich hdéhere Wider-—
standskraft gegen Rutschungen eines mit Bdumen bewachsenen
Hangteiles gegeniiber einem nicht mit BAumen bestandenen
Teils des gleichen Hanges. Einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen Entwaldung und Bodenabtrag zeigt WANDEL 1951 fiir
die Mittelgebirge auf. Im Auftrag des Landesamtes fiir Gewas-
serkunde und des Geologischen Landesamtes von Nordrhein-
Westfalen untersucht WANDEL die Folgen der umfangreichen
Waldabholzungen nach dem 2. Weltkrieg. Er beschreibt zu-
nachst aus geschichtlicher Sicht die Entwicklung ehemals
waldbestandener Flachen zu landwirtschaftlich genutzten und
damit erosionsgefdhrdeten Flachen. Die bodenschiitzende Wir-
kung der Gehdlzwurzeln sowie die kleinfldchigen Hangflachen—
terrassierungen in Verbindung mit Hecken werden hervorgeho-

ben: N

Eine geschlossene, intakte Grasdecke bildet einen guten

Schutz gegen Oberflichenabspiilungen, was sich deutlich beim
Ubergang von Wald- zu Wiesenland durch einen fehlenden Ni-
veauversatz zeidt, so wie er fiir die Wald-Ackerlandgrenze

typisch ist.

WANDEL (1951} befiirchtet durch die bereits im vorigen Jahr-
hundert einsetzende Vernachl@ssigung und Beseitigung der
Hecken und Terrassen nicht nur Erosionsschidden, sondern auch
wegen des hdheren Oberflichenabflusses erhebliche negative
Folgen fir die Grundwasserneubildung in den Mittelgebirgsre-
gionen. Im Zusammenhang mit daraus folgenden Klimaveréande-

Ty
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rungen wird auch eine Verddung landwirtschaftlich genutzten

Bergregionen vorausgesagdgt.

GROTTENTHALER et al. (1973) beschreiben zundchst die Entste-
hung von Blaiken und das weitere Erosionsgeschehen im Lein-
bachtal. Die Blaikenbildung durch Zerreifen und Abrutschen

der Bodendecke ist besonders in plenterartig bewirtschafte-

ten Mischwaldresten in Form kleiner Translationsrutschungen

zu beobachten. "Ist der artenreiche Mischwald jedoch durch
eine mit Fichten locker f{iberstellte Gras— und Krautvegeta-
tion ersetzt, so fehlt dem nur oberfldchlich durchwurzelten
Boden die Verankerung auf dem Stausediment durch tiefer hin-
abreichende Tannenwurzeln und auch die intensive Lebendver-
bauung durch das dichte zusammenhaltende Wurzelwerk der Bu-
chen. Die Pumpleistung der Vegetation nimmt ab, so daB sich
nach gréBeren Niederschlégen ein stédrkerer Hangwasserzug
#iber dem undurchlissigen Stausediment bemerkbar macht. Dabeil
wird die Oberfliche schmierig, und der Boden beginnt auf ihr
wie eine Schneedecke langsam zu gleiten." (vgl. GROTTENTHAL-
ER et al., 1973). Besonders an Hangkanten, wo die hdéchsten
Zugspannungen innerhalb der Bodendecke entstehen, treten Bo-
denrisse auf. Ist die schiitzende Vegetation erst einmal ab-
getragen, weichen die entbléften Stausedimente durch Nieder-
schldge auf und es kommt zu flichenhaftem Abhsplilen und Rin-
nenerosion auf der Blaike infolge Oberfléchenwassers (Abb. 1

und 2).

An 183 Probekreisflichen mit 500 m?2 Flicheninhalt kdénnen
GROTTENTHALER et al. hinsichtlich der Blaikenbildung

zwischen folgenden Einflufgrdfen Beziehungen herstellen:

- der Hangneigung und dem grdéftem Bdschungswinkel, der auf
mindestens einem Drittel der Probekreisfliche auftritt,

- der Oberhangléinge und dem Schrigabstand des Kreismittel-
punktes von der Hangoberkante sowie

- der Grundflichenhaltung und der Summe aller in Brusthdhe

T
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Abb. 1: Profilskizze der 17er-Reifle im Lainbachtal bei Benediktbeuren
(GROTTENTHALER et al., 1973).
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gemessenen Baumguerschnittfldchen.

Die Verfasser kommen mittels multipler Regression zu folgen-—

der Gleichung fur die Gréfe der Blaikenfléche (y):

log y = -0,576 + 0,047 » (Neigung) + 0,001 - {Oberhanglinge}
-0,527 » (Grundfl&chenhaltung)

Trotz des geringen multiplien Bestimmtheitsmafes von RZ =

0,39 i3t deutlich zu erkemnnen, daB, je kleiner die Grundfla-
chenhaltung und je gréfer die.Hangneigung und die Oberhang-
1l3dnge sind, die Blaikenfliche im Probekreis umso grdfer ist.

"Unter den notwendigen Sanierungsmafinahmen igt der Wieder-—

aufbau des montanen Mischwaldes die vordringlichste Aufgabe.
Erienpflanzungen und die Ansamungen von Bergreitgras ermdg-

lichen den Anflug und das Gedeihen der montanen Mischwaldar-

ten. Die wichtigste Voraussetzung dafiir ist ein wirksamer

Schutz vor dem Verbif durch Schalenwild. Die technische Ver-

bauung der Erosionskessel durch Querwerke und das Abfangen :
aller Hangwidsser aus den Binzugsgebieten der Blaiken sind !
weltere Voraussetzungen fiur die Wiederhérstellung des ge- 1
stdérten Gleichgewichts.” (vgl. GROTTENTHALER et al., 1973}

NEULAND untersucht 1980 insgesamt 163 stabile und instabile
Hange und B&schungen in den kelumblanischen Anden, wobei 35
EinfiuBgréBen bestimmt und diskriminanzanalytisch ausgewer-
tet werden. Die Rutschungen werden im wesentlichen durch das
Niederschlagswasser und unglinstige geclogische Formationen
hervorgerufen. Besonders die Vegetation wirkt sich mit zu-

nehmender Durchwurzelungstiefe stabilisierend aus.

KARL und HOLTL begchreiben 1974 in ihrer "Analyse alpiner
Landschaften in einem homogensn Rasterfeld mit einem Beitrag
von MILLER" statistisch den EinfluB der Vegetation auf die
Haufigkeit von Erosionsschiden. Ein Ergebnis ist, dap was-
serwirtschaftlich glinstige Vegetationsformen mit hdheren
Flufdichten und geringeren Erosionsschiden korrelieren. Ne-
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ben schlechten Standorten, grofen HShenlagen (Kampfzone des
Waldes) und fiberalterten Bestdnden werden die verjiingungs-
hemmende Wirkung des iiberhdhten Schalenwildbestandes ge-—

nannt.

In Queensland im Nordosten Australiens kam es infolge star-
ker Regenfille in den Jahren 1950 und 1951 zu zahlreichen
Hangrutschen, die ELLISON und COALDRAKE (1954) auf fehlende
Bodénbindung durch Pflanzenwurzeln zuriickfithren. Der austra-
lische subtropische Regenwald ist, beginnend um 1900, ge-
fallt und gerodet worden. Besonders den Gehdlzwurzeln wird
ein hohes Festigungsvermdgen zugewiesen. Hinter Baumstammen
staut sich erodiertes Bodenmaterial auf und verzdgert die
Bodenerosion (vgl. auch SCHIECHTL, 1973 b). Als Hinweis auf
die Instabilitit eines Hanges beschreiben ELLISON et al. die
hangabwarts konvex gekriimmte Form von Baumstdmmen. Bereits
1929 beobachtet MULLER Ahnliche typische Wuchsformen junger
Gehdlze infolge Bodenbewegungen an Hangen (Abb. 3). Auch
BECKER et al. (1942) erkennen im "S3belwuchs" von Gehdlzen

einen Hinweis auf Hangbewegungen.

Pamit sich ein Baumstamm auf die oben beschriebene Weise
verdrehen kann, muP zumindest ein Teil der Wurzeln durch die
Gleitfliche der rutschenden Bodenschicht in tieferen oder

langsamer kriechenden Schichten verankert sein.

Stammknie  mit R
Henkelbildung Typen des basalen Stoammknies

Abb. 3: Typisches Wurzelwachstum von Gehdlzen an Bdschungen
(nach MULLER, 1929).

1947 bringen STINY, 1973 SCHIECHTL, 1966 HILLER und 1985
LICHTENEGGER die Wurzelzugfestigkeit gualitativ in Verbin-

gt 0
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dung mit Bdschungsstabilitit und geben Hinweise flir die Aus-

wahl geeigneter Pflanzen. Bodenmechanische GesetzmaBigkeiten
werden durch KAUL (1965), ENDO et al. (1968), WU (1979},
WALDRON et al. (1977 - 1983) und ZIEMER (1981) beschrieben.

VIDAL (1966) entwickelt den Begriff "La terre armée” ("Be-
wehrte Erde"), indem er auf die zusatzliche Haftreibung der
Erdteilchen an den Bewehrungselementen hinweist. Er stellt
f{ir ein einfach zu definierendes Armierungselement aus Me-
tall eine Berechnung der Verbundwirkung der Bodenarmierung
auf. Aus diesen Uberlegungen entsteht, weiterentwickelt
durch SCHLOSSER und LONG (1974) sowie FLOSS et al. (1977) in
Deutschland die Bauweise der "Bewehrten Erde™.

1977 verdffentlichen BURROUGHS und THOMAS eine Untersuchung
fiber den zeitlichen Verlauf der Wurzelzugfestigkeit der gri-
nen Douglasie (Pseudotsuga menziesii) sowie ihre Gebirgsva-
riante {var. glauca). Die Verfasser ermitteln auf kahlge-
schlagenen Waldflichen verschiedenen Alters zundchst die
verbliebene Wurzelanzahl pro m2 in Abhingigkeit der Zeit
nach dem Absterben der Baume {Abb. 4). Auffallend ist der
drastische Abfall Wurzelanzahl pro m2 schon nach 3 bis 4
Jahren. Entsprechend schnell nimmt auch die Summe der Wur-
zelzugfestigkeit pro m2 ab (Abb. 5). Eine {iberschlégige Be-
rechnung der Krafte unter Berlicksichtigung aller Wurzelstar-
ken einer umgezogenen Rotbuche (Fagus silvatica}) durch HAHNE
{1985 a) ergibt eine Zugfestigkeit der oberen 1 m starken
durchwurzelten Schicht von bis zu 66,7 kN/m?. BURROUGHS et
al. {1977) ermitteln unter Bertiicksichtigung der Durchmesser-—
gréBenklassen 0 bis 1 om maximale Werte von ca. 17,0 KN/m?2
und fassen die festigende Wirkung des feinen Wurzelsystems

zu folgenden drei Aussadgen zusammen:

1. Die Feinwurzeln erhdhen innerhalb des Wurzelbereichs
Abb. 4 + 5 eines Baumes die Zugfestigkeit des Wurzel-

Boden—-Gefiiges erheblich.

.

2. Feine Wurzeln verankern den Wurzelteller eines Baumes

g O o
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Abb 4.: Abfall der Wurzelanzah! bei Douglasien {Coast Douglas-fir} in Abhéingigkeit der Zeit nach dem Féllen des Baumes
entrommen an senkrechten Probefiichen bis T m Tiefe (BURRQUGHS et al., 1877}
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Abb. 5: Abfall der Wurzelzugfestigkeit {Coast Douglas-fir) (BURROUGHS et al., 1977).
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in der darunterliegenden Bodenschicht, was die Scherfe-
stigkeit des Bodens erhdéht. (vgl. auch BARKER, 1978). An
den Grenzen des Wurzelsystems benachbarter Biume kommt es
zur gleichzeitigen Durchwurzelung des Bodens durch Fein-
wurzeln, und ein kontinuierliches Wurzelnetzwerk ent-
steht. Weniger durchwurzelte Bodenschichten ilber sehr
hartem, weniger kliuftigem Fels werden so durch benachbar-—
te, tiefgriindigere, d.h. besser verankerte Bodenschichten

gehalten.

Aus den Beobachtungen von GRESSWELL et al. (1976), der 120
Hangrutschungen in West-Origon untersucht hat, geht hervor,
daf 65% der Hangrutschungen 0 bis 3 Jahre nach dem Kahl-
schlag, 29% zwischen dem 4. und 10. Jahr und 6% nach dem 11.
Jdahr nach dem Kahlschlag des Hanges erfolgen. BURRQUGHS et
al. sehen eine Ubereinstimmung mit dem starken Abfall der
Wurzelzugfestigkeit ca. 3 Jahre nach dem Absterben der Biume
und ziehen die Wurzelzugfestigkeit als niitzlichen Index zur
Beurteilung der Hangstabilit#t heran. KOMAMURA und WATANABE
geben 1977 folgenden Zusammenhang fiir den Zugfestigkeitsab-

fall kurz nach dem Absterben von Gehdlzwurzeln:
Q=00 - et o = Konstante

Die urspriingliche Zugfestigkeit Qo vermindert sich exXponen—

tiell in Abhéngigkeit von der Zeit t bis zu einer verminder—

ten Zugfestigkeit @ zum Zeitpunkt t. Diese Uberlegungen ent-

wickelte ZIEMER (1981) weiter und gelangte anhand von Natur-—
beobachtungen zu einer Vorhersage des zeitlichen Ablaufs

einer relativen Bodenstabilitit durch Gehdlzwurzeln (Abb.

6). |




— 18 —
% 4.
|
§é Na
§ 1i
‘ ke
Sy
g¢
Z¢
10 4 P o
LT .--0
| g U1
r’ I
. X:
8 g (Gesamt) ,'l a D:
i Total 4 Vd j
4 I, l' Jl
| 'l
£ 63 4 b
3 \ Vi 4 P
£ 3 i
3 i
5 4 -7 .
g & r\—— Live {Lebend) ;
e 2 '\ d (Abg ben) (
1o Dea estorben
i I N ‘\"/‘—A 8
\._~__ - e - — - - - A
) N ——— - t
()'g T 7
20 jo rmrrce . - —— — - Uneut
Years after logging ;
N
1S
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refative Bodenstabilitdt mit zunehmender Zeit nach einem Kahischiag. . |
Die gesamte Bodenstabilitdt berechnet aus lebenden und abgstorbenen
Wurzeln sinkt nach einem anfanglichen Anstieg wieder auf einen Tief-
punkt nach etwa 7 Jahren ab {ZIEMER, 1981). i
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4. WURZELMORPHOLOGIE UND WURZELWACHSTUM

Nach STRASBURGER (1983) haben Pflanzenwurzeln im wesent-
lichen die Aufgabe der Verankerung der Pflanze im Boden {An-
kerwurzeln), der Nahrungsaufnahme (Nahrwurzeln) und der
Speicherung von Reservestoffen (Speicherwurzeln). In der Re-
gel werden alle Funktionen gleichzeitig erfiillt. Unter "Wur-
zelsystem" soll hier die Gesamtheit aller Wurzeln einer
Pflanze verstanden werden, ohne zundchst auf morphologische
Unterschiede zu achten. Die Wurzelform ist genetisch fi-
xXiert, wird aber durch Aupenbedingungen erheblich variiert.
Die Wurzel besitzt keine Blatter und keine Spaltdffnungen;
jedoch sind die Wurzeln vieler Pflanzen in der Lage zu er-
grinen und Wurzelsprosse zu bilden, die zu vollwertigen

Pflanzen werden.

Die folgenden Ausfithrungen sind im wesentlichen aus
STRASBURGER (1983), KOSTLER/BRUCKNER/BIBELRIETER (1968},
OPITZ VON BOBERFELD (1978), KUTSCHERA (1960 und 1982), WEBER
(1953) und WELLER (1965) entnommen. Dem interessierten Leser
stehen in diesen Werken eine Fiille weiterflhrender Litera-

turhinweise zur Verfiigung. |

Die vorliegende Arbeit befaPBt sich mit den der Abteilung
Samenpflanzen zugeordneten Gehdlzen und Grisern. Die Samen-
pflanzen bewurzeln sich durch Ausbildung einer Primdrwurzel,
-von der alle weiteren Wurzeln des Wurzelsystems abzweigen
:(allorrhize Bewurzelung). Jedoch haben ein Teil der Samen—
pflanzen, die einkeimblattrigen {(monokotylen) Pflanzen,
hierzu gehdren die Gréser, die Fahigkeit der Sprofbewurze-
lung noch nicht verloren, indem frithzeitig die Primdrwurzel
unterdriickt und durch sprofbirtige Wurzeln ersetzt wird. Die
Graser bewurzeln sich also sekunddr homorrhiz. Da den Gra-
serwurzeln die Fahigkeit des Dickenwachstums fehlt (OPITZ
VON BOBERFELD, 1978), wird die Kapazitdt der Versorgungsge-
faBe dem Pflanzenwachstum durch zusdtzliche Wurzeln ange-

paBt.




4.1 Bau der Wurzel

In Abb. 7 ist der prinzipielle Bau einer Wurzel dargestellt.
Das Spitzenwachstum einer Wurzel erfolgt mittels eines
Scheitel- oder Aplikalmeristems (Meristem = Bildungsgewebe).
Der Wurzelscheitel aus embryonalen Zellen bestehend {d.h.
Zellen mit noch sehr wenig Zellulose} wird durch eine Wur-
zelhaube (Calyptra) umhiillt und damit geschiitzt. Die alte-
sten, aufersten Zellen verschleimen, 1désen sich ab und ver-
kleben mittels eines ausgeschiedenen Gels die unmittelbare
Umgebung der Wurzeln. Die Hauptaufgabe der Wurzelhaube be-
steht in der Abschirmung der Spitze vor dem Kontakt mit Was-
ser, Luft und dem Schutz vor Schadstoffen und mechanischen
Verletzungen. Das Streckungswachstum einer Wurzel ist auf
eine sehr kurze, 5 bis 10 mm lange Streckungszone he-—
schrankt. Trifft die Wurzel auf einen mechanischen Wider-
stand, verkiirzt sich die Streckungszone, und der Wachstums-
druck erhdht sich. Kurz nach der Streckungszone entstehen in
der Wurzelhaar- oder Zelldifferenzierungszone Wurzelhaare.
Sie vergrdPfern erheblich die Wurzéloberfléche, um die
Wagsser—- und Nahrstoffaufnahme zu erleichtern. Gleichzeitig
verankern die Wurzelhaare die Wurzel im Boden, bilden fir
die Wurzelspitze ein festes Widerlager, und der Wachstums-
druck wird recht genau durch die Lingsachse der Wurzelspitze
gelenkt. Auf diese Weise verkriimmt sich die Wurzel nicht.

Die Rhizodermis, die AuBenhaut der Wurzelhaarzone, ist noch
nicht verkorkt, da durch sie der gréfite Teil der N&hrstoff-
und Wasseraufnahme erfolgt. Mit zunehmendem Alter tritt eine
Verkorkung ein, die die Wasser- und Nahrstoffaufnahme weiter
einschrankt. Die Wurzelhaare sterben nach ca. 2 bis 5 Tagen
ab, und es entgsteht eine neue AuBenhaut, die Exodermis. Nach
KUTSCHERA (1982} ist es immer noch schwierig, Beginn und
Ende der einzelnen Zonen genau zu bestimmen. Gleichzeitig
mit den Wurzelhaaren bilden sich die Rindenzellen und der
Zentralzylinder. Die innerste Rindenschicht, die Endodermis,
kontrolliert den Durchtritt von Wasser in den Zentralzyvlin-—
der. Hier befinden sich Versorgungsgefife wie das Xviem zum
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Abb. 7 : Lingsschnitt durch eine junge Wurzel der Gerste (aus KUT-
SCHERA, 1960). 1 Zellvermehrungszone, von der Wurzelhaube Wh
geschiitzt, kg deren Kalyptrogen. 2 Zellstreckungszone, 3 Zelldifferen-
zierungszone mit Wurzelhaaren H. Z Zentralzylinder, E Endodermis,
R Rinde, Ep Epidermis. II Querschnitt durch die Wurzelhaarzone. Die
Haare sind mit Erdpartikelchen verhaftet. 111 Verlauf der Wurzelhaare
im Erdboden. Schwarz von Wasserhiutchen {diinne Linien) umgebene
Erdpartikelchen, | mit Luft erfillte Hohlriume. (I n. HOLMAN und
ROBRINS, II n. FRANK, verindert n. RAUH, III n. SACHS, alle aus
RAUH).

Wassertransport, das Phlocem zum Transport organischer Be-
standteile, parenchymatische Zellen dienen dem Lufttransport
und sklerenchymatische Zellen bilden das Festigungsgewebe.

Die Pflanze wird in der Regel - vergleichbar den technischen
Bauwerken - durch %ug-, Druck- und Torsionskrédfte bean-
sprucht. Die Natur hat entsprechend der mechanischen Bela-
stung spezialisierte "Bausteine®" (pflanzliche Zellen) her-
vorgebracht. Nach STRASBURGER (1985) sind Steinzellen (Skle-

T
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reiden) besonders geeilgnet, Druckkrifte aufzunehmen wegen
ihres polyedrischen Baus und ihrer stark verholzten starren
Winde. Sklerenchymfasern hingegen, die hauptséchlich Zug-
krafte aufnehmen, bleiben bis zum vollendeten Langenwachstum
sehr elastisch aufgrund geringer oder fehlender Verholzung.
Diese Zellen sind ungewdhnlich lang (bis zu 30 cm, Brennes-—
sel bis 7,5 cm) und durch seilartige Verschlingungen ihrer
Enden besonders fest miteinander verbunden. Da die Wurzel
vornehmlich durch Zug belastet wird, finden sich hier fast
ausschlieplich Sklerenchymzellen. Tab. 1 zeigt, dap pflanz-
liche Materialien sehr hohe Zugfestigkeiten erreichen und
sudem eine weit hdhere Elastizitét besitzen als technische
Materialien. Ankerwurzeln im botanischen Sinne sind nicht
diejenigen Wurzeln, die durch jupere zZugkrafte belastetl wer—
den; vielmehr sind Wurzeln gemeint, die aktiv durch Verkir-
zung ein Samenkorn oder eine ganze pflanze in die optimale
Bodentiefe ziehen (STRASBURGER, 1985). Im bhautechnischen
Sinne sind diese Wurzeln vorgespannt. Demgegeniiber werden
durch Aufere Zugkrafte belastete Wurzeln als "Zugwurzeln"
bzw. im bodenmechanischen Sinne als schlaffes Zugglied be-
trachtet und mit “"Verankerungswurzeln" bezeichnet. Die
Festigungsfasern der Wurzeln sind in der Mitte, dem Zentral-
zylinder, angeordnet, damit sie bei auPermittiger Zugbelas-

tung moglichst gleichmaPig beansprucht werden. Die unmittel-
bare Verbindung von Leitungs- und elastischen Festigungszel-
len garantiert ein Hochstmaf an Sicherheit gegen Zerreifien
und Verletzungen der lebenswichtigen Versorgungsorgane.
ELLENBERG beschreibt 1979 und 1982 anschaulich die Wechsel-
wirkungen zwischen Standort und Pflanzenmorphologie. Beson—
ders der Wurzeldurchmesser und die Anzahl der Wurzelhaare

héngen von den Feuchtigkeitsverhéltnissen ab.

4.2 Wurzelwachstum und die unmittelbare Wirkung auf den
Boden

Auf die Erliuterung der innerpflanzlichen Vorginge bei der

Bildung einer Wurzel wird verzichtet und es werden nur die-
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jenigen Vorgdnge dargestellt, die unmittelbar fir das mecha-

nische Wirkungsgefiige "Boden - Wurzel" interessant sind.

Aus einem Vegetationskegel z.B. eines Steckholzes hat sich
eine sprofbiirtige Wurzel gebildet, die in den Boden ein-
dringt. Sie benutzt unter Verlangerung ihrer Streckungszone
ihren Ursprung als Widerlager (hier: das Steckholz, bei Sa-
menkeimungen das Gewicht des Samenkornes). In dieser ersten
Phase zwangt sich die Wurzelspitze unter Uberwindung eines
Eindringwiderstandes in die Bodenporen und erweitert sie
durch ein spdteres Dickenwachstum (Auflockerung, vgl.
HARDKE, 1985). In der Wurzel kdénnen Driicke bis zu 10 bar
entstehen (= 1,0 MN/m2), so daf sogar nicht allzu feste Ge-
steinsverbande gesprengt verden kdnnen (MUCKENHAUSEN, 1985).
Gelartige Ausscheidugnen verkleben die unmittelbare Umgebung
der Wurzel und erhdhen die Reibung zwischen Wurzelwand und
Boden (Verfestigung). Gleichzeitig wird die Wurzel vor Aus-—
trocknung geschiitzt (WEBER, 1953).

Messungen des Eindringwiderstandes der Wurzel in den Boden
haben bereits 1883 PFEFFER und 1968 STOLZY und BARLEY durch-
gefihrt. BOUGUSLAWSKI (1981) verweist auf den Zusammenhang
zwischen Bodenwiderstand, ermittelt durch Rammsondierung,
und der Wurzeleindringung. Im Landschaftsbau wird der Ein-—
dringwiderstand mit einem statisch wirkenden Penetrometer

gemessen.

Ab einer bestimmten L&nge wachsen senkrecht zur Wuchsrich-
tung der Wurzel Wurzelhaare, die ihrerseits einen erweiter-
ten Bereich um die Wurzel herum durch Ausscheidungen ver-
festigen. Gleichzeitig bilden nun die Wurzelhaare ein neues
Widerlager, das der Wurzelspitze auf kurzer Distanz nach-
folgt, damit eine Verkrimmung aufgrund des Eindringwider-—
standes vermieden wird. Seitenwurzeln verdichten das Wurzel-
netz. Die Bodenpartikel werden nicht nur verklebt, sondern
zusdtzlich von einer Art zugfester Bewehrung durchwachsen.
PAULI beschreibt 1985 die Folgen des Wurzelwachstums folgen-—

dermafen: "Im Verlaufe eines Jahres ist der Boden einem

BT
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standigen Wechsel von Wurzelguellungen und -schrumpfungen
ausgesetzt. Die zusdtzliche Besiedlung der Wurzel-Boden-
Grenzilache durch Mikroorganismen, deren erste Energiequelle
das von den Pflanzen ausgeschiedene Gelmaterial ist, bildet
die Grundlage fiir das Pflanzenwachstum erstrebenswerte

Kriumelgefiige des Bodens.™

Es entsteht ein Wurzelkanal, der wegen seines hohen Anteils
an Humus einen gilnstigen Wasser-, Luft- und Ndhrstoffhaus-
halt gewdhrleistet. Zur Entstehung des Krimelgefiiges tragen
aber auch der Tongehalt, Temperaturwechsel (Frost) sowie das
Quellen und Schwinden des Bodeng infolge wechselnden Wasser-—
gehaltes bei (KLAPP, 1941; MQCKENHAUSEN, 1985; SCHEFFER /
SCHACHTSCHABEL, 1984).

Bb&den mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz weisen
eine héhere Scherfestigkeit auf und sind elastischer
(HARDKE, 1978; HORN, 1981; SPORER, 1985). HORN (1981) weist
eine signifikante Scherfestigkeitserhdhung unter anderem in-
folge eines hdheren Humusgehaltes sowie fortgeschrittenen
Aggregierungsgrades nach. Es wurden leider keine Angaben
iber den Durchwurzelungsgrad gemacht. Die hier gemessenen
Scherfestigkeitswerte beziehen sich folglich besonders bei
Durchwurzelung mit stdrkeren Wurzeln nur auf den Boden zwi-
schen den Wurzeln, diirfen also nicht als Gesamtscherfestig-

keit des durchwurzelten Bodens aufgefaBft werden.

In der Klebewirkung sieht PAULI (1985) die erste Stufe einer
Lebendverbauung; andererseits treten infolge der Verklebung
hohe Adhisionskrifte auf, so daf winzige Splitter aus Ge-
steins- und Mineraloberfldchen herausgerissen werden. Im
Verbund mit S8uren beginnt eine erste biologische Verwitte-

rung.

Die bodenlockernde Wirkung besonders der tiefwurgelnden
Pflanzen wurde seit langem in der Landwirtschaft durch den
Anbau einer Zwischenfrucht benutzt. In der Forstwirtschaft

bereitet ein Vorwald den Standort flir nachfolgende an-—
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spruchsvollere Baumarten vor, und in der Ingenieurbiologie

bedient man sich standortgeméfer Pionierpflanzen. Die je-

weils nachfolgenden Pflanzen benutzen die Wurzelkanéle ihrer
Vorganger als Leitbahnen (KOSTLER et al., 1568, GAISER,
1952).

T
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5. MASSENBEWEGUNGEN AUS BODENMECHANISCHER SICHT

5.1 Berechnungsmodelle ohne Beriicksichtigung von

Pflanzenbewuchs

In der Bodenmechanik sind mdglichst detaillierte Modellvor-—
stellungen notwendig, um Baumafnahmen bemessen oder Scha-
densabliaufe rekonstruieren zu kdnnen. Zur Berechnung der
standsicherheit endlicher Bdschungen ist fir rollige Bdden
in erster Anniherung die Annahme eines dreieckfdrmigen
Bruchkdrpers oder nach DIN 4084 (1981) eines Kreissegmentes
hinreichend genau (Abb. 9, s. folgende Seite). Die Standsi--
cherheit 4 einer Béschung ist definiert als das Verhaltnis
der haltenden Krafte (Scherfkraft T des Bodens) zu den trei-
pbenden Kriften (Vorhandene Scherkraft aus der Eigenlast G

des Bodenkdrpers):

treibende Kréafte (1)

haltende Kréafte

Die fiir natiirliche Hange sehr haufig vorkommende Massenbewe-
gung ist eine translatorische Bewegung, wobel das Verh&ltnis
t/L (d.h. Schollendicke zu -linge) in der Grdéfenordnung von
0,1 - 0,01 liegt (BUNZA, 1976). Eine einzige Scholle gleitet
unter geringfiigigen Verformungen auf einer zur Hangoberfid-
che etwa parallel verlaufenden Gleitfldche ab (SKEMTON und
HUTSHINSON, 1969) in BUNZA

{1976) {(Abb. 8).
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Bruchkorper G

@ Gleitkreismittelpunk?
el

Bruchkérper

Abb. 9: Modellvorstellung eines Bruchvorganges an einer
endlichen' Boschung fir einen kohdsionslosen Boden
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Zum Nachweis der Standsicherheit eines sehr langen Hanges

wird das Kraftegleichgewicht an einem herausdgeschnittenen
Bodenelement betrachtet (Abb. 10). Das Bodenelement der L&n-
ge 1 und der HOhe H steht auf einer hangoberfliachenparalle-

len Gleitfléche. Die zu beiden Seiten angreifenden Erddriicke
werden tiberschl&glich als horizontalangreifend angenommen
und heben sich damit gegen seitig auf. Die Eigenlast G wird
in seine Komponenten Pr parallel und Nf senkrecht zur Gleit-~
flache zerlegt. Die Krédfte T und C' werden aus der vorhande-
nen Scherfestigkeit des Bodens berechnet.

Geldndeoberkante

Glei¥flache

Abb. 10: Krdafteverteilung an einem Bodenelement eines
"unendlichen Hanges".

Hierbei sind:

= Hbhe der Gleitschicht in m,

= Lidnge des betrachteten Bodenelementes in m,

= Breite des betrachteten Bodenelementes (b = 1 m},
= Dicke der Gleitschicht senkrecht z. Gleitebene

Rl - -
i

in m,
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= Geldndeneigung = Neigung der Gleitebene in Altgrad,

Wichte des feuchten Bodens in kN/m®,

@
li

= wirksame Kohdsion in kN/m2,
wirksamer Scherwinkel in Altgrad,

% 0
#

G = Eigenlast des Bodenkdrpers in KN,

T = Scherkraft infolge Bodenauflast in kN,

N = Normalkraft infolge Bodenauflast in kN,

Q = Reaktionskraft, zerlegt in die Scher-
widerstandskraft T und die Normalkraft N in KN,

C' = wirksame Kohasiconskraft in kN,

Fan = horizontale Xraft aus aktivem Erddruck und

Bpr = horizontale Kraft aus passivem Erddruck in kN.

Danach 124Bt sich der folgende Standsicherheitsnachweis far
"unendlich" lange Hange chne Berficksichtigung des Bdschungs-—

fuBes durchfithren:

Treibend: T+ = ¢ + sin B = )+ 1 + t « sin p = Nr - tan B
Haltend: T + C'= N » tan f' + o

Sicherheit gegen Gleiten:

(N - tan f' + C)
A = (2}
t {N+ « tan B)

In die Berechnung der Standsicherheit einer Bdschung gehen
als Bodenkennwerte der Scherwinkel f ', die Kohésionskraft
C' und die Wichte des Bodens )* ein.

Tatsédchlich entstehen bel instabilen Héngen zundchst Zugris-
se {Abb.8), so dap der aktive Erddruck auf die darunterlie-—
gende Bodenscholle unwirksam wird. Die Scholle wird dann nur
noch vom passiven Erddruck an ihrem Fuf sowie dem Gleitwi-
derstand in der Gleitfuge gehalten. Die folgende Aufstellung
zeigt den anteiligen Gleitwiderstand, hervorgerufen durch
den BOschungsfuf, an der Gesamtstandsicherheit, nach BUNZA
et al. (1976):

iy
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Lange L der
Bodenscholle
in m 10 20 30 50 100 1000

anteiligex
Widerstand 40 25 17 i2 6 <1
des BO—
schun sfufes
in % der Ge-—
samtstand-
sicherheit

Die Tabelle zeigt, daB erst ab einer Schollenlénge von etwa
100 m der Widerstand des Bdschungsfupes an der Gesamtstand-
sicherheit vernachliéssigbar gering wird. Der o.g. Standsi-
cherheitsnachweis fiir unendliche Hidnge sollte ohne Beriick-
sichtigung des Bdschungsfufes erst fiir Hénge mit einer BO-

schungslénge von L > 100 m verwendet werden.

5.2 Berechnungsmodelle unter Beriicksichtigung von

pPflanzenbewuchs

7ur Berechnung des Langzeitkriechens von natiirlichen Héngen
aus bindigem Boden stellt 1963 TER-STEPHANIAN aufbauend auf
TAYLOR (1948) besonders die Wirkung der Auflast auf einer
Bdschung im Zusammenhang mit Porenwasserdruck heraus. Eine
Beispielrechnung zeigt, dap bei niedrigem Grundwasserstand
der Boden einer Bdschung ohne Auflast langsamer kriecht, als
derjenige einer belasteten Boschung. Umgekehrt kriecht bei
hohem Grundwasserstand eine unbelastete B&schung schneller
als eine belastete Béschung. Damit ist die oft geduferte
Meinung, rutschgefdhrdete Bodenschollen miisse man von ihrer
Auflast, dem Wald, befreien, schon aus bodenmechanischen
Griinden nicht in jedem Falle richtig. Zudem spielt die Baum-
art, d.h. ihre Wurzelausbreitung eine entscheidende Rolle.

Aufbauend auf TER-STEPHANIAN haben BROWN und SHEU (1975) den
durch Wurzeln bewehrten Boden, die vertikale Auflast durch
Vegetation, den Scherkrafte und Momente erzeugenden Wind,
den Bodenwassergehalt sowie den Grundwasserstand in ihre Be-
rechnungen mit einbezogen und kommen zu folgenden Ergebnis-—

sen:

s
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Sicherheit gegen Gleiten:

(a + b+ £-(1 - d) + d-{e - 1})+h’

/1{.. b+ £:(1 - d) + e-d + j
01 + O'l.‘ s - ] :
a = {Beiwert zur Berilcksichtigung
YweH + cos2p der Durchwurzelung
do . . . .
b ——— (Beiwert zur_ Beriicksichtigung
fw- H der vertikalen Auflast)
Hy . o
d = (Beiwert zur Berilicksichtigung
H des Wasserstandes im Boden
f = _K;_ (Beiwert zur Berﬁcksichtigun
w des Wassergehaltes im Boden
y‘s . " . .
€ = ———— (Beiwert zur Berilcksichtigung
fw der Wassersdttigung des
Bodens)
. Ts . .
i = - (Beiwert zur Beriick-
rw- H « sinB-cosd sichtigung von Wind)
tan §° . .
[ ., {Beiwert zur Beriick—
tanf sichtigung des Scherwinkels

Hierbei sind:

und der Hangneigung)

o1 = Zugfestigkeit des Bodens,
or = Zusltzliche Zugfestigkeit durch Wurzeln,

fw = Spezifisches Gewicht von Wasser,

H = vertikale Stdrke des Bodenmantels,
8 = Hangneigung,
dqe = vertikale Auflast durch Baume,

Hw = vertikale Hbéhe des Grundwasserspiegels iber einer

undurchlédssigen Schicht,

Y = Wichte des
Ys= Wichte desg
Ts = Scherkraft

Ausgehend von den

feuchten Bodens,
wassergesattigten Bodens und
pro Hangflicheneinheit durch Windlast.

iiblichen Annahmen eines unendlichen Hanges

TRIY
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errechnen KOMAMURA et al. (1977) die treibende Kraft unter
Einbeziehung der Auflast P infolge Gehdlzbewuchs folgender-

mafen :
Treibend: T= (Y-t . 1% + P) - sina

12 ist hier der von einem Baum durchwurzelte Teil der Scher-
flache, und a der Neigungswinkel des Hanges. Zur Beriicksich-
tigung des Zugwiderstandes legen KOMAMURA et al. (1977) die
Zugkraft der senkrecht aus dem Boden herausgezogenen Wurzel
zugrunde und korrigieren diese mit dem empirischen Faktor m,
da die Wurzel in der Rutschrichtung herausgezogen wird:

m-9Q (3)
Ccosa

]

Der Rutschwiderstand setzt sich somit aus den ublichen Bo-
denkennwerten Auflast, Scherwinkel und Koh&sion sowie einem

Additionsglied zur Beriicksichtigung der Wurzeln zusammen.

Haltend:
12 - ¢ moQ
R= ()t 12 +P) + cosa + tanf" + +
cosa cosa,

Flir den Gleichgewichtsfalil T = R und durch Aufldsung nach
(f- t) / ¢ ergibt sich folgender Zusammenhang:

/et 1 m-Q- (1~ (k/m)cos2a(tana-tan 1 '))

+
¢ cos2a (tane - tanf') c+1l2.cosza(tana - tan ')

Wenn kK = P/Q ein bestimmtes Verh#dltnis annimmt, so daf das
zweite Glied zu Null wird, wird die erhdhte Rutschsicherheit

durch Baumeigengewicht wieder aufgehoben.

Als Rechenbeispiel wird von KOMAMURA et al. eine Japanische
Zeder mit einem Eigengewicht von 0,5 t, einem senkrechten
Ausziehwiderstand Q des Wurzelblocks von 2 t und dem Korrek-
turbeiwert m = 1,0 zugrunde gelegt. Der Ausziehwiderstand

ist durch Messungen belegt worden, jedoch in dieser Verdf-—

|
}
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fentlichung nicht dargestellt. Die Kantenldnge des Boden-
blocks 1 wird 2z2u 1,0 m, die Kohédsion ¢ mit 1,0 t/m2 angenom-
men. Es sind drei Berechnungsschritte mit den Scherwinkeln
von 0°, 10° und 15° durchgefithrt worden. Die in Abb. 11 dar-

gestellten Ergebnisse lassen folgende Schliisse zu:

1. Je steiler die Hangneigung ist, desto kleiner ist der
Stabilitdtsfaktor ( y -t/ c).

2. Der Stabilitdtsfaktor eines Hanges mit Bdumen ist gréfer

als derjenige eines Hanges ohne B&ume.
3. Der Stabilitdtsfaktor steigt mit zunehmendem Scherwinkel.

4. Der Einflup von Gehdlzwurzeln auf den Stabilitdtsfaktor

nimmt mit zunehemnder Hangmeigung sehr stark ab.

5. Je gréPfer der Scherwinkel ist, desto hdher ist auch die

zusatzliche Sicherungswirkung von Gehdlzen.

GRAY gibt 1978 weitere Hinweise zur Berechnung langer, mit
Biumen bestandener Hinge. 1975 haben BRUNNER und SCHEIDEGGER
versucht das Rasengleiten auf groPen Berghdngen rechnerisch
zu erfassen. Sie haben vor allem infolge starker Regenfille
und Schneeschmelze das Reifen der Vegetationsdecke knapp un-
terhalb von Gelandekanten beobachtet. In weiterer Folge sind
grofe Stiicke der Rasendecke besonders auf steilen Hingen mit
einer Neigung zwischen 40° und 45° abgeglitten. Die freige-
legten Stellen werden nur sehr langsam wieder mit Vegetation
besiedelt. Als Beispiele erwihnen BRUNNER et al. den Lesach-
riegel in Osttirol, Osterreich, und das Abrifgebiet des Gol-
dauer Bergsturzes in der Schweiz {(Abb. 12). BRUNNER et al.
(1975) versuchen, das Rasengleiten zu quantifizieren und le-
gen besonderen Wert auf (Abb. 11 +12)die Kl&rung der Frage,
weshalb die Grasdecke in einzelne Schollen zerreift. Es wird
eine diinne Rasenschicht der Dicke h auf einer um den Winkel
B geneigten Bdschung mit einer Fliche von 1 m?2 betrachtet.
Der FuPwiderstand wird vernachléssigt, da sich die Scholle

T
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aufgrund des geringen Biegewiderstandes ohnehin aufgewdlbt
oder zusammengestaucht hat. Die Gleichgewichtsbedingung wird

folgendermafen formuliert:

Haltende Kraft:

+h <« 1 +1 +«h +» fo + u{€a *+ h +» cosp - p} 12

Treibende Kraft:

h

12 <% + sinB

Eine Division durch h + 1% ergibt:

(2/1) «ts + {1/1)+fo + u({ge - cosB - (p/h)) =2 S - sinP

Hierin bedeuten:

Dicke der Grasschicht in m,

Seitenldnge der Grasscholle, hier 1 = 1 m,

Hangneigung in Altgrad,

Reiffestigkeit der Scholle am oberén Rand in kN/m2,
Scherfestigkeit an der seitlichen Begrenzung in kN/m2,
Dichte der Grasscholle in kN/md,

Porenwasserdruck in KN/m? und

Reibungskoeffizient an der Unterseite der Grasscholle.

Aus der Gleichung ist zu erkennen, daB zunehmendes Gewicht

{z.B.

infolge Regens) Gleiten verursachen kann. Mit zuneh-

mender Lange nimmt der Einflup der ReiB~ und Scherfestigkeit
an der seitlichen Begrenzung sehr stark ab, wadhrend die Rei-~
bungsfestigkeit an der Unterseite der Scholle und der Poren-

wasserdruck die bestimmenden Faktoren sind.

L ¢ )
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6. SCHERFESTIGKEIT DES BODENS
6.1 Allgemeines

In Kapitel 5 ist gezeigt worden, daB als Bodenkennwerte zur
Berechnung der Standsicherheit eines Hanges oder einer Bo-
schung der Scherwinkel, die K8hidsion und die Wichte des Bo-
dens bendtigt werden. Die folgenden Ausflihrungen zur Scher-
festigkeit eines Bodens beschranken sich bereits auf ent-
sprechende Untersuchungsmethoden im Hinblick auf den im Un-

tersuchungsgebiet anstehenden nichtbindigen Boden.

6.2 Scherfestigkeit des undurchwurzelten Bodens
6.2.1 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrungen

Im bodenmechanischen Versuchswesen sind zwei Arten der Ver-—
suchsdurchfiithrung in Gebrauch (SCHULTZE/MUHS, 1967; STEIN,
1971):

1. Versuchsanordnungen mit kontrollierten Scherspannungen,
erzwungener Lage der Scherfléche, mit vorgegebener
Gestaltdanderung und behinderter Seitendehnung der Probe
{("Direkter Scherversuch"). Dies kann mit Fliigelsonden,
Rahmenschergeriten, gropBformatigen Kastenschergerdten
oder Kreisringschergeriten durchgefiihrt werden. Alle

Gerdte besitzen eine starre Wandung.

2. Versuchsanordﬁung mit kontrollierten Hauptspannungen,
freier Ausbildung der Scherflichen und unbehinderter oder
teilweise behinderter Seitendehnung der Probe. Hierzu

werden Zwei— oder Dreiaxialgeridte verwandt.

Beim direkten Scherversuch wird die Probe mit einer Verti-
kallast belastet und unter Kkiinstlicher Steigerung der Scher-—
spannung mindestens bis zum Bruch abgeschert. Unter anderem

hat sich das Rahmenscherger#it von GOLDER (1942, zitiert in
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SCHULTZE/MUHS, 1967) durchgesetzt, entwickelt auf der Grund-
lage eines Gerates von CASAGRANDE (BUCHANAN, 1936, zitiert
in SCHULTZE/MUHS, 1967). Das Schergerat nach GOLDER (Abb.
13) arbeitet, angetrieben durch einen Elektromotor, mit kon-

stanter Verschiebungsgeschwindigkeit.

dberer Bichsenteil fost durch Halfeschrauben (nup for finbau)
Widerstond am Oynamomeler !
Noemolielostung P Zahnroste /ﬁlcfe 35mm/
~ 80 % rF
> fost
ngmﬁmd\\\ *
R % % Kraftauf
= = ¥ raftauf-
i pe
D N \\\ 2
filfersteine <% NN JWR
{Dicke 35mm} > - ¢\,S‘cherﬁicﬁe
A - Fnfwdsserungslicher
unferer / beseqlich
Bichsenteil=" | 7% A
bewegilich e Wersthiebungsrichfung
[ 1
Boderiprobe Kugellagersahienen

Abb. 13: Rahmenschergeridt nach GOLDER (1942, =zitiert in
SCHULTZE/MUHS (1967))

Grofformatige Kastenschergeréte, speziell zur Scherfestig-
keitsmessung grobkdrniger und/oder ungestdrter Bodenproben
entwickelt, sind ebenfalls prinzipiell in SCHULTZE/MUHS
(1967) beschrieben. Eine weitere Entwicklung haben auBer
ENDO et al. {1968) KAIBORI und SASSA (1984) vorgestellt.
Letztes Gerét zeichnet sich besonders durch seine einfache
Handhabung aus. Weitere groPfformatige Schergerédte sind u.a.
bei STEIN (1971) zur Untersuchung grobkdérniger Schiittmate-
rialien im Staudammbau und bei SMOLTCZYK (1960) zur Untersu-

chung von Sand im Labor beschrieben worden.

Flilgelsonden eignen sich am wenigsten zur Messung der Scher-
festigkeit eines durchwurzelten Bodens, da die Wirkung der
vertikal gewachsenen Wurzeln kaum von den Fliigeln erfaft
werden.

Die Nachteile des direkten Scherversuchs sind u. a. von

FrorERY

tliia
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KREZDI (1964, zitiert in STEIN, 1871) zusammengefaft worden:

Die Scherfliche verdndert sich wdhrend der Messung.
Die Verteilung der Scher- und Normalspannungen ist sehr

ungleichmdfig.

- Die Scherspannungen,
kraft und Scherfléche,

berechnet als Quotient von Normal-
ist lediglich ein grober

Mittelwert.
Der Bruchzustand tritt nicht gleichmdfig auf der ganzen

Scherflache auf, sondern zuerst am Rand derselben.

Es entstehen starke Verzerrungen, somit liegt keine reine

Scherung vor.
- Momente kdnnen auftreten,
Scherkraft genau in Hbhe der Scherfuge einzuleiten.

wenn es nicht gelingt, die

Weitere Fehlerquellen sehen SCHULTZE/MUHS (1967) in der
Ubertragung der MeBergebnisse auf den Baugrund, da das Ver-
formungsverhalten aufgrund der starren Wandungen verandert

ist.
Die Vorteile des direkten Scherversuchs gegeniiber den heute
immer mehr verwandten Dreiaxialgerdten liegen in der unkom-

pligierten

~ Versuchstechnik,
- Auswertung der Mefergebnisse,
- Herstellung des Gerdtes und

- Anwendung in situ.

Gegenilber den einachsialen Rahmenscherversuchen haben sich
in den letzten Jahren dreiachsiale Scherversuche durchge-
da sie die den Verh&ltnissen in der Natur am ndchsten

setzt,
kommen und vor allem der Porenwasserdruck mefbar ist. Drei-
achsialversuche haben jedoch folgende Nachteile, so daB sie

flir die Scherversuche an durchwurzeltem Boden nicht herange-—

zogen worden sind:

— Thre aufwendige Versuchstechnik 1aBt keine grofe Wiederho—
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lungszahl zu, die jedoch bei durchwurzeltem Boden not-

wendig ist.

- Vergleichsversuche in undurchwurzeltem, ungestdriem, rolli-

gem Boden sind nahezu unméglich.
- Dreiachsiale Versuche in situ gibt es nicht oder sind zu

aufwendig.

6.2.2 Bruchbedingung nach COULOMB

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die hier ver-—
wendeten direkten Rahmen— und Kastenscherversuche, da sich
diese als die geeignetere Methode herausgestellt hat. Beim
Abscheren entsteht eine efzwungene Gleit- oder Bruchfléache,
in der die Scherkrifte Ubertragen werden. Eine qualitative
Scherspannungs-Verschiebngskurve ist in Abb. 14 dargestellt.
Man unterscheidet die folgenden charakteristischen Punkte:

1. Die "Bruchgrenze" B gibt die gesamte und gleichzeitig
maximale Scherspannung {(tr = 1) an (f = failure). Als
Bruchkriteriem kann auRer der maximalen Scherspannung
auch das Verhaltnis oder die Differenz der Hauptspan-
nungen sowie ein Verformungsmerkmal, z.B. die Ver-
schiebung, herangezogen werden. Dies ist der Fall, wenn
die Verschiebung so grop wird, daB sie vom Bauwerk nicht

mehr ohne Schaden aufgenommen werden kann.

2. Die "Gleitgrenze" G gibt den Gleitwiderstand oder die

Restscherfestigkeit {(te¢ = Tr) an.

3. Die “"Proportionalitatsgrenze“ P bezeichnet den Ubergang
vom elastischen zum plastischen Bereich eines Bodens.

Dieser Punkt ist oft nur schwer zu bestimmen.

Nach dem Bruch sinkt die Scherfestigkeit bei dichten nicht-
bindigen Bdden in der Regel mit wachsendem Verschiebungsweg
bis zur Gleitfestigkeit oder Restscherfestigkeit des Bodens

ab. Bei lockeren und weichen Béden erfolgt hingegen zunéchst

BT




max. Scherfestigkeit = Bruchgrenze B

Ts dichter, fester Boden
Gleitgrenze G

=/

iockeret, weicher Boden

Scherfestigkeit T

A e A Iy
Scherverschiebung A!
Abb. 1: Scherverschiebungsdiagramm eines dichten, festen und eines
lockeren, weichen Bodens nach DIN 18137,
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Abb. 15: ‘T— O ~ Diagramm mit MeBpunkten nach DIN 18137 (1972},
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eine Verdichtung und infolgedessen a2ine bessere Verzahnung
der Kdrner. Die Scherspannungs-Verschiebungskurve strebt
dann tangential der Restscherfestigkeit zu, die fiir diesen

Fall gleich der Bruchscherfestigkeit ist {tr = r).

Die Restscherfestigkeit des Bodens tritt bei nichtbindigen
Bédden in Verbindung mit einer kritischen Porenzahl exr auf,
die sich in der Scherfldche nach langen Verschiebungswegen
unabhingig von der Anfangsporenzahl einstellt. Die kritische
Porenzahl ist besonders von der Vertikalspannung abhangig.
TEFERRA (1975) gibt eine nach SCHULTZE (1968) erweiterte Zu-
sammenstellung von nicht linearen Schergleichungen an, die
im wesentlichen auf Potenz- und Logarithmusfunktionen beru-

hen.

Eine einzelne Messung reicht noch nicht aus, das Mefergebnis
in Reibungsfestigkeit und Kohédsion zu trennen. Da in be-
grenztem Bereich der Zusammenhang zwischen Scherspannung und
Normalspannung als Gerade vorausgesetzt wird, reichen theo-
retisch zwei Messungen aus. Im Regelfall werden mindestens
drei Messungen durchgefiihrt, deren maximale Scherfestigkei-
ten in Abhdnigigkeit der Normalspannung aufgetragen,., woraus
eine Ausgleichsgerade errechnet wird. Alle Spannungszustinde
oberhalb dieser "Grenzgeraden® fithren zum Bruch, die nach
ihrem Entdecker als COULOMB'®sche Bruch- oder Gresnzbedingung

bezeichnt wird {(Abb. 15}:

o~
o

e =g’ + o' .+ tan ¥’ in kN/m2

der Xohdsion o

tan -¥’ zusammen, der

entsteht. Zwar

¢ die Xoh#sion bel rolligen Bdden oft etwa gleich Ni
er scheinbaren XKohé-

sion cx zu rechnen. Die COULOMB‘sche Schergerade wird oft
ic

mit der Schergerade nach MOHR gleichgesetzt, die jedoch aus
a

-
:
Dreiachsialversuchen ermittelt wird, un ann als Bruchbe-

dingung nach COULOMB/MOHR bezeichnet. Da aber hier keine
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Deiachsgialversuche durchgefithrt werden, handelt es sich um

die Bruchbedingung nach COULOMB.

6.2.3 Einflisse,auf die Scherfestigkeit

Neben SCHULTZE/MUHS (1967) haben WITTKE (1962) und darauf
aufbauend STEIN (1971) die vielfdltigen Einfliisse auf die
Scherfestigkeit nichtbindiger Bdden, Kugelpackungen und

grobkodrniger Erdstoffe zusammengefaft (Tab. 2). Aus der

Gruppe, die das Einzelkorn betreffen, so0ll hier besonders

die KorngroéPe und die Kornverteilung hervorgehoben werden.

Der RBinfluf der Korngrdépe wird in der Literatur sehr

widersprichlich diskutiert. Sie ist besonders fir rollige,

aber kaum fiir feinkdrnige oder bindige Bdden von Bedeutung
1969, zitiert in STEIN, 1971). Damit sind
Porenanteil-

SCHULTZE

(MANTJEV/KOLJEV,
bereits weitere wichtige Einfllisse angesprochen.
und Porenzahl e beeinflussen den Scherwinkel stark.

{1966, 1967) sowie eine Vielzahl anderer Autoren haben die-

sen Zusammenhang fir Sand und Kies quantifiziert. Der Was-—
sergehalt w spielt bei nichtbindigen Bdden als Adhésions-—
kraft zwischen den Kornern eine Rolle {auch als scheinbare
8.0.). Je bindiger ein Boden wird, de-
So kann bei

Daher

Kohdsion bezeichnet,
sto grdoper wird der Einfluf des Wassergehaltes.
zu schnellem Abscheren Porenwasserdruck entstehen.

sollte bei Scherversuchen, falls der Porenwasserdruck nicht

gemegsen werden kann, die Schergeschwindigkeit soweit herab-
daf der Boden wahrend des Schervorganges
zitiert in

gesetzt werden,
ausreichend drainiert wird. HORN (1964,
SCHULTZE/MUHS, 1967) schlagen hier ein langsames,
tes Abscheren 0,01 mm/min bis 0,1 mm/min vor.

entwasser-

Weiterhin spieit die Art und Weise der Beanspruchung eine

grofe Rolle. Die Ergebnisse z.B. von Dreiaxialversuchen

{rdumliche Verformumgen} kénnen nicht mit Rahmenscherversu-
chen (ebene Verformung) verglichen werden. Die Beanspru-

chungsrichtung sollte derjenigen in der Natur entsprechen
1962) . Besonders in hohen Normalspannungsbereichen

(WITTKE,
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b ca. 100 kN/m2) wird der Scherwinkel infolge verschiede-

(

a
2

i
te GrdBe der Belastuung sollte so gewdhli werden, dab eins

méglichst lange Schergerade entsteht, die besser statistiach
abgesichert werden kann. Von der GrdBe der Normalspannungen
hangt nach SMOLTCZYK (1960) auch der Bruchscherweq entschei-

dend von der GrdBe der Normalspannungen ab.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind beil grofformatigen
Scherversuchen Kastenschergerdte mit gquadratischen Probenab-
messungen verwandt worden. RASSKASOYV (1963, zitiert in
STEIN, 1971) weist allerdings davauf hin, "daf der infolge
der horizontalen Verschiebungen der Probe auftretende Fehler
kleiner ist, wenn die Probe ein Seitenverh@litnis von Breite
/ Linge = 1 : 2 besitzt."” Auch iiber das Verhdltnis Hdhe /
Linge gibt es unterschiedliche Auffassungen. Nach SCHULTZE/
MUES {1967) sollte die Probenhdéhe bei Laborgeridten mdglichst
klein sein, etwa 1 bis 1,5 cm, um ein Abscheren in der ge-

wingchten Ebene zu

verhindern. Mit

zone starker werden.

nung, dal bei Probenhdhen klein
T en

henldnge keine

idet man den wWeggesteuerien oder den
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Abb. 16: Gegeniiberstellung von Scherfestigkeitsmessungen mit einem groRformatigen Schergerat
in Abhéngigkeit verschiedener Schubbelastungsgeschwindigkeit nach SMOLTCZYK (1960).
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6.3 Die Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens
denen Iir diesen Fall der in-

3
genieurbiologischen Forschung die drundlagen entnommen wor-

den sind, sind die bautechnische, die landtechnische Boden-—

mechanik sowie die Porstwigsenschaft.

Die landtechnische Bodenmechanik hat sich besonders mit dexr
Mechanisierung der Landwirtschaft entwickelt, wobel es not-
wendig gewesen ist, die Reibung zwischen Stahl und Boden,
Gummi und Boden, aber auch innerhalb eines Bodens zu messen.
Zu diesem Zweck hat SOHNE {1953} nach der Anregung von XLOTH
(zit. in SOHNE, 19553) ein Ringschergerit entwickelt. Ausge-
hend von der COULOMB'®'schen Bruchbedingung R = u « N werden
hier klare Beziehungen zwischen der Bruch- und Restscher-
festigkeit sowie den Einfliissen des Wassergehaltes, des
Porenvolumens, der Bodenari und der Normalspannung angege-—

ben.

Ein &hnliches Drehschergerdt, in DIN 18035 Bl. 5 (1973}
{Sportplatze, Tennenflichen) beschrieben, ist nur zur Be-
stimmung der "Oberfléchenscherfestigkeit” von Tennenbelag-
stoffen vorgesehen. Die Normalkraft soll wdhrend der Messung
gleich Null sein, d.h. es wird nur die Kohésion gemessen.
Deg weliteren soll das Priifmaterial mit einem bestimmten Was-
sergehalt abgeschert werden, was bei nichtbindigen Bodenma-
terialien sher zu hdheren Xohdsionswerten als bel trockenem
Bodenmaterial fihrt, da hier die scheinbare Kohdsion wirksam
wird. Die so gewonnenen Mefwerte dirfen demnach nicht als
Scherfestigkeit schlechthin angesehen werden und schon gar
nicht bei Berechnungen unterhalb der Bodenoberfldche benutzt

werden.

Es sei noch der Vorschlag von BERNHARDT und RICHTER (1978)
erwdhnt, die ein Ger#it zur Schubfestigkeitsmessung von
Ackerbdden beschrieben haben, um den Landmaschineneinsatz
welter zu optimieren. Das Gerat mift die Kraft, die notwen-
dig ist, um mit einer in horizontaler Richtung beweglichen
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Schubplatte einen Erdkeil aus einer senkrechten Schurfwand

herausdriicken. Auch hier werden, wie bei SOHNE (1953}, in

physikalisch fundierter Weise Scherfestigkeit, Kohdsion und
der Scherwinkel ermittelt. Als Beispiel der landtechnischen
Bodenmechanik in den USA wird die Arbeit von KAUL (1965) an-—

gefithrt, die sich als eine der ersten speziell mit der

Scherfestigkeit, aber auch mit der Zug- und Druckfestigkeit

durchwurzelter Bdden befaft. Die zu den Versuchen verwandte
Kolbenhirse (Setaria italica) ist teilweise in Versuchsge-—
faRe und auf ein Versuchsfeld in Reihen gesdt worden, wo
dann ungestdrte Bodenproben entnommen worden sind. Alle Mes-

sungen sind mit dem gleichen universalen, serienmidfigen Zug-

und Druckgerat ausgefithrt worden. Zunéchst findet KAUL einen
statistischen Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und den

unten aufgefiihrten Kennwerten:

9,433922] 0,0
logt = 3,51231+(R,w,g) +|- 0,027126|+(R%2,w2,g2) .{- 0,00027
- 0,030955] 0,000003
0,262644]
+ (R*w, Rrg, wre) +10,077803
0,00002 |

Hierbei ist:

-
i

gesamte Scherfestigkeit in g/inch?,

Wurzelgewicht in g,
Verschiebungsgeschwindigkeit in inch/min und

w
[}

W = Wassergehalt in %.

Da hier die Normalspannung fehlt, kodnnen diese Werte nur im
oberflédchennahen Bereich Anwendung finden. Es geht in dieser
Forschungsarbeit um die oberflichliche Bodenlockerung durch
i Maschinen, die mit méglichst geringem Energieaufwand arbei-
| Die Anwesenheit von Wurzeln erh8ht die Scher-~

ten sollen.
und Zugfestigkeit des Bodens bei allen gemessenen Wasserge-—
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halten des Bodens. AuPer einem mechanischen Modell hat KAUL

N
]

auch ein mathematisches Modell entwickelt, daB angelehnt
rheologische Grundlagen die Scherfestigkeit in Abhangigkeit
der Scherspannung zwischen Wurzel und Boden upd der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit darstellt. Dabei ist die Formel
aufgeteilt in die Zeitriume vor und nach Erreichen der maxi-
malen Scherspannung. Bei h&heren Wasssrgehalten nimmt die
Mantelreibung der Wurzeln infolge des Feuchtigkeitsfilms

stark ab.

Die hdchste Energie mup zur Uberwindung der Druckfestigkeit
cines durchwurzelten Bodens aufgewendel werden. Danach folgt
die Scherfestigkeit, und die wenigste Energie bendtigt man
zur Uberwindung der Zugfestigkeit. Alle Energiesteigerungen
infolge Durchwurzelundg belaufen sich jedoch auf liber 100%.

1981 hat ZTEMER seine Untersuchungen zur Scherfestigkeit an
mit der Dreh— oder Murraykiefer {Pinus contorta}) durchwur-
zeltem Sand verdffentlicht. Unter Hinweis auf frihere Scher-
festigkeitsmessungen u.a. von O 'LOUGHLIN {1972) wertet er
seine MePergebnisse statistisch aus. Nur die Biomasse leben-
der Wurzeln mit einem Durchmesser von < 17 mm = 64% der ge—
samten Biomasse haben einen signifikanten Einfluf auf die

Scherfestigkeit.
T = 3,13 + 3,31 - Biomasse {(R2 = 0,79: n = 18)
Hier bedeuten:

T = Scherfestigkeit in kPa,
Biomasse in kg/({m® Boden) und

n = Anzahl der Wiederholungen.

Die Schergeschwindigkeit hat 1,27 cm/min betragen. Da hier
die horizontalen Wurzeln erfaPt werden, zeigt dieser Zusam-—
menhang den Einfluf der Durchwurzelung auf die Scherfestig-
keit des Bodens entlang senkrechter Bruchfléchen, wie sie

besonders bei Setzungen (HILLER, 1966} oder in Fup-, Kopi-

LT
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und in Randbereichen von Rutschungen auftreten (vgl. u.a.
auch FLOSS, 1985).

Im forstlichen Bereich haben 1968 die Japaner ENDO und
TSURUTA ein Gropschergerdt zur Messung der Scherfestigkeit
in situ eines von Schwarzerlen {(Alnus glutinosa) durchwur-
zelten Bodens beschrieben. Das Schergerdt hat dézu gedient,
einen Bodenblock auf einer Grundfldche von 50 x 50 cm? hori-
zontal abzuscheren. Der Weg ist nicht gemessen worden, so
dap auch keine Angaben lber die Schergeschwindigkeit vorlie-
gen. Die Verfasser haben ihre Ergebnisse 1980 noch einmal
{iiber eine multiple lineare Regression statistisch ausgewer-

tet und folgenden Zusammenhang ermittelt:
8 =0,765 + o' + 41,5 - D + 38,0 (R2 = 0,93; n = 37)
Hierbei sind:

Scherfestigkeit in kg/0,25 m2,

il

effektive Normalspannung in kg/0,25 m2,
Summe der Wurzelquerschnittflichen in cm2/0,25 m? und

=2 = R e B o]
It

Anzahl der Wiederholungen.

H

Der Anteil der Scherfestigkeit infolge Durchwurzelung ist
hier zum ersten Mal als Kohdsion dargestellt worden. Leider
fehlt noch eine Darstellung der Wurzelquerschnittflache in

Abhiangigkeit der Schertiefe.

Die folgenden Arbeiten sind vor allem aufgrund der verheer-
enden Folgen des Kahlschlages riesiger Waldgebiete in den
USA entstanden. 1979 stellen WU, Mc KINELL und SWANSTON die
Ergebnisse ihrer Scherfestigkeitsmessungen in situ sowie im
Labor vor. Die Labortests sind an ungestdrten Bodenproben in
einer 6,3 x 6,3 cm? groBen Scherbiichse durchgefihrt, die
Messungen in situ mit einem 30,5 x 30,5 cm2? grofen Kasten.
WU et al. weisen auf die MeBdaten von MANBEIAN (1973) hin,
der nachgewiesen hat, daB die maximale Scherfestigkeit eines

durchwurzelten Bodens erst nach einem Vielfachen derjenigen

g3 08
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Verschiebung eines undurchwurzelten Bodens auftritt. Die hd-
hers Scherfestigkeit durchwurzelter Bdden kann lediglich als
Tendenz ermittelt werden. Die groBe Streuung der MsBergeb-
nisse resultiert einmal aus der zu wechselhaften Vegetation
sines natfirlichen Hanges und zum anderen in der Schwierig-
xeit, Bodenproben in situ mit Wasser zu gdttigen. Schema-—

risch wird die Verformung veon Wurzeln im Boden in Abb. 17
2

dargestellt. Es wird eine slastische rzel normal zur
Scherfliche angenommen. Zwischen Bodsen und Wurzel treten
Scherkrifte auf, disz zunkchst idberwunden werden nis ba—
vor die Wurzel auf Zug beansprucht wixd
Dis Verfasser gelangen ausgehend von der COULOMB'schen
Bruchbedingung
1} 3 i
T+ = ¢ + oo tanf
] 1
| ﬂ
unverfornite Al l ) "
L form H
Wurzes i l; verformis Warzel
E !
i
| i;
; / JR—
| / A éé
1
I Scher-
/ Z zone
V4 ¥ ¥
ﬁ .
I
i
1
1
i
i
1

Abb. 17: Modell einer Wurzel in sinar verformten und unverformten Scherzone
nach WALDRON (1977)

T
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zu folgenden Zusammenhdngen, die fiir kleine Scherverschie-

bungen gelten:
T=T+ W =c +o +tanP’ + T (6}

w = (1/A) » (Fwr + Fux -« tanf’)

Fur = Ozw * Aw + s5in®
Fun = Ozw °* Aw + COs®
w = (i/A) + Ozw + Aw + (cos@ - tan {' + sin@)
T =c'+ o' tanf' + (0zw + Aw/A) - {cos® - tanf’+ sin®) (7}
Hier bedeuten:
T = gesamte Scherfestigkeit in kKN/m2,
tw = Scherfestigkeit infolge Durchwurzelung in kN/m?2,

ozw = durchschnittliche Zugfestigkeit der Wurzel in kN/m32,

Aw = Wurzelquerschnittfldche in m?,

A = Scherflache in m?, _

2] = Winkel der Scherdeformation der Wurzel in Altgrad,
Fwr = Zusatzliche Scherkraft infolge Durchwurzelung in kN,
Fux = Zusatzliche Normalkraft infolge Durchwurzelung nach

einer kleinen Scherverformung in kN,
¢' = wirksame Koh#sion in kN/m? und
o' = wirksame Normalspannung in kN/m2.

Hier wird bereits der Zustand nach einer kleinen Scherver-
formung betrachtet, bei der die Wurzel um den Winkel ® aus-—
gelenkt worden ist. Die nun wirksame zugkraft der Wurzel
14Bt sich in einen Anteil senkrecht Fuw und einen Antéil pa—-
rallel oder tangential zur Scherfléche Fwr zerlegen. Der An-—
teil senkrecht zur Scherfléche erzeugt auf der Scherfléche
eine zusidtzliche Normalkraft, die ihrerseits nach der

COULOMB' schen Bruchbedingung einen zusétzlichen Scherwider-

stand hervorruft.
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Diese Uberlegungen bilden die Grundlage fiiv eine Reihe von
welteren Untersuchungen u.a. fiir diejenigen von WALDRON et
al. (1977, 1981, 1982 und 1983). Er hat Scherversuche an
durchwurzelten Bodenzylindern mit bis zu 1 m2 grofen Scher-
flachen ausgefiihrt. WALDRON hat zundchst die Ausbildung der
Zugkraft in der Wurzel und ihre Ubertragung auf den Boden
untersucht. Es werden mathematische Zusammenhidnge zur BRe-—
ricksichtigung der Wurzeldehnung, der Mantelreibung zwischen
Boden und Wurzel und der reifenden Wurzeln jeweils in Abhan-
gigkeit der Scherverschiebung dargestellt. Eine Beispiel~-
rechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit MePergebnisser
in einem Scherverschiebungsbereich von 5 mm bis stwa 80 nm.
Bei der Ableitung seiner Berechnugsformeln hat der Autor

folgende Annahmen gemacht:

- Die HBhe der Scherzone Z bleibt unveréndert und ist

senkrecht mit Wurzeln durchwachsen.

- Die Wurzeln sind flexibel, linear elastisch und haben den

gleichmafigen Durchmesser d.
- Der Scherwinkel ist nicht durch Wurzeln beeinfluft.

- Die gedehnte Wurzelladnge ist ungefdhr gleich der

ungedehnten Wurzellinge.

~ Die maximale Mantelreibung zwischen Wurzel und Boden tritt

bei Rutschbeginn auf.

An durchwurzelten Bodenzvlindern mit einem Durchmesser von
1,22 m und 1,22 m Hdhe untersucht WALDRON 1983 Scherfestig-
keitsverinderungen infolge Kriechverformungen und unter-
schiedlicher Verschigbungsgeschwindigkeiten. Die von ihm
entwickelten Schergleichungen stimmen besser mit den Mefer-
gebnissen an den zuletzt genannten grofien Bodenzylindern
tberein, als mit den Ergebnissen, dies an den kleineren mit
einem Durchmesser von 25 cm gemessen worden sind. In kleine-~

ren Probengefdfen entwickelte sich eine relativ héhere

S ————
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Durchwurzelungsintensitét. Ein groper Teil der Wurzeln
wichst manchettenartig in der Trennfliche zwischen Boden und

cefifwandung, sodap die gemessenen Scherspannugen nicht mehr

auf Freilandverhaltnisse Ubertragbar sind.

Fiir grofe Scherverschiebungen kann nach BINQUET et al.
(1975, zitiert in WU et al., 1988) mit der folgenden Glei-

chung gerechnet werden:

1 =c + ox *» tanf + ozw + Au/As (8)

mit

ozw = Wurzelzugfestigkeit und

As Scherfléache.

Da sich die Wurzeln beil groBen Verschiebungen anndhernd in
Richtung der Scherverformung verschieben, kann ihre Zugkraft
als zusédtzliche Kohision abgeschatzt werden. Hier wird
stillschweigend vorausgesetzt, dap die Wurzeln flexibel
sind, d.h., nicht brechen und so gut verankert sind, dap sie
nicht herausgezogen werden. WU {1988a und 1988b) erweitert
die bisherigen Berechnugsansitze indem er zundchst versucht
die Verformung der Wurzeln genauer zu erfassen. Er stellt
dazu Scherfestigkeitsmessungen in situ sowie Auszieh- und
Druckversuche vor, da z.B. wurzeln, die an einem Hang entge-
gen der Scherrichtung gewachsen sind, auf Druck belastet

werden. Weiterhin gibt er Formeln zur Berticksichtigung der

Verzweigung einer Wurzel an.

Die Ergebnisse beruhen hauptséchlich auf Laboruntersuchungen
und Scherversuchen in situ in der oberen organischen Boden-—

schicht, sodaP eine Ubertragung auf die in die Tiefe gewach-
senen, fiir die Verankerung eines Wurzeldeckwerkes verant-

wortlichen Wurzeln, durch weitere Untersuchungen untermauert

werden muf.

DY
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ARBEITSHYPOTHESE

Als Ergebnis der Literaturauswertung 1&Bt sich folgendes

herausstellen:

Pflanzenwurzeln erhdhen die Scherfestigkeit des Bodens und

damit die Stabilitit von Hangen und Bdschungen.

Der Scherfestigkeitsanteil infolge Durchwurzelung 148t
sich in Erweiterung bisher erkannter bodenmechanischer
GesetzmaBigkeiten an undurchwurzelten Bdden rechnerisch

erfassen.

Die Mefmethoden zur Messung der Scherfestigkeit durchwur-
zelter Bdden kénnen auf der Grundlage der bisherigen Ver-
suchstechnik entwickelt und geeignete Versuchsgerate kon-

struiert werden.

Es bestehen noch weitgehende Differenzen bei der Art und

Weise der Erfassung der Durchwurzelung.

Der Grenzbereich derjenigen Bodentiefe, bei der die
festigende Wirkung der Durchwurzelung aufhdért, ist noch

weltgehend unerforscht.

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen war bisher auf
Scherfestigkeitguntersuchungen bzw. auf theoretischen
Berechnungsmdglichkeiten der Hangstabilitat und zu wenig
auf der Untersuchung der Durchwurzelung in Abhdngigkeit
der Bodentiefe und der bodenmechanischen Kenngrdfen

gerichtet.

Ausgehend von obigen Feststellungen ist es das Ziel dieser

Arbeit, unter Beriicksichtigung der in der Literaturiibersicht
bereits dargestellten Erkenntnisse folgende Fragen zu unter-

suchen:

1.

Welches mdglichst einfache Schergerat eignet sich be-
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sonders zur Messung in situ der Scherfestigkeit an mit

Grasern und jungen Gehdlzen durchwurzeltem Boden?

Sind kleinformatige, herkémmliche Laborschergerdte, wie
2. B. das Rahmenschergerat, verwendbar und in wieweit
sind die Mefergebnisse mit denen groBformatiger Scher-

geréte vergleichbar?

Durch welche Kennwerte kann das Wurzelsystem mit vertret-
barem Arbeitsaufwand so erfaft werden, daPf eine Einrech-
nung in bodenmechanische Gesetzm&Pigkeiten moéglich ist?

Bei welcher Tiefe und bei welcher Durchwurzelung hért der

mechanische Einflup auf die Scherfestigkeit auf?

Welcher funktionale Zusammenhang besteht zwischen der
Scherfestigkeit, der Schertiefe, der Durchwurzelung sowie

weiterer bodenmechanischer Kennwerte?

e

i i)
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&. MATERIAL UND METHODEN

8.1 Versuchsanlagen und Vegetation

Zur Untersuchung der Wirkung von Gréserwurzeln auf die
Scherfestigkeit eines Bodens wurden Narben von Pioniergrd-—
serarten ausgewdhlt. Alle Versuchsflichen, die zur Messung
der Scherfestigkeit von durchwurzeltem Boden herangezogen
oder angelegt wurden, befanden sich auf dem Geldnde des In-
stituts flir Landschaftsbau der Technischen Universitdt Ber-
lin in Berlin-Dahlem.

Standortgeméfe Pioniergrasarten mit weiter okologischer Am—

plitude werden zum Erosionsschutz an Hingen und Bdschungen
zumindest als Sicherung vor der Ansiedlung von Gehdlzen er—'
folgreich angesetzt. Zu den wichtigsten Pioniergrésern gehd-
ren der Rotschwingel (Festuca rubra ssp.} und der Schaf-
schwingel (Festuca ovina, hier als formenreiche Sammelart
bezeichnet). Beide Arten sind als tiefwurzelnde (bis 50 cm
Tiefe nach OBERDORFER, 1983) und bestandsbildende Pflanzen
des Landschaftsrasens ({Definition gem. DIN 18917} bekannt.
Ihre Verwendung und ihre Vorkommen als biotechnisch wert-
volle Gréser (BUCHWALD, 1954) zum Bdschungsschutz sind untexr
anderen von RUMLER (1974) und HILLER (1976) untersucht und
beschrieben worden (vgl. auch OBERDORFER, 1983,
BUNDESSORTENAMT, 1982 und BUCHWALD/DUTHWEILER, 1973).

Die intensiv gepflegten, unbelasteten Gréserparzellen (3,32

m X 3.32 m) wurden vom 6. bis 8. Juni 1978 im Rahmen eines
inzwischen abgeschlossenen Rasenversuchs angelegt. Narben-
dichte, Liickenanteile gsowie Artenzusammensetzung zeigt die
Tab. 3. Auf allen vier Flichen die fir die Scherfestigkeits-
messungen herangezogen wurden, waren die Unterarten des Rot-
schwingels mit 27% bis 47% Bestandsanteill die bestandsbil-
denden Arten. Die iibrigen Flachenanteile entfielen haupt-
slchlich auf Zwiebellieschgras (Phleum bertolonii}, Rotes
Straufgras {Agrostis tenuis). Leguminosen sowWie Kr&uter. Der
Schnitt erfolgte je nach witterungsabhingigem Zuwachs 12 bis

[

—
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19 mal pro Jahr. Gedlingt wurde mit 18 g Reinstickstoff pro

i m2 und Jahr.

Die extensiv gepflegten Rasenparzellen (2,24 m x 2,24 m) ge-

hérten zu einer inzwischen abgeschlossenen Sortenpriifung von
Rasengrésern auf Landschaftsraseneignung im Auftrage des

i Bundessortenamtes, die im Juni 1980 angelegt wurde (Abb.

/’ 18). Die Narbendichte der Horstrotschwingelsorten war in

einer letzten Vegetationsaufnahme vom 23. November 1982 mit

"dicht™" und "dicht bis sehr dicht" bewertet worden, aufer
einer Fliche, die die Bewertung "mittel" erhielt (Foto 1).
Die SCherfestigkeitsmessungen wurden an verschiedenen Sorten

|

i

|

;; des Horstrotschwingels (Festuca rubra 8sp. commutata), desg

Trennstreifen:
/" Phlaum be rtolonii

|

©
e
©
-
B
£

Ausléuferrotschwingels (Festuca rubra $8p. rubra) sowie deg
Schafschwingels (Festuca ovina, hier als "Sammelart"” be-
zeichnet) durchgefithrt. Auch geringe Anteile von Fremdarten
Wie Trifolium Trepens, Trifolium dubium und Taraxacum offici-

(Festuca rubra ssp. com

den, d. h. ohne zZusdtzliche bingung und ohne Bewdsserung so-
i wie mit nur einem Schnitt im Hochsommer entsprechend der
Pflegeextensitit wdhrend der Prifjahre.

Zur Messung der Scherfestigkeit von mit Gehdlzwurzeln durch-
wurzeltem Boden wurde als Pionjiergeh&lz die Gelbe Steinweide

(Salix balsamifera mas., Klon SHS 55) ausgewdhlt und Mitte

November 1982 gepflanzt. Die ein- bis zweijdhrigen Jung-

pflanzen waren aus Steckhélzern (Lange des Steckholzes: 22 |
cm, Durchmesser: 0,6 cnp bis 1,5 cm) gezogen worden. Jeweils

drei Pflanzen wurden in eine Parzelle gepflanzt, deren qua-

Horstrotschwingel
MaRvaiha 111

8.2 Boden

Die Versuchsflichen befanden sich geologisch geschen auf
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einem oberflichlich entkalkten Geschiebemergel alg Folge
einer pleistoginen Bildung der Weichseleisgzeit.

In Abb. 18 wurde die Anordnung der MeBreihen der Land-

schaftsrasenparzellen und die Ergebnisse einer Bodenerkun-
dung mit einer Nutsonde dargestellt. Grundsdtzlich lag ein
Feinsand vor, der mit zunehmender Tiefe schluffiger wurde.

Rasens. Bis zur Bearbeitungstiefe war der Boden schwach hu-

mos. Je nach den Voraiigegangenen kiinstlichen Eingriffen, Z.

B. Aushebung einer Schilrfe, schwankte die Schichtstirke des

darunter anstehenden mittelsandigen, schluffigen Feinsandes

zwischen 5 cm und 50 o, Der darunter liegende Feinsand wiep
einen héheren Schiuff- und Tonanteil auf.

Die Kornzusammensetzung des Bodens, auf dem die Gelbe Stein-
weide gepflanzt wurde, &hnelte bis Zu einer Tiefe von 0,3 m
derjenigen der Gréserpazellen, d. h., es lag ein mittelsan-
diger, schluffiger, schwach toniger undg schwach humoser
Feinsand vor. Zwischen 0,3 n und 0,5 m Tiefe waren schluffi-
ge bis schwach schluffige Pein- und Mittelsande anzutreffen.
Darunter standen schluffige big tonige Feinsande an.

8.3 Witterung

tionsperiode vom 1. April bis 31. Oktober 384,0 mm. Die
durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit betrug in die-
ser 60jihrigen Beobachtungsperiode 78%.

Im Mefjahr 1983 betrug das Mittel der Jahrestemperatur +9,9

i i)
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BERLIN ~ DAHLEM , MITTLERE JAHRESTEMPERATUR. + 8,8 °L
{1983) GESAMT ~ JAHRESNIEDERSCHLAG : 11,6 mm
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°C und lag damit 1,1 °C f{iber dem langijdhrigen Durchschnitts-—
wert, wihrend der Jahresniederschlag mit 611,6 mm um 15,3 mm
iiber dem langjihrigen Jahresmittel lag. In der Vegetations—
periode vom 1. April bis 31. Oktober 1983 fielen 360,3 mm
Niederschlag und damit 23,7 mm weniger als im 60j&hrigen
Mittel mit 340,0 mm.

Im Mefjahr 1984 betrug das Mittel der Jahrestemperatur +8,7
°C also 0,1 °C {iber dem langjdhrigen Durchschunittswert. Der
Jahresniederschlag von 574,2 mm unterschritt das langjdhrige
Jahresmittel um 23,1 mm. In der Vegetationsperiode vom 1.
April bis 31. Oktober 1984 fielen 377,3 mm Niederschlag und
damit 37,3 mm mehr als im 603&hrigen Mittel mit 340,00 mm.

Das Klima in Berlin war demnach eher kontinental beeinfluft,
d. h. heipfe, trockene Sommer wechselten mit sehr kalten Win-
tern. Kennzeichnend waren auch die geringen mittleren éah—
resniederschlige, die unter denjenigen des librigen Bundesge-
bietes lagen. Das Jahr 1983 wies eine sehr ausgeprégte Diir-
rezeit (punktierter Bereich) auf und im Jahre 1984 waren fir
diese Region ebenfalls typische Trockenperioden {quergestri-
chelter Bereich) aufgetreten.

Betrachtet man die geringe Wasserspeicherfahigkeit von san-
digen Bdden sowie den mit etwa 11 m unter Flur fir Griser
tief anstehenden Grundwasserspiegel, so sind auf solchen
Standorten vor allem trockenheitsresistente Graser und Kréu-
ter standortgemif.

8.4 Untersuchungsmethoden

8.4.1 Aufgabenstellungen der MeBreihen

Die Untersuchungen an den Graserparzellen wurden in die MeB-
reihen I bis IV untergliedert. Die MeBreihe I umfaBte die
Untersuchungen am intensiv gepflegten Rasen, wahrend die

MeBreihen II bis IV sowie die Rahmenscherversuche am exten-—

R———
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siv_gepflegten Rasen durchgefiihrt wurden. Die Ziele der ein- |
zelnen MeBreihen wurden hier Zusammengestellt:

{
MeBreihe I:

~ Erprobung desg Scherkastens sowie einer mechanischen Kraft-
H
und Wegmessung an grasdurchwurzeltem Boden und
-~ die Messungen der Scherfestigkeit des durch intensiv ge—~

pflegten Rasen durchwurzelten Bodens mit zunehmender
Schetiefe.

MeBreihe II: ' {

— Erprobung einer elektronischen Kraft- und Wegmessung im :
Feld, ‘

— Ermittlung geeigneter Wurzelkennwerte und deren Einrech--
nung in die COULOMB'sche Bruchbedingung sowie

~ der Vergleich der Scherfestigkeit in Abhéngigkeit der

Schertiefe zwischen intensiv und extensiv gepflegtem
Rasen.

MeBreihe III:

- Bestimmung der Grenztiefe Tg,

Einfluf mehr auf die Scherfest
sowie

ab der Graswurzeln keinen
igkeit des Bodens haben

- der Vergleich der MeBwerte mit denjenigen von kleinforma- ;
tigen Rahmenscherversuchen im Labor. i

MeBreihe IVa, b und c:

- Vergréferung der Datenbasis zur Ermittlung der wahrschein-—

lichen Schergerade des undurchwurzelten Bodens auf diesem
Standort fiir den Horstrotschwingel.

Vetgr&Berung der Datenbasis zy Beurteilung von Land-

schaftsrasen, der hauptséchlich aus Horstrot—- und Schaf-
schwingel besteht, sowie
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- die Abschétzung der Scherfestigkeitsverminderung infolge

Wassersédttigung des Bodens.

8.4.2 Scherfestigkeitsmessungen in der Natur

Die meisten der bekannten Scherfestigkeitsmessungen in der
Natur waren mittels grofformatiger Kastenschergerdte ausge-
fiihrt worden. Ihre einfache Konstruktion und Handhabung ga-
ben den Ausschlag fir die Verwendung in dieser Forschungsar-—
beit.

Das vom Verfasger in Anlehnung an ENDO et al. (1969) kon-
struierte und in der Zentralwerkstatt der Technischen Uni-
versitdt Berlin hergestellte Kastenschergeridt (Foto 2) be-
stand aus einem inneren Kasten (HGhen: 60 cm und 30 cm,
Scherfléche: 50 cm x 50 cm) und einem Aduferen Kasten mit
Zughaken (Abb.21, Foto 3). Das Schergerdt wurde zur Untersu-
chung des mit Grédsern und des mit Gehdlzen durchwurzelten

Bodens verwandt. Der innere Kasten wurde durch seitliches
Freigraben mit einem Drénspaten und mit leichten Schlégen
eines Kunststoffhammers senkrecht in den Boden gedriickt (Fo-
to 4) und der &uRere Rahmen dariiber gestiilpt. Durch zusitz-
liche Gewichte wurde der Normalspannungsbereich auf bis zu
25 kKN/m? auseinandergezogen, um die Schergerade statistisch
mdéglichst genau bestimmen zu kbénnen. Mittels eines Zughubs
wurde der Scherkasten dann horizontal gezogen (Foto 5}. Der
Zughub hatte einen drehbaren Hebel, so daf ein kontinuier-
liches Ziehen mit einer Schergeschwindigkeit von 2,3 mm/min
mdglich war. Zwei bis vier Leichtmetallheringe von etwa 70
om Lange bildeten das feste Wideflager und wurden jeweils am
Mefort neu eingeschlagen. Bin elektronischer Kraftaufnehmer
{Foto 6} diente zur Messung der Scherkraft und ein elektro-
nisches Wegmefgerdt (Foto 3, Vordergruund) zur Messung des
Scherweges. Beide Mefwerte wurden von einem Zweikanalli-
nienschreiber aufgezeichnet (Foto 2, links). Alle Bauteile
waren fiir eine HOchstzugkraft von 10 kN bemessen worden.
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Die Scherflichengrdpe von 0,25 m? wurde einmal im Hinblick
auf die spitere Verwendung fir Messungen an jungen Gehdlzen
ausgewdhlt und zum anderen konnte durch die grépere Scher-—
fldche eine geringere Streuung der MeBwerte erwartet werden,
was die notwendige Anzahl der Mefwiederholungen entscheidend

verringerte.

8.4.3 Scherfestigkeitsmessungen im Labor

Die gebriuchlichen Laborgerite wurden bereits in Kap. 6.2.4
beschrieben. Vergleichbar mit dem Kastenschergerit war nur ;
das Rahmenschergerit nach GOLDER {1942, zitlert in SCHULTZE
et al., 1%67), das am Institut fir Grundbau und Baubetrieb
der Technischen Universitdt Berlin installiert war.

Jede Schergerade wurde normalerweise durch drei Scherversu—
che unter den drei Normallaststufen 0,1 MN/m2, 0,2 MN/mZ2 und
0,3 MN/m? gemessen. In den untersuchten Tiefen handelte es
sich aber um einen Sbannungsbereich von 0 KN/m? bis 8,1
kN/m2, Dies erforderte jedoch einen Kraftaufnehmer mit einer
weit geringeren Nennlast, da die Meﬁgerﬁte mit gropen Nenn~
lasten die niedrigen Mepwerte nicht genau genug wiedergaben.
Ein solcher, fiir einen anderen Zweck umgebauter Versuchs-
stand wurde dem Verfasser dankenswerter Weise vom Institut
£iir Grundbau und Baubetrieb der Technischen Universitit Ber-
lin zur Verfiigung gestellt. Die Nennlast des Kraftaufuehmers
war 0,5 KN entsprechend einem MeBbereich von 0 kN/m? bis
138,9 kN/m? fir die hier verwandte Scherbiichse (Flidche: 6 cm
mal 6 cm, Hdhe: 2 cm). Eine digitale XKleinrechenanlage be-
reitete die Mefwerte auf und druckte die Scherspannungen

aus.

Das Abscheren gestdrter Proben diente zum einen zur Ermitt-
lung der Schergerade des undurchwurzelten Bodens und zZum an-
deren mufte festgestellt werden inwieweit der Boden bindiges
Verhalten zeigte. Dazu wurden die groben Wurzeln aus der Bo-
denprobe herausgelesen und der Boden gut durchgemischt in




die Scherbiichse lagenweise mit einer Wichte des trockenen
Bodens von 16,42 mN/me eingebaut, was etwa der durchschnitt-

werden (Abb. 33).

Zur Gewinnung der ungestoérten Proben wurden zunichst mit

einem Stechzylinder (Durchmesser: 10 em) aus den Versuchs-
barzellen Bodensiulen herausgestochen (Foto 7). Die mittlere

Um die Rahmen— mit den Kastenscherversuchen vergleichen zy
kénnen, wurden die ungestdrten Bodenproben mit natiirlichem

8.4.4 Erfassung des Gréserwurzelsystems

!/ 8.4.4.1 Methoden der Probenentnahme

wirtschaftlichen Bereichs“zﬁrﬁckgréift. Hier liegen reich-
; haltige big ins 19, Jahrhundert zurﬁckreichende Erfahrungen

.
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vor. Er unterscheidet generell vier Gruppen von Methoden gur
Wurzeluntersuchung, wobei er einrdumi, dap die Grenzen nicht

immer genau zu ziehen sind:

~ visuelle Verfahren,

- gravimetrische Verfahren,

~ radiometrische Verfahren und
~ restliche Verfahren.

Die Wurzelanzahl wird am einfachsten mit visuellen Verfah-
ren, entweder durch Schitzen oder Zdhlen, bestimmt. Weitere
sehr detailiierte Zusammenstellungen von Wurzeluntersu-
chungsmethoden finden sich in BOHM (1979) und KUTSCHERA
(1960 und 1962).

8.4.4.2 Mafzahlen zur Kennzeichnung der Durchwurzelung'

Vielfach wurden Griserwurzeln mit gravimetrischen Verfahren,
Z. B. der Bestimmung des Aschegehaltes oder der Trockensub-
stanz, bestimmt. Diese Methoden dienten hauptsachlich der
Quantifizierung der Wurzelmasse. Zusammenhénge der Wurzel-
masse mit mechanischen Kennwerten der Wurzeln waren aber
nicht bekannt. Die Griserwurzeln wurden im vorliegenden Fall
als Zugelemente angesehen, so daB die Wurzelanzahl in und
der Anteil der Wurzelquerschnittfliche an der Scherfliche
bekannt sein muBte. Es mufte also einmal

- die Durchwurzelungsintensitét Nwe, d. h. die Summe der
urzeln pro Scherfliche und zum anderen

~ der Durchwurzelungsgsgrad Aws, d. h. die Summe der
Wurzelquerschnittsflichen pro Scherfliche

gemessen werden.

Piir die Scherversuche war eine moglichst genaue Bestimmung
der Durchwurzelung zum Zeitpunkt und am Ort des Schervor-
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ganges notwendig. Es mufte mit einer hohen Streuung der
purchwurzelungskennwerte innerhalb ein und derselben Gréser-
sorte, auf jeden Fall bei verschiedenen Grasersorten, ge-
rechnet werden. Deshalb war auch von der Untersuchung mit—
tels einer Schiilrfe abgesehen worden, wie es etwa BOHM (1979)

beschrieb. Die folgenden Methoden wurden angewandt :

1. Probenentnahme auferhalb der Scherfléche:
- Methode A: mittels Erdbohrer,

2. Probenentnahme innerhalb der gcherfléche am abgescherten
Bodenblock: :
-~ Methode Bl: mittels Stechrahmen,
_ Methode B2: mittels Stechzylinder.

Die Probenentnahme auBerhalb der Scherfliche (Methode A)
wurde bei der MeBreihe II angewandt. Dazu wurde ein Erdboh-
rer von 10 cm Durchmesser und 15 cm Héhe benutzt. Der Bohrer

wurde per Hand drehend in den Boden gedrickt.

Erd- oder Strukturbohrer verschiedenster Konstruktion sind
in Deutschland besonders durch ALBRECHT et al. (1953) ent-
wickelt und eingesetzt worden (vgl. auch SIMON et al., 1956
und 1957; LIPPERT, 1959; SKIRDE, 1971; alle Verfasser zi-
tiert aus BOHM, 1979).

Es wurden jeweils unmittelbar neben der gcherfliche drei Bo-
densdulen von 10 cm bis 18 cm Linge herausgestochen, sodaf
die Durchwurzelung in dreifacher Wiederholung bestimmt wer-—
den konnte. Der Vorteil lag, wie auch bei den folgenden Ver-
Fahren der Probenentnahme, in der Unabhingigkeit von der
Witterung und der begrenzt moglichen Lagerfihigkeit der Pro-
ben. Die Wurzeln durften nicht zu sehr austrocknen, da sonst

ihr Durchmesser schrumpfte.

Fine weitere Methode war die Probenentnahme innerhalb der

Scherfliche am abgescherten Bodenblock. Der abgescherte Wur-

zel-Bodenblock konnte bis zu mehreren Tagen zwischengelagert
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werden, ohne eine wesentliche Verénderung seiner Durchwurze-
lung zu erfahren. Die eigentlichen Proben zur Bestimmung der
Durchwurzelung konnten unmittelbar aus der Scherfléche ent-
nommen werden. So war es auch auf diese Weise mdglich, unab-

héngig vom Wetter zu arbeiten.

Bei der Mefreihe IVa war zundchst mit einem einfachen gua-
dratischen Stechrahmen (Fliche: 15 cm x 15 cm, Hbhe: 5 cm)
gearbeitet worden (Methode Bl). Der Stechrahmen wurde in dem
auf dem Kopf liegenden Bodenblock eingedriickt oder geschla-
gen. Ein weiteres angeschérftes Blech war kurz unterhalb der
Bodenprobe zur vollstindigen Heraustrennung derselben in den
Bodenblock geschlagen worden. Der Bodenblock war seitlich
mit Brettern, die durch Schraubzwingen angedriickt wurden,
wdhrend des Ausstechvorganges vor dem Zerbrdckeln bewahrt
worden. So konnten jeweils vier Proben bro Scherfléche (50
cm X 50 cm) gewonnen werden. Statistisch sind die Ergebnisse
weniger Stichproben schwer abzusichern. Die erwartete gerin—
gere Streuung der Mittelwerte aufgrund der grofen Fliche
stellte sich jedoch nicht ein. Ein weiterer Nachteil war der
hGhere Aufwand beim Herausstechen der Proben aus dem Boden-
block.

In der Mefreihe III und IVb wurden deshalb Stechzylinder mit
einem Durchmesser von 6 cm und einer Hdhe von 5 cm benutzt
{Methode B2). Die kleineren Stechzylinder waren in der Hand-
habung vorteilhafter und wegen ihrer kleineren Fliche in
grdBerer Zahl aus der Scherfliche zu gewinnen. Eine mif-
gliickte Entnahme fiel zudem nicht so sehr ins Gewicht wie

bei der Benutzung des Stechrahmens {Methode Bl). Auch hier
muBte. der Bodenblock seitlich abéestﬁtzt werden, jedoch war
nur der erste Zylinder schwierig, alle weiteren leicht zu
entnehmen. Die Mittelwerte konnten selbst mit grdBerer
Strenung besser statistisch abgesichert werden.

TR
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8.4.4.3 Bestimmung des Durchwurzelungsgrades und der

Durchwurzelungsintensitat

Die Wurzelzdhlung und damit die Bestimmung der Durchwurze-
lungsintensitdt durch verschiedene Untersuchungsmethoden ist
in der oben aufgefilthrten Literatur beschrieben. Kaum bekannt
sind jedoch Verfahren der Querschnittsbestimmung der sehr
feinen Wurzeln der Griaser mit einfachen-Mitteln, um~den- -
Durchwurzelungsgrad zu ermitteln. Zur Lésﬁng dieser Frage
wurde auf eine Methode vor VETTER et al. (1964) zuriickge-
griffen. Er hatte ein Verfahren von HELLRIEDEL (1883) be-
nutzt, wobei mit einem Strukturbohrer herausgestochene Bo-
densiulen in Segmente zerbrochen, die abgerissenen Wurzeln
auf beiden Bruchflichen gezahlt und die Querschnittsgrdfen-
klassen geschitzt wurden. Somit war die Darstellung der

burchwurzelung iiber die Tiefe mdéglich.

Ausgehend von diesen Forschungsberichten und einem milnd-
lichen Hinweis von Herrn OPITZ VON BOBERFELD (1984), wurde
fiir den vorliegenden Fall das folgende Verfahren zur Bestim-
mung des Durchwurzelungsgrades entwickelt:

Bei der Methode A (Entnahme mit dem Erdbohrer) wurden die
bis zu 17 cm langen Bodensiulen nicht zerbrochen, sondern
mit einem glatten, grofen Messer zerschnitten. Der Vorteil
lag darin, daB die Untersuchungsfliche sehr genau plaziert

werden konnte. Die Schnitte wurden in allen Bodensiulen in
gleicher Tiefe so angeordnet, daf sie mdglichst genaun in der
gSchertiefe lagen. Die noch glatten Schnittfléchen wurden mit
einer nicht zu harten Blirste aufgeranht, so daf die Wurzel-
enden ca. 5 mm hervorstanden. Viele Wurzeln wurden erst nach
diesem Arbeitsgang sichtbar und die weniger zugfesten
humosen Anteile sowie abgestorbene Wurzeln entfernt. Die

Wurzeln waren nach dem Abtrocknen vor dem noch feuchten,

dunkleren Boden sehr gut zu erkennen und ihr Durchmesser

konnte dann mit einer Schieblehre--{MeBgenauigkeits & 0,01

mm} gemessen werden. Auf diese Weise wurden nur die hier ge—
fragten lebenden, langen und zugfesten Wurzeln erfaft. Als




niitzlich erwiesen sich eine groBe peleuchtete Lupe, ein
7ahlgerit und ein iber die Schnittfliche gelegtes Drahtgit-
ter, damit nicht Wurzeln doppelt gez&dhlt wurden, falls die

Arbeit unterbrochen werden mufte.

Bei den Methoden Bl und B2 {(Stechrahmen und Stechzylinder)

“wurden auper dem hier nicht notwendigen Zerschneiden der

Probe in gleicher Weise verfahren. Die Tiefen wurden um 1,5
cm nach oben verlegt, da die beim Abscheren sehr ungleichmé-
Big abgerissenen Wurzeln tiefer freigelegt und gleichméfig
abgeschnitten werden muften, damit sie besser gezéhlt werden

konnten.

Bei allen oben aufgefﬁhrtén wurzelerfassungsmethoden wurden
jeweils die Wurzeln der gesamten Probenfléche gezahlt und
bei der MeBreihe II stichprobenartig deren Durchmesser ge-
messen. Dagu wurden jeweils 30 Wurzeln, gleichmdfig Gber die

Probenfléche vertelilt, herausgegriffen.

Die Wurzelzihlungen nach den Methoden A und B2 wurden von
der gleichen Mitarbeiterin, die Z&hlungen nach Methode Bl
aus organisatorischen Griinden von einer-anderen Mitarbei-
terin durchgefithrt. Die Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Bearbeiterinnen, wie es bei OPITZ VON BOBERFELD

{1973) erwihnt wurde, wurde nicht durchgefﬁhrt.

Die Durchwurzelung der Gelben Steinweide wurde jeweils in

der Scherfliche direkt nach dem Abscheren bestimmt und eben-

falls der Durchwurzelungsgrad bestimmt.

8.4.5 Erganzende bodenphysikalische Untersuchungen

Aus den 14 die Scherfestigkeit beeinflussenden KenngrdBen
{siehe Tab. 2 nach WITTKE, 1962) wurden die folgend be-—
schriebenen ausgewdhlt und parallel zu jedem Scherversuch

gemessen.




- 72 -

Die Kornverteilungen bzw. Kdérnungslinien wurden an gestdrten
Bodenproben nach Vornorm DIN 18123 (1971) als kombinierte
Sieb- Schld&mmanalyse bestimmt. Zu jeder Kornverteilung wurde
der Ungleichfdérmigkeitsgrad U und die Krimmungszahl Cc be-
rechnet. Die KorngréBenverteilung ist eine der entscheiden-—
den Bodenkenngréfen, die gleichzeitig die Scherfestigkeit
und das Pflanzenwachstum beeinflussen, letztes besonders
durch ihre Wirkung auf die Wasserdurchléssigkeit, Durchliif-
tung und den Nahrstoffhaushalt eines Bodens.

Die Korndichte f’s wurde nach DIN 18124 Teil 1 (1973) ermit-
telt.

Die Wichte das feuchten Bodens g und die Wichte des trocke—
nen Bodens Y« wurde an ungestdrten Bodenproben bestimmt. Bei

den intensiv gepflegten Parzellen wurden alle ungestdrten
Bodenproben mit einem Dreibeingerat nach DIN 19672 (1968)
entnommen, um nicht durch Erschiitterungen das Korngefiige zu
storen. Es wurden danach an zwel Parzellen jeweils ungestér-
te Bodenproben mittels des Dreibeingeridtes sowie durch Ein-
schlagen eines Stechzylinderkopfes gewonnen. Es zeigte sich
kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den bei-
den Verfahren, so daf die weiteren ungestdrten Bodenproben
durch das Einschlagen des Stechzylinderkopfes gewonnen wur-—
den. Unmittelbar nach der Entnahme wurden die Bodenproben,
die ein Volumen von 100 cm® hatten, gewogen. Im Trockenofen
wurden sie bei 105 °C getrocknet und nach DIN 18121 Teil 1
(1976) weiterbehandelt. Die Proben wurden in finffacher Wie-
derholung unmittelbar neben der Scherfliche so entnommen, so
daf die mittlere Querschnittsfliche des Zylinders hdhen-
gleich mit der Scherfldche war. Die ZugehOrigkeit der Ex-
tremwerte zur Grundgesamtheit wurde iiber die Berechnung des
Vertrauensbereiches des Mittelwertes fiir kleine Stichpro-
benumfédnge bestimmt (WEBER, 1956). Mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % lagen nur wenige MeBwerte auferhalb

des Vertrauensbereiches.

Aus der Wichte, dem Wassergehalt sowie der Korndichte des
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Bodens wurden die weiteren Kennwerte zur Beurteilung des Po-
renvolumens des Bodens berechnet. Es handelte sich um den
Gesamtporenanteil n, die mit Wasser als auch mit Luft ge- .
f{illten Porenanteile nw und na, sowie die Anfangsporenzahl
ea. Der Grad der Wassersattigung des Bodens konnte mit dem
ebenfalls berechneten Sattigungsgrad Sr nachgewiesen werden,
der als das Verh&ltnis zwischen gemessenem Wassergehalt des
Bodens im Feld und dem theoretisch maximal méglichen Wasser-

gehalt berechnet wurde.

8.4.6 Bodenchemische Untersuchungen

Die Untersuchungen der bodenchemischen Kennwerte erfolgten
parallel zu jeder einzelnen Scherfestigkeitsmessung an dem
Boden, der direkt aus der Scherfldche entnommen wurde. Zu-—
nachst wurden die Gehalte der drei wichtigsten Pflanzenndhr-
stoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium, sowie der Humusge-
halt und die Bodenreaktion ermittelt. Die folgenden Ausfiith-
rungen zur Wirkung der chemischen Bodeneigenschaften auf
Pflanzen wurden im wesentlichen aus FINK (1979) entnommen.

Der Humusgehalt wird bei SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1984) als
die gesamte organische Substanz im Boden definiert. Nach DIN
19684 Teil 2 (1977) versteht man im Gegensatz dazu unter Hu-
mus im Boden lediglich die abgestorbene organische Substanz.
Der Verfasser schlieft sich der ersten Definition an, da
zwischen lebender und abgestorbener Substanz auf diesem
Standort nicht unterschieden werden kann. Die organische
Substanz wird durch die Bestimmung des Kohlenstoffes, im
vorliegenden Falle mittels einer 2 N Kaliumdichromatldsung,

ermittelt.

Die Wirkung des Humusgehaltes im Boden liegt im wesentlichen
~ in der Erhdhung der Wasserspeicherfdhigkeit; Humus bindet
das drei- bis finffache seines Eigengewichtes an Wasser,

- in der Verbesserung der Durchliiftung des Bodens,
— in der Erhdhung der Temperatur durch Verdunkelung der

i
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Bodenfarbe,

- in der Sorbierung von Nahrstoffen,

- in der Mobilisierung von Nahrstoffen durch Humusabbau,

— in der Nahrstofisperrung durch voriibergehende Festlegung
mineralischer Néhrstoffe durch Mikroben beim Abbau
mineralstoffarmer, organischer Substanzen: dies ist

abhingig vom ¢/N-Verhaltnis.

Der Stickstoffgehalt wurde als Gesamtstickstoff nach DIN
19684 Teil 4 (1977) bestimmt. Stickstoff ist in besonderem
MaBe neben Phosphor verantwortlich fiir das wachstum der Ge-—

samtpflanze. Folgende Reaktionen zeigen sich bei

~ stickstoffmangel: Verringerung von Wachstum und Ertrag,
schwache Bestockung, vorzeitige Bliite und spérliche

Fruchtbildung und bei

_ Stickstoffiiberschuf: blaugrine Farbe der Blatter, starke
Reifeverzdgerung, mangelnde standfestigkeit und starke
Anfilligkeit gegen Schidlingsbefall aufgrund des schwach

ausgebildeten Schutzgewebes.
Der Phosphorgehalt wurde als pflanzenverfiigbarer Phosphor
nach der Lactat-Methode nach EGNER/RIEM bestimmt (THUN et

al., 1955). Pflanzen reagieren bei

-~ Phosphormangel mit Wachstumshemmung, schwacher Wurzelbil-
dung und Bestockungd, verzdgerter Bliute und Reife und bei

- Phosphoriiberschuf mit Festlegung des Eisens., SO dap die
stickstoffaufnahme behindert werden kann.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Kalium wurde genauso wie

derijenige des pflanzenverfiigbaren Phosphors bestimmt. Kalium
tragt zur Steuerung des Wasserhaushaltes des Bodens und der

pflanze bei:

- Kaliummangel verringert die Aufbauleistung der Pflanze

]
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sowie ihre Standfestigkeit und den Turgor.

- Kaliumilberschup steigert die Salzkonzentration im Boden

und erschwert die Wasseraufnahme der Pflanze.

Die Bodenreaktion wurde als pH = -log [H*] nach DIN 19684
Teil 1 (1977) gemessen. Die Bodenreaktion hat einen starken
Einflup auf die chemischen, physikalischen und biologischen
Eigenschaften der Bdden und der Pflanzen {z. B. die Verfiig-
barkeit vieler Nihrstoffe, vgl. auch RIEM VIS (1980), RUMM-
LER (1974), OPITZ VON BOBERFELD (1978)}).

8.4.7 Statistische Grundlagen

Die statistische Auswertung der Mefdaten wurde auf dem Grof-—
rechner (CYBER) des Zentralen Rechenzentrums (ZRZ) der Tech-
nischen Universitit Berlin durchgefiihrt. Die polynominalen
Regressionen wurden mit dem Programm POLYRE und multiple Re-
gressionen mit dem Programm MURAB (beide von HUNECKEN, 1979)
durchgefiihrt. Die Gleichungen der multiplen Regression hat-

ten jeweils die folgende allgemeine Form:
v = a+ bi*X:1 + bz*Xe + bse*xXs + ... + b1X1

Die multiple Regression wurde hauptséchlich zur Bestimmung
der Scherfestigkeit t (= y) in Abhéngigkeit der Variablen x:
(Normalspannung), Xz {Durchwurzelungsintensitdt), xs ({(Humus-
gehalt) bis xi flir weitere Kennwerte durchgefithrt. Das abso-
lute Glied a entsprach jeweils der Kohésion c. Gleichzeitig
wurden die partiellen Regressionskoeffizienten sowie eine
Matrix der Korrelationskoeffizienten der Kennwerte unterein-
ander mit ausgegeben, die es erlaubte evtl. Abhdngigkeiten
der Kennwerte untereinander zu erkennen und diejenigen Kenn-—
werte, die voneinander abhingig waren, von weiteren Berech-
nungen auszuschlieBen. Alle Regressionskoeffizienten bi, bz,
bs bis b1 einer Gleichung wurden mittels des t-Tests auf ih-

re Irrtumswahrscheinlichkeit hin Uberprift. Zusammenhénge

il
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mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % bis b % wurden
als "signifikant” [*] und < 1 % als "hochsignifikant® [**]
bewertet. Statistische Zusammenhdnge wurden erst weiterver—

wandt, wenn die folgenden beiden Kriterien erfiillt waren:

1. Alle Regressions- und Korrelationskoeffizienten sollten

mit mindestens signifikanter Irrtumswahrscheinlichkeit

gesichert sein.

2. Korrelationsgleichungen sollten ein BestimmtheitsmaB von
Rz > 0,7 aufweisen, d. h., der statistische Zusammenhang

sollte zu mindestens 70 % gesichert sein.

g il b
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9. SCHERFESTIGKEITSMESSUNGEN AN INTENSIV GEPFLEGTEM RASEN
{MEBRREIHE I}

9.1 Aufgabenstellung

Mit der Mefreihe I wurde das Kastenschergerit zunichst hin-
sichtlich seiner Eignung zur Messung der Scherfestigkeit von
grasdurchwurzeltem Boden Uberpriift. Ein weiteres Ziel war
die Messung der Scherfestigkeit von intensiv gepflegtem Ra-

sen in Abhdngigkeit der Schertiefe.

Die Vegetation ist bereits in Kap. 8.1 beschrieben und die
Ergebnisse einer Vegetationsaufnahme in Tab. 3 aufgefiihrt
worden. Die im folgenden beschriebenen Kennwerte sind in der

Tab. 4 zusammengestellt.

9.2 Boden

9.2.1 Erdbauliche und bodenmechanische Kennwerte

In der Mehrzahl hatte es sich um eng gestufte Kornzusammen-
setzungen (Abb. 22) gehandelt (sehr ungleichfdérmiger Boden).
Die drei weitgestuften Kdérnungslinien {(Versuche: 2, 2b und
4b}) zeichneten sich durch ihren Ungleichférmigkeitsgrad U <
15 und durch Tongehalte unter 5 % aus. Die lbrigen, eng ge-
stuften Kornverteilungen wiesen auch entsprechend hdhere
Tongehalte bis maximal 6,9 % auf. Der Schluffanteil streute

in geringerem MaBe als der Tongehalt.

Der Boden wurde als schluffiger bis stark schluffiger Sand
eingestuft {DIN 18196, 1970). Damit &hnelte die Kornvertei-
lung derjenigen der extensiv gepflegten Grasparzellen, so
dap auch hier hinsichtlich des Verhaltens bei Scherbelastun-—
gen von einem nichtbindigen Boden ausgegangen werden konnte
(vgl. Kap. 10.2). Es entstand kein Porenwasserdruck im Bo-
den, sodaf mit dem Scherkasten in situ der wirksame
Scherwinkel ' und die Kohdsion ¢ gemessen wurde.
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Da die Bestimmung der Lagerungsdichte nach VORNORM DIN 18126
(1981) aufgrund des Schluff- und Tongehaltes zu unbrauchba-
ren Ergebnissen gefilhrt hatte, wurde die Lagerung des Bodens
nach DIN 1055 Teil 2 (1976) aufgrund der mittleren Wichte
des feuchten Bodens von )FZ 18 kN/m® als locker gelagert

eingestuft.

Tm bodenkundlichen Sinne war die effektive Lagerungsdichte
L.d = X% + 0,009 » Tongehalt in % als "mittel" bis "hoch"
einzustufen (ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE, 1982).

Die berechneten Porenzahlen und -anteile entsprachen derje-
nigen gleichférmiger Sande (GRASSHOFF et al., 1982).

Der Wassergehalt w = 9,6 % bis w = 13,6 % war etwas hoher,
als es filir schwach plastische Bdden erwartet werden durifte.
Der Wassergehalt hing von der Wichte, also auch vom Porenvo-
lumen ab, und korrelierte mit Ndhrsalzen, Humusgehalt und
Entnahmetiefe. Diese Zusammenhdnge waren durchaus relevant,
da die Messungen iiber einen ladngeren Zeitraum verteilt gewe-
sen waren. Der unterschiedliche Wassergehalt des Bodens in-
folge von Niederschligen pendelte sich immer wieder auf

einen Gleichgewichtszustand ein.

9.2.2 Bodenchemische Kennwerte

Der Boden war mit den pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen Kalium
und Phosphat sowie mit dem Gesamtstickstoff, jeweils gemes-—
sen in mg/100 g Boden, gut bis sehr gut versorgt (Tab. 4).
Die Bodenreaktion von 5,5 bis 5,8 zeigte eine saure bis
schwach saure Reaktion und damit sehr gute Lebensbedingungen
fiir Gréser an. Mit Humusgehalten von 1,3 % bis 1,6 % war der

Boden als schwach humos einzustufen.

TemeT




9.3 Eignung des Schergeriates

Die Scherfestigkeit wurde mit mechanischen Mefgerdten, d. h.
die Scherkraft mit einem Dynamometer und der Weg mit einer
Schieblehre gemessen. Die Benutzung mechanischer MeBgerdte

war zun&chst die einfachste MePmethode im Feld.

Probemessungen hatten gezeigt, dap in der oberen Schicht des
grasdurchwurzelten Bodens starke Verformungen auftraten.
peshalb wurde nicht nur die Verschiebung des gesamten Scher-
kastens, sondern auch die Verschiebung der vorderen f{unbela-
steten) Kante des Rasensodens gemessen, die der hinteren
{scherkraftaufnehmenden} Kante gegeniiberlag. Es zeigte sich,
dap in den oberen etwa 8 cm des abzuscherenden Grassodens
der durch die Scherkraft belastete Randbereich sehr stark
zusammengedriickt wurde {(Foto 9 und 10, abgescherter Boden-
block etwa 3,3 cm stark)}. Die unbelastete Kante des Grasso-
dens hingegen, verschob sich erst kurz nachdem die maximale
Scherkraft {iberschritten war. In den Abb. 23 und 24a, b wur-
den mit zunehmender Schertiefe die Scherverschiebungskurven

aufgetragen. Beim mit 2 bezeichnten Scherspannungsverlauf
handelte es sich um die auf die unverformte Scherflidche von
0,25 m2 bezogenen Scherkrifte, wihrend die jeweils auf die
verkleinerte Scherflidche bezogenen durch den mit 1 gekenn- !

zeichneten Scherspannungsverlauf dargestellt sind.

Hieraus konnte geschlossen werden, daP in der oberen Schicht
bis zum Bruch des Bodens nur ein kleiner Teil der gesamten
Scherfliche zur Aufnahme der Scherkraft beitragen hatte.
Hatte bereits bei Beginn des Schervorganges die gesamte

Scherfléche zur Scherkraftiibertragung beigetragen, so hitte
sich die maximale Scherkraft wesentlich erhdht. Das bedeute-
te, daP die aufgrund der verkiirzten Scherfléche befechneten
Scherspannungen auf der sicheren Seite lagen und die weite-

ren Scherspannungen auf die gleiche Weise ermittelt werden

konnten. . -
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Scherverschiebungskurve eines durchwurzelten Bodens

ibb.23

in einer Tiefe von 3,4 cm.
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Abb. 244q: Scherverschiebungskurve eines durchwurzelten Bodens
in einer Tiefe von 13,8 cm.
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Abb. 24b: Scherverschiebungslinie eines durchwurzelten Bodens
in einer Tiefe von 15,1 cm.
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9.4 Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen

Die dargestellten Scherspannungsverschiebungskurven zeigten
deutlich, dap sich deren Form mit zunehmender Tiefe anderte.

Daraus konnten folgende Schliisse gezogen werden:

-~ Die maximale Scherspannung t und die Gleitscherfestigkeit
1r wurden mit zunehmender Tiefe deutlich geringer trotz
steigender Normalkraft.

- Der Bruchscherweg Als verkiirzte sich mit zunehmender
Tiefe.

- Die Fliche unter der Kurve, die in etwa ein MaB fir die
Scherarbeit darstellte, war in grdéBeren Tiefen deutlich
kieiner. )

- Die Zusammendriickung des Bodenkdrpers verringerte sich mit

zunehmender Tiefe, d. h. die Elastizitadt nahm ab.

Zundchst wurden die maximalen Scherspannungen der gleichen
Tiefenstufe in das in der Bodenmechanik ibliche 1-o-Diagramm
(Abb. 25) eingetragen. Es zeigte sich, dap mit zunehmender
Tiefe die Kohdsion sank und der Scherwinkel von f' = 49,5°
{G1. 1) auf f' = 39,2° (Gl. 3) abfiel. Aufgrund des noch zu
geringen MeBwertumfanges konnte nicht von der wirksamen Ko-
hision ¢' gesprochen werden, sondern vorerst von einem all-
gemeinen Kohidsionsglied ¢, da ein Einfluf aus der Durchwur-
zelung oder dem Humusgehalt nicht ausgeschlossen werden

konnte.

Es kam nun darauf an, diejenigen Kennwerte herauszufinden,
die neben der wirksamen Normalspannung fiir die Scherfestig-
keit von signifikanter Bedeutung waren. In die multiple Aus-
gangskorrelation wurden folgende Kennwerte mit hinneingenom-

men (Bezeichnung der Formelzeichen vgl. Tab. 4):
o, T, fﬁ, w, U, Hu, Sk, ea

Nach Variablenabbau und erneuter Berechnung ergab sich der

folgende Zusammenhang (T in kN/m2):

SR

i
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Abb. 25: Kastenscherversuche {in situ} an intensiv gepflegtem Rasen
{MeRreihe | vom 15.4. bis 27.4.1983)
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T = 49,69 + 1,148 **.0' - 0,691 **-T - 1,753** -8k {9}

11 Wiederholungen, R2 = 0,99

=]
It

Die Scherfestigkeit sank mit zunehmendem Feinkorngehalt aber
auch mit zunehmender Tiefe entgegen der Aussage der COULOMB'
schen Bruchbedingung. Danach hétte mit zunehmender Tiefe, d.
h. mit zunehmender Auflast, die Scherfestigkeit gzunehmen
milssen. Der Boden mufte also in den oberen Schichten gegen-
fiber den unteren stark verinderte Eigenschaften aufweisen.
Die Gleichung 9 hat aufgrund der geringen Wiederholungszahl
ein sehr hohes BestimmtheitsmaB, so daB hier noch kein rele-

vantes Ergebnis erzielt wprde.

Vom Humusgehalt wurde hier ein wesentlich stirkerer Einfiluf
erwartet. Von vornherein hatte der Humusgehalt mit einem
partiellen Regressionskoeffizienten von rp = 0,54, das ent-
sprach einem partiellen BestimmtheitsmaB R2p von 29 %, den
geringsten direkten Einflup auf die Scherfestigkeit. Dieses
Ergebnis war aber vergleichbar mit den Ergebnissen von
SPORER {(1985) und HORN (1981), die die Abhéngigkeit der
Scherfestigkeit von der organischen Substanz mit einem Be-
stimmtheitsmaB von Rz = 0,4, d. h., lediglich zu 40 %, nach-
gewiesen hatten. Der Humusgehalt liep sich weiterhin in
einem schwachen Zusammenhang mit dem Wassergehalt darstel-

len:

Ein weiterer Variablenabban fithrte zu folgenden Ergebnissen

{t in kN/m2 und Tiefe T in m}:

11,03 + 1,15%*«g' - 0,654**-T Rz = 0,91 (10)

-
]

Tt =15,358 + 1,2*-0' Rz = 0,58 (11)

Der starke Abfall des Bestimmtheitsmafes von Gleichung (10}
nach Gleichung (11) zeigte den starken Binflup der Tiefe aut

die Scherfestigkeit. Die Tiefe T stand hier wahrscheinlich

stellvertretend fiir die Durchwurzelung.

Fili
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Fiir die praktische Berechnung stellte sich der folgenden Zu-

sammenhang als vorteilhaft heraus:
t = 0,236 + 1,13**.0" + 0.333** « (1/T) {(12)

11 Wiederholungen R2 = 0,91

jl

n

Eine Kurvendiskussion zeigte, daB die minimale scherfestig—
keit von 6,51 kN/m? in einer Tiefe von 0,128 m zu erwarten

war (Abb. 34 in Kap. 10.5.2).

Nimmt man zus&tzlich den Bruchscherweg Als als Variable mit
in die Berechnung hinein, so erhdht sich die Anpassung der
Regression an die MePwerte deutlich. Die Ausgangskorrelation
mit den Kennwerten

o', T, Ale, w, U, Hu, 8K

fiihrt zu folgenden gesicherten zusammenhangen (T in kN/m2):

13,89 + 0,96*:0' -+ 0,53« +Al¢ - 0,20%-U - 49,95* -w  (13)
Rz = 0,99

-t
i

7,09 + 1,03*-0' + 0,51* -41¢ - 0,19*-U Rz = 0,98 {14)

T =
= 1,62 + 1,14**.0' + 0,47%* «Als Rz = 0,93 (15}
1= 5,36 + 1,20%-0' Rz = 0,58 (16)

Die Schertiefe lieB sich nicht mehr statistisch absichern,
da der Bruchscherwed, wie der Rechengang zeigte, ebenfalls
von der Tiefe abhing, was mit der folgenden logarithmischen

Funktion nachgewiesen werde konnte:

In(Als) = 4,783 - 1,060 - T

=> Al = et:783 - 1,06 + T in om Rz = 0,96

o E R
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Der Bruchscherweg A lf erschien neben der Normalspannung o
hier als diejenige Variable, die den stdrksten Zusammenhang

mit der Scherfestigkeit aufwies.

Dieses auf den ersten Blick nicht ganz einleuchtende Ergeb-
nis wurde aber durch einen Vergleich mit den Untersuchungen
WALDRONs et al. (1981) verstédndlich, der die Scherkrafterhéd-
hung unter anderem als Funktion der Scherverschiebung darge-—
stellte, welche wiederum von der Durchwurzelung abhdngig

war.

Die weiteren Untersuchungen muften sich demnach auf die Er-
fassung und Einrechnung geeigneter Durchwurzelungskennwerte

konzentrieren.

R
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10. SCHERFESTIGKEITSMESSUNGEN AN EXTENSIV GEPFLEGTEM RASEN

10.1 Allgemeines

Die Untersuchungen am intensiv gepflegten Rasen hatten ge-
zeigt, dap die Schertiefe neben der Normalspannung wesent-
1ich stirker mit der Scherfestigkeit korrelierte als der Hu-
musgehalt. Damit lag die Vermutung nahe, dap der Humusgehalt
als Kennwert einer Graserdurchwurzelung zur Bestimmung der
Scherfestigkeit eines durchwurzelten Bodens nicht ausreich-
te. Es mufiten demnach?andere Werte zur Beschreibung der Gri-
serwurzeln im Boden gefunden werden. Deshalb wurden zunéchst
Methoden zur Ermittlung des Durchwurzelungsgrades und der
Durchwurzelungsintensitit der Gréserwurzeln im Boden in Ab-
hingigkeit der Schertiefe entwickelt. Weiterhin wurden die ’
Materialkennwerte von Einzelwurzeln ermittelt. Diese Kenn-
werte wurden jeweils parallel zu jeder weiteren Mefreihe er-
mittelt und in die Auswertung miteinbezogen, um denjenigen
Wurzelkennwert zu finden, der mdéglichst schnell ermittelt
werden konnte, aber dennoch besser mit der Scherfestigkeit

_korreliert als der Humusgehalt.

Das Ziel der Mefreihen IT, III und VI an extensiv gepflegtem
Landschaftsrasen war es demmach, den Zusammenhang zwischen
Scherfestigkeit, einer quantitativen Abschiétzung der Durch-
wurzelung und der Schertiefe herzustellen. Die MeBergebnisse
wurden in den Tabellen 9 bis 14 aufgelistet und kennzeich-
nende statistische MaBzahlen angegeben, um die Anwendungs-—

grenzen der in den folgenden Kapiteln angegebenen Glei~

chungen zu beschreiben.

10.2 Standort

Hier handelte es sich um schwach humose, gchwach tomnige,

schluffige Fein- und Mittelsande, deren Kornzusammensetzung
parallel zu jedem Scherversuch ifiberprift wurde {Abb.26).
An den Parzellen 3b des Horstrotschwingels, lcus und lcws




— 89 -

des Schafschwingels sowie 3c des Ausldufertreibenden Rot-
schwingels sollte das bindige Verhalten des Bodens durch die
Bestimmung der Plastizitdtsgrenzen iUberprift werden. Als be-

sonders schwierig erwies gsich die Bestimmung der Ausrolli-
grenzen, so daf der Plastizitatsbereich gar nicht oder nur
sehr ungenau bestimmt werden konnte. Die FlieBgrenze wi lag
zwischen 11 % und 18 %, entsprechend die Plastizitdtsgrenze
Ir unter 4 %, d. h., der Boden besaB keinen oder nur einen

sehr geringen plastischen Bereich. Ein nennenswertes bindi-

ges Verhalten konnte somit ausgeschlossen werden.

Die Lagerung wurde mit Hilfe des Proctorversuchs der Parzel-
len 3c des Horstrotschwingels und lcus des Schafschwingels
jeweils in einer Tiefe von 0,42 m bis 0,45 m bestimmt. Die
Proctordichte Per betrug fiir die Horstrétschwingelparzelle
2,0 g/em® und fiir die Schafschwingelparzelle 2,04 g/cm® mit
einem optimalen Wassergehalt wer von 9,2 % und 7,7 %. Der
Verdichtungsgrad Der ist mit 82,8 % der Proctordichte, be-
rechnet fiir die Mittelwerte der Mefreihen II, III und IVa,
etwa gleich dem Verdichtungsbereich der Schafschwingelpar-—
Zellen von 81,1 % bis 87,5 % der Proctordichte. Nach
GRASSHOFF et al. {1982) handelte es sich hierbei um sandige

und kiesige Schluffe.

Zur Durchfithrung der Scherspannungsmessungen an wassergesit-—
tigtem Boden wurden die Bodenbldcke vor dem Abscheren inner-
halb des Scherrahmens ca. 12 Stunden gewédssert. Foto 13 und
14 zeigen deutlich die Grenze zwischen dem intensiv durch-
wurzelten oberen Teil und dem weniger durchwurzelten unteren
Teil des Bodenblocks, woraus nach Entfernen des Stahlrahmens
Boden ausgespiilt wurde. In der Scherfuge wurden S&ttigungs-
werte Sr von 0,84 bis 0,86 erreicht. Nur in der oberen in-
tensiver durchwurzelten Bodenschicht blieb der Boden trotz
eines Wassergehaltes von bis zu 16,5 % aufgrund der Durch-
wurzelung formstabil. Dap bei den wassergesiattigten Parzel-
len trotz gleichen Wassergehaltes hdhere Sdttigungswerte
erreicht wurden, ist auf hdéhere Ton- und Schluffgehalte, d.
h. weniger Poren, zuriickzufithren.

el
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In Tab. 11 sind die wichtigsten Kennwerte der Rahmenscher-—

spannungsmessungen aufgefithrt. Die Trockendichte war niedri-

ger und entsprechend das Porenvolumen hdher als bei den Mes-
sungen im Feld. Der hdhere Porenanteil konnte auch auf das
verfahrensbedingte mehrmalige Herausstechen der Bodenprobe

zurtickzufihren sein.

Die MeBreihen II und III unterschieden sich hinsichtlich
ihrer erdbaulichen und bodenchemischen Kennwerte nur unwe-

sentlich voneinander.

10.3 Durchwurzelung
10.3.1 Allgemeines

Die Durchwurzelung der Gréser wurde beschrieben durch die
Durchwurzelungsintensitédt Nwe, d. h., die Wurzelzahl, und
den Durchwurzelungsgrad Awe, d. h., die Wurzelquerschnitts—
fléche, beide bezogen auf einen m? einer horizontalen Scher-
fléche.

10.3.2 Durchwurzelung zur MeBreihe II

Die Gewinnung der Bodenproben zur Bestimmung der Durchwurze-—
lung erfolgte nach Methode A, d. h. unter Verwendung eines
Erdbohrers (Tab. 5a bis d). Zu jeder der 11 Scherfestig-
keitsmessungen wurden drei Bodenzylinder entnommen und ent-
sprechend den vorgegebenen Schertiefen mindestens jedoch al-
le 2 cm untersucht. So waren pro Sorte und Tiefenstufe min-
destens 6 Stichproben gewonnen worden, wie es von OPITZ VON
BOBERFELD (1973) unter Hinweis auf entsprechende Literatur
gefordert wurde. Damit wurden insgesamt 48 Schnittfl&chen
untersucht, woraus jeweils an 3 mal 30 Wurzeln der Durchmes-—
ser gemessen wurde. Zur Verkleinerung dieser Datenmenge war
es notwendig, alle MeBwerte zu Mittelwerten zusammenzu-

fassen, deren Zugehdrigkeit zur gleichen Grundgesamtheit

TR
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{iber den T-Test fiir kleine Stichproben nachgewiesen wurde.
Tn der Tab. 5a und ¢ wurden die einzelnen Mittelwerte {quer
fiberstrichen) der Durchmesser D, der Querschnittsflichen A
der Wurzeln und die Wurzelanzahlen N zusammengestellt, die
in der Querschnittsfliche des Erdbohrers (= 78,54 cm 2) ge-
messen wurden. In den Tab. 5b und 53 wurden die Wurzelsummen
mit dem Faktor 127,32 auf 1 m? umgerechnet und als Durchwur-
zelungsintensitit Nwe bezeichnet. Mit Hilfe der Durchwurze-
lungsintensitat wurde die Summe der Durchmesserléngen pro m?
und die Summe der Wurzelquershnittsflichen pro m? bestimmt,
die als Durchwurzelungsgrad Awcbezeichnet wurde. Da der
Durchmesser guadratisch in die Fliche eingeht, wurde die Be-
rechnung einer mittleren Wurzelquérschnittsfléche aus den
jeweiligen einzelnen gemessenen Durchmessern berechnet und
danach summiert. Die Berechnung der mittleren Querschnitts-
fliche aus einem mittleren Durchmesser hétte zu einem Fehler
von bis zu 25 % bezogen auf den Maximalwert gefiihrt und wur-
de deshalb vermieden. Die Ergebnisse sind in Tab. 5 aufgeli-
stet, wobei sich die unterstrichenen Werte auf die jeweilige

Schertiefe beziehen.

Die Wurzeldurchmesser und der Wurzelquerschnittsfldchen hin-
gen sehr deutlich von der Bodentiefe ab. Weiterhin waren
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Rasensorten
besonders in den oberen Bodenschichten zu erkennen. Als be-
sonders geeignet zur Beschreibung dieser Zusammenhdnge er-
wiesen sich auBer polynomischen Kurven auch Hyperbelkurven.
Im Kap. 12.1.2 wurden einige Beispiele berechnet.

10.3.3 Durchwurzelung zur Mefreihe III

Hierbei wurden die Bodenprobeh nach Methode B2 {(Stechzylin-
der) gewonnen. Aus der Erhbéhung der Wiederholungen ergab
sich die zu erwartende VérkKleinerung {hier: Halbierung) des
95 % -Vertrauensbereiches gegeniiber der Methode Bl {Stech-
rahmen) (Tab. 6). Die ungleichen Wiederholungs=zahlen waren
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entweder auf einen einen fehlerhaften Bodenblock oder auf
ein Zerbrdckeln der Stechzyvlinder nach der Entnahme aus dem
Bodenblock zuriickzufiithren. Die gemessenen Wurzelzahlen fig—
ten sich gut in diejenigen der anderen Mefreihen ein. In
einer Tiefe von 27 cm bis 30 c¢m hatte sich offenbar ein Wur-
zelhorizont ausgebildet, da hier die ehemalige Pflugsohle
lag. Unterhalb von 30 cm Tiefe nahm die Durchwurzelung sehr
schnell ab. Die grofe Differenz zwischen den Schafschwingel-
parzellen 1 und 2 konnte einmal sorten-, aber auch methoden-

bedingte Ursachen haben.

10.3.4 Durchwurzelung zur Mefreihe IV

Die Durchwurzelung der Mefreihe IV wurde nach Methode Bl er-
mittelt (Tab. 7 und 8). Die Durchwurzelung des Bodens durch
den Schafschwingel war bis in 29,5 cm Tiefe konstant geblie-
ben, wahrend besonders die Wurzelzahl des Ausl&dufertreiben-
den Rotschwingels gegeniiber dem Horstrot- und Schafschwingel
mit zunehmender Tiefe sehr stark abnahm. Hier lag allerdings
ein stark erhdhter Tonanteil im Boden vor, der das Wurzel-
wachstum beeintrichtigte (vgl. Tab. 7). Die Streubereiche
der Ergebnisse, die mit den Methoden A und B2 erzielt wur-
den, hatten gleiche GréBenordnungen, wie diejenigen, die mit
der Methode Bl ermittelt wurden.(Tab. 8).

10.4 Mechanische Materialkennwerte der Gréserwurzeln

Uber Zugfestigkeitsmessungen an Graserwurzeln berichten u.
a. BOSKOVIC (1975), SCHUBERT (1980), SCHIECHTL (1983) und
LICHTENEGGER (1985). Es wurden hier lediglich Mittelwerte
oder GroBenbereiche der Zugfestigkeit von Gréserwurzeln an-—

gegeben, jedoch kein gesetzmidfiger Zusammenhang zwischen
einem mdglichst einfach zu bestimmenden Wurzelkennwert und
der Wurzelzugfestigkeit oder der Wurzelzugkraft. Einen sol-
chen Zusammenhang hatte TURMANIA bereits 1965 an Gehdlzwur-
zeln dargestellt.
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In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
wurden Zugfestigkeitsmessungen an 32 Wurzeln von Festuca ru-
bra ssp. rubra, Sorte "Barfalla", durchgefithrt. Ein Bodenzy-
linder von 10 cm Durchmesser und 10 cm HShe wurde ausgesto-
chen und sofort in das Labor gebracht. An jeder der zwischen
40,1 mm und 50,8 mm langen Testwurzeln wurde mit einem Maf~
mikroskop (30-fache Vergrdperung) in 10-facher Wiederholung
der kleinste Durchmesser Dain gemessen. So wurde diejenige
Stelle bestimmt, wo die Wurzel am wahrscheinlichsten rifi.
Klemmbriiche traten nicht auf.

J

————
—

__——— 7 —gedehnte Wurzel
| lunter dem Mikroskop bechachtet)

‘——=7—""qedehnte Wurzel

!%Z/“ Bod
= Bodenrisse
4

Abb. 27 Schutzmechanismus der Wurzel vor Verletzung bei Bodendeformationen

Unter dem Lichtmikroskop beobachtete der Verfésser, dag zu-~
néchst die &ufiere Schicht zerrif, wahrscheinlich die primire
Wurzelrinde (vgl. STRASBURGER, 1983). Bei weiterer Dehnung
blieben die &uPeren Bruchstiicke als eine Art “"Manschette"
auf dem inneren elastischen Zentralzylinder, der sich bei
Entlastung wieder in seine Ausgangsform zuriickverformte,
sich also ideal elastiseh verhielt (Abb. 27). Dieser Mecha-
nismas ist sehr niitzlich bei leichten Deformationen des die
Wurzel umgebenden Bodens. Die &ufere zerrissene Rinden—
schicht wirkt wie eine Schutzmanschette, in der der innere
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Abb.28: Typische Bruchdehnungslinien alter und junger Wurzeln
{Horstrotschwingel, Sorte: Barfalla)
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Teil der Wurzel mit einem sehr geringen Reibungswiderstand
gleitet. ber Zentralzylinder reibt auf diese Weise nicht so-
fort oder gar nicht an festen rauhen Bodenpartikeln, wird
nicht verletzt und bleibt, sofern die Bruchdehnung nicht
tiberschritten wird, funktionsfihig.

Die Wurzeln wurden aufgrund ihrer Farbe und der Rindenbe-
schaffenheit in alte und junge Wurzeln eingeteilt. Als

"jJung” wurden diinne, helle Wurzeln angesehen, als "alt”
starke grau-braune, wobei schon mit blofem Auge deutlich die

bastartige Wurzelrinde zu erkennen war.

Aus den Bruchdehnungkurven typischer alter und junger Wur-
zeln (Abb. 28) konnte hinsichtlich des Elastizititsver—
haltens geschlossen werden, daB mit zunehmendem Alter zwei
verschiedene Zellschichten die Zugfestigkeit der Wurzeln be-
einfluften. In der ersten Phase der Dehnung trug die gesamte
Querschnittsfliche der Wurzel zur Zugfestigkeit bei. Nach
dem Reifen einer ersten, weniger elastischen und offenbar
auch weniger zugfesten Schicht blieb eine zweite, elasti-
schere und zugfestere Schicht bis zum Bruch wirksam. Die in-
nere elastischere und zugfestere Schicht war von Anfang an
in der Wurzel vorhanden, wihrend die AuBere erste Schicht
sich erst mit zunehmendem Alter ausgebildet hatte. Aus den
Bruchdehnungskurven wurde der Elastizitidtsmodul als
Tangentenmodul bestimmt und in Abb. 29 in Abh&ngigkeit der
minimalen Durchmesser aufgetragen. Auch hier wurde bereits
ein gewisser Unterschied zwischen jungen und Alteren Wurzeln
deutlich, deren Elastizitftsmoduln grdfer sind, d.h. sie
sind weniger elastisch als jlingere.

Der Unterschied zwischen dlteren und jiingeren Wurzeln wird
auch durch Abb. 30 erkennbar, wo die Bruchdehnung aa‘gegen—
iiber der maximalen Zugspannung aufgetragen wurde. Die allge-
meine Zuordnung BOSKOVICs {1975} : Der Zusammenhéng zwischen
einer zunehmenden "Wurzeldeformation" und einer zunehmenden
"spezifischen Festigkeit" konnte fiir diesen Fall bestitigt
werden, fafite man alte und junge Wurzelm zusammen. Jilngere
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Wurzeln wiesen bei gleicher Bruchdehnung eine wesentlich hd-
here Zugspannung czw, jedoch eine geringere Zugkraft auf
(Abb. 31). Die Wurzel Nr. 5 fiigte sich nicht in die Gruppe
der jlingeren Wurzeln ein. Dem Bruchverhalten zufolge (Abb.
27) war sie entweder verletzt oder hatte von vornherein ei-

nen geschwachten Querschnitt.

BOSKOWIC (1975) und SCHUBERT (1978) wiesen darauf hin, daB
ein deutlicher Abfall der maximal aufnehmbaren Zugfestigkeit
mit grdéfer werdendem Durchmesser‘besteht. Dies gilt beson-
ders fiir 4ltere Wurzeln. TURMANIA (1965) beschrieb diese Er-
scheinung ebenfalls und stellte die maximal aufnehmbare Zu-
gspannung von Gehélzwurzeln in einen funktionalen Zusammen—

hang mit dem Durchmesser D der Wurzel:
Oz =a + b (1 / D) a, b = Konstanten

Ahnliche Zusammenhénge werden von einigen Verfassern auch in
neuerer Zeit dargestellt (GREENWAY, 1987). Diese Untersu-
chungen beweisen, daB sich die Zugfestigkeit der Wurzeln mit
zunehmendem Alter verringert. Man kann demnach nicht davon
ausgehen, daB die Zugfestigkeit an jeder Stelle des Wurzel-
querschnitts gleich ist, wie es bei toten Baustoffen der
Fall ist. Im vorliegenden Fall stellte eine lineare
Regression zwischen der Wurzelquerschnittsflache und der

maximalen Zugkraft in Newton den statistisch gesichertsten

Zusammenhang dar (Abb. 32):

Fw = 0,3365 + 26,961** + Aw, ain R2 = 0,82 (17)
n = 31

Hierbei ist Amin die aus denm kleinsten gemessenen Durchmes-~
ser Dmin berechnete Querschnittsfliche in mm2.

Die Ergebnisse der bisherigen Zugfestigkeitsmessungen deute-—
ten jedoch darauf hin, dap die Festigkeitselemente dér Gri-
serwurzeln mit zunehmendem Alter verhdltnismifig langsamer
mitwuchsen als z. B. die Versorgungszellen. Gerade in der

g
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Jugend hatten die noch wenigen Wurzeln die vordringliche
Aufgabe, die Pflanze im Boden zu verankern und Bodenbewegun-
gen der oberen, lockeren Schichten auszugleichen. Es konnte
angenommen werden, dap Bodenverschiebungen von ca. 3 mm bis
4 mm von Graserwurzeln schadlos iiberstanden werden.

Die Zugfestigkeit der Gréserwurzeln hdngt von sehr vielen
Faktoren ab, z. B. vom Ndhrstoff- und Wasserhaushalt und
erdbaulichen Kennwerten des Bodens. Daher sollten die gemes-
senen Wurzelzugfestigkeiten nur auf Gréser {ibertragen wer-
den, deren gtandort den hier beschriebenen entsprechen.

10.5 MeBreihe II
10.5.1 Allgemeines

Die MeBreihe II hatte neben der Erprobung einer elektroni-
schen Kraft— und Wegmessung im Feld die folgenden Ziele :

~ Auswahl eines geeigneten Kennwertes zur Beschreibung von
Graserwurzeln im Boden, deren Einrechnung in die
COULOMB ' sche Bruchbedingung und

~ Vergleich des Scherfestigkeitsverlaufes mit zunehmender
Schertiefe zwischen dem intensiv gepflegten und extensiv
gepflegten Rasen (Landschaftsrasen).

Dabei dienten die extensiv gepflegten Horstrotschwingelpar-—
zellen Nrn, 1 bis 5 als Versuchsobjekte. Als zusidtzliche
Zielgrdpen wurden der Bruchscherweg und die Probenstauchung
mit angegeben. Beide Werte hingen proportional von der
Durchwurzelung a8b (Tab. 9). Die Anwendungsgrenzen der Xenn—
werte, die zur Berechnung der Scherfestigkeit aus den Korre-
lationsgleichungen dienen, wurden durch die Minimal~ und Ma-
ximalkennwerte festgelegt. Die Schertiefe wurde zunidchst auf
maximal 17 cm beschriankt, um einen Vergleich mit den Mes-
sungen am intensiv gepflegten Rasen herstellen zu kdnnen.
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10.5.2 Auswahl geeigneter Wurzelkennwerte zur Beschreibung

der Scherfestigkeit

Die Ergebnisse der MePBreihe II wurden zunichst in Form einer
Schar von Schergeraden in einem 1-0 ~ Diagramm in Abh&ngig-
keit einzelner Tiefenstufen in Abb. 33 dargestellt. In der
Vergrdferung des Scherwinkels und der Koh&sion mit zunehmen-
der Durchwurzelung im Boden war deutlich die bewehrende Wir-

kung der Durchwurzelung zu erkennen.

Die Abhéngigkeit der Scherfestigkeit von der Schertiefe
konnte mit der folgenden Gleichung beschrieben werden:

T =oc¢ + a-0'+ be{1/T) - d-ih + few ~ geTon ~ i-Sk + j<Hu

]

n 11 Wiederholungen,
a, b, ¢, ..., i = Konstanten

Als einfaches Rechenmodell mit einer imfmier noch hohen stati—
stischen Sicherheit lief sich mit nachstehender Gleichung

angeben:
T = 3,38 + 0,998**.0'+ 0,628**.(1/F) {18)
n = 11 Wiederholungen; RZ2 = 0,91

Die Kurve ist Abb.34 auf der Seite 107 vergleichend zu der
Scherfestigkeitskurve des intensiv gepflegten Rasens darge-
stellt. Die Ergebnisse zeigten, dap die Schertiefe als Kenn-
wert zur Beschreibung der Durchwurzelung wesentlich besser
geeignet war als der Humusgehalt, wie es bereits beim inten-
siv gepflegten Rasen festgestellt worden war. Damit lief
sich eine Scherfestigkejitskennlinie berechnen, die bis zu
einer Grenztiefe Tg abfdlit, danach wieder ansteigt und sich
asymtotisch der Schergéféagﬁvdééwﬁnaﬁféhwﬁrzélten Bodens an-
nadhert. Eine Kurvendiskussion hat ergeben, daf die minimale
Scherfestigkeit von 10,1 kN/m2 in einer Tiefe von 0,187 m

auftritt.
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Schertiefe:
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Abb. 33: Kastenscherversuche (in situ) und Rahmenscherversuche an extensiv

gepflegtem Horst-Rotschwingel (MeRreihe H vom 12.7. bis 28.10.1983)
Landschaftsrasen
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Fiir baupraktische Berechnungen reicht die Angabe solcher
Scherfestigkeitskennlinien bzw. Grenztiefen aus, die im Ein-
zelfall vor Ort nachgewiesen werden miissen und rechnerisch

als eine Art Koh#sion behandelt werden kdénnen.

Um nicht jedesmal eine solche grofe Anzahl von Scherversu-
chen vor Ort durchfithren zu miissen, mufte nach Verfahren ge-
sucht werden, die es erlaubten auch eine indirekte Beurtei-
lung der Scherfestigkeit durchwurzelter Bdden durchfithren zu
kénnen. Ein solches Verfahren erleichterte auch die Unter-
scheidung der Wirkung der einzelnen zu den Scherfestigkeits—

messungen herangezogenen Grasersorten.

Als geeignete Kennwerte zur Beschreibung der Durchwurzelung
erwiesen sich zunichst Durchwurzelungsgrad Awc und die Summe
der Wurzelzugkrifte pro m2 (Fwe)..Es wurden die folgenden

Beziehungen gefunden:

T = 3,93 + 1,13*.0' + 0,00367* -+ Awe Rz = 0,88 (19)
T = 2,10 + 1,16*:0' ~ 0,1249* - Fwe Rz = 0,86 (20)
n = 11 Wiederholungen

Hierbei sind:

Awe = Durchwurzelungsgrad in mm?2 Wurzelquerschnittsflache
pro m2 Scherfléche,
Fwe = Fw * Nws = Summe der Wurzelzugkréafte pro m?2

mit Gleichung 17

Fw = (0,3365 + 26,961 - Aw)/1000 in kN

und
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A = mittlere Wurzelguerschnittfléiche in mm2 nach

(Tab. 5a bis d) sowie

Nwe = Durchwurzelungsintensitédt bezogen auf 1 m2.

FaBte man den Regressionskeoffizienten der Gleichung 19 des
Durchwurzelungsgrades Awe als ozw in kN/mm2 auf, so ergab
sich eine Zugfestigkeit von 3,67 N/mm2. Da diese Zugfestig-~
keit erheblich unter der im Labor gemessenen mittleren Zug-
festigkeit von ozw = 20,2 kN/mm? lag, {(vergl. Abb. 30, Sei-
te 98}, kann hieraus gesschlossen werden, dap nur ein Teil
der Wurzeln zum Scherwiderstand beitrugen. Auch die Glei-
chung 20 zeigte, daB nur etwa 12,5 % des zur Verfigung ste-
henden Zugkraftpotentials der Wurzeln mobilisiert werden

konnte.

Das bedeutet wiederum, dap die Summe der Wurzelzugkrifte im
Boden nicht mit dem Faktor 1 in die Wurzelkohdsion umrechen-
bar war. Die Griinde hierfiir konnten im Rahmen dieser Arbeit
nicht im einzelnen gekladrt werden. Sehr viele Wurzeln wurden
Z. B. nur aus dem Boden herausgezogen ohne zu reiBen (Foto
9).

Da die Ermittlung der Wurzelquerschnittsflichen sehr zeit—
aufwendig und arbeitsgintensiv war und nach einfacheren Me-
thoden der Ermittlung der Scherfestigkeit gesucht wurde, lag
es nahe die sehr schnell zu bestimmende Durchwurzelungsin-
tensitdt Nwe zur Grundlage der weiteren Untersuchungen zu

machen. Hierzu wurde die folgende Beziehung gefunden :

= 0,38 + 1,151*+.c' + 0,00017* -Nws (21)

-t
f

=]
i

11 Wiederholungen R2 = 0.81

g ikt
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10.5.3 Vergleich des Scherfestigkeitsverlaufes zwischen
extensiv und intensiv gepflegtem Rasen

Die Scherversuche der MeBreihe II waren in den gleichen Tie-
fenstufen durchgefiihrt worden wie diejenigen am intensiv ge-
pflegten Rasen, sodap die Messungen verglichen werden
konnten (Abb.34). Der Verlauf der Scherfestigkeit stellte
sich in der fiir durchwurzelte Béden typischen Hyperbelkurve
dar. LieB man die Schertiefe gegen Unendlich gehen, so bil-
dete der lineare Teil der Gleichungen die Schergerade des

£ e

undurchwurzelten Bodens. Der intensiv gepflegte Rasen wies
sein Scherfestigkeitsminimum in einer Tiefe von 12,8 cm mit
einer minimalen Scherspannung von 5,45 kN/m? auf. Der Land-
schaftsrasen hingegen erreichte seine Grenztiefe erst bei
18,7 cm mit einer minimalen Scherfestigkeit von 10,1 kN/mz.
Da der aufsteigende Ast der Kurvé aber noch nicht durch
Messungen belegt wurde, waren weitere Messungen notwendig um
die tatséchliche Grenztiefe der Scherfestigkeit des Land-

schaftsrasens festzustellen.

10.7 Mefreihe III
10.7.1 Allgemeines

Die MeBreihe II wurde durch die Mefreihe III ergédnzt und zur
Mefreihe II/III zusammengefaBt (Tab. 10)}. Die MeBreihe IIT
wurde der Vergleichbarkeit halber an den Parzellen 1 bis 3
durchgefiihrt, die bereits fiir die MeBreihe IT herangezogen
wurden. Folgende Fragen sollten geklart werden:

1. Nach Abb. 30 war das durchschnittliche Scherfestigkeits—
minimum frithestens bei 6,20 m Tiefe zu erwarten. Deshalb
war es notwendig die Grenztisfe Te, bei der die Scher-
festigkeit am extensiv gepflegten Rasen minimal wird,

auch experimentell nachzuweisen. Hierzu wurde ein innerer
Stahlrahmen von 60 cm Hdhe verwendet.

1

T,
Emin

n kN /m?

T {min>

Scherspannung

Abb. 34:

e o
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2. Parallel zu den Kastenscherversuchen vor Ort wurden
Rahmenscherversuche im Labor des Instituts fir Grundbau
und Baubetrieb der Technischen Universitdt Berlin durch-
gefithrt und miteinander verglichen. Dazu wurde die
Parzelle 3, die in den bisherigen Wurzeluntersuchungen
den geringsten Durchwurzelungsgrad zeigte, zur Bestimmung
der Untergrenzen der Scherfestigkeit herangezogen.

Als Auflast dienten im Gegensatz zur MeBreihe II nur die
Gewichte des Schergeridts und dasienige deg jeweiligen Boden-—
blocks. Weiterhin wurden die drei Messungen in einer Tiefen-
stufe auch jeweils in der gleichen Parzelle durchgefiihrt,

damit eventuelle Einfliisse verschiedener Sorten Zumindest
innerhalb einer Tiefenstufe ausgeschlossen werden konnten.

10.7.2 Bestimmung der minimalen Scherfestigkeit am
Landschaftsrasen

Die Ergebnisse der Mefreihe III wurden Zundchst wiederum in
ein t-o - Diagramm {Abb. 35) eingetragen und fiir jede Tie-

daB der Scherwinkel bis in eine Tiefe von etwa 30 cm nur ge-
ringfiigig schwankte. Der Scherwinkel der Schergerade 3 in
einer Tiefe von 0,44 wich dagegen stark von den dbrigen
ab. Diese Differenz war nicht allein mit dem geringeren
Durchwurzelungsgrad zu begriinden. Vermutlich fithrte auch der
erhShte Tonanteil in Verbindung mit einer geringen (Vers.
3A) bzw. hohen Wassersdttigung (Vers. 3C) zu einer relativ
hohen bzw. niedrigen SCherfestigkeit.‘Da der Versuch 3B
wegen eines starken Regens abgebrochen werden muBte, konnte
die Gerade nur aus zwei MeBwerten berechnet werden. Ihr Aus-
sagewert wurde deshalb auch geringer eingestuft, als derje-
nige der iibrigen Geraden.

Unter Einbeziehung der Daten der MeBreihe II wurde folgendes

erweitertes Modell (MeBreihe II/111) berechnet, dap die Ab~
schdtzung der Scherfestigkeit bis in eine Tiefe von 45 cm

Scherspannung in kN/m2

30

25

20

15

10 -




Scherspannung in kN/m<

25

20

15 4

~ 109 -

®

Tiefe= 10,5 cm

0}

Tiefe = 29,0 em

©

Tiefe = 44,0 em

Gerade 1: 7 =8,30 +0,993 x &
= 44,80

2: T =478 +0787 x5 ;
¥'= 38,20

3: C=841 +0,364 x5
P'= 20,0°

1
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Normalspannung in kN/m2

Abb, 35: Kastenscherversuche {in situ} an extensiv gepflegtem Horstrotschwingel
(MeBreihe 11 vom 1.10. bis, 6.12.1984) {Landschaftsrasen)
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erlaubte:
T =-0,4 + 0,945:0" + 0,00026753** + Nwe (22)
n = 19 Wiederholungen; R2 = 0,87

Die Scherfestigkeit konnte damit auf zwei verschiedenen

Wegen berechnet werden:

A Durch Einsetzen einzelner gemessener Durchwurzelungsin-

tensitdten und

B durch Einsetzten eines funktionalen Zusammenhanges 2zwWi-
schen der Durchwurzelungsintensitdt Nwe und der

Bodentiefe.

In Abb. 36 wurden aus allen bisher ermittelten Durchwurze-
lungsintensitdten nach obiger Gleichung Scherfestigkeits-
kennlinien der jeweiligen Parzellen berechnet und in ein t-0o
- Diagramm eingetragen. Darunter wurde die Schergerade des
undurchwurzelten Bodens eingezeichnet. Wahrscheinlich wurde
der Scherwinkel von 43,4° des undurchwurzelten Bodens ilber-
schatzt. Der Grund war in dem fiberproportional héheren An-
teil von Messungen aus den oberen, stdrker durchwurzelten
Schichten, die einen héheren Scherwinkel besafen, zu suchen.
Auch die nicht realistische negative Koh#sion war ein Indiz
dafiir. Aufgrund der Kornverteilung hitte man eher eine

scheinbare Koh&sion erwarten kdénnen.

Mit zunehmender Tiefe nahm die Durchwurzelung der Graser,
besonders unterhalb von 10 cm Tiefe, sehr schnell ab. In
einer Tiefe von 45 cm wurden in der Parzelle 3 des Horstrot-
schwingels immer noch 9,8 % derjenigen Wurzelanzahl gefun-—
den, die in einer Tiefe von 4 cm gezdhlt wurden. Demgegen-
iiber traten, wie in Abb. 36 die Auswertung der Gleichung 22
zeigte, wahrscheinlich die minimalen Scherspannungen in
einer Tiefe zwischen 15 cm und 25 cm auf. In 30 cm Tiefe

22

0

—
w

&hﬂqmnmng(inKN/mz

pu—y
<3

- 0,396

Abb.
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bildete die Pflugsohle als Bearbeitungsgrenze auch eine
Wachstumsgrenze, Uber der sich ein verstidrkter Wurzelhori-

zont ausgebildet hatte.

10.8 Ergebnisse der Rahmenscherversuche

Scherfestigkeitsmessungen im Rahmenschergeridt sollten die

folgende beiden Fragen kléren:

1. Ist die Scherfestigkeit eines durchwurzelten Bodens

mit einem Rahmenschergerdt im Labor mefbar ?

2. 8ind die Mefergebnisse des Rahmenschergerétes mit

denjenigen des Kastenschergerites vergleichbar ?

Dazu wurden die Bodenproben der Parzellen 2 und 3 fur das
Rahmenschergerat parallel zu den Kastenscherversuchen der
MeBreihe III entnommen (Foto 7). Die Bodenproben aus der
gleichen Tiefe wurden unter den gleichen Normalspannungen
abgeschert wie sie bei den Kastenscherversuchen angewendet
wurden (Tab. 11).

Zur Beantwortung der ersten Frage wurde zundchst die Verfor-
mung der abgescherten Bodenproben beobachtet. In Abb. 37
wurde jeweils die typische Verformung einer stark durchwur-
zelten sowie einer kKaum durchwurzelten Bodenprobe ohne den
oberen Scherrahmen dargestellt. Eine starke Durchwurzelung

bewirkte beim Schervorgang zunéchst eine Zusammendriickung
und danach eine Hebung der Probe. Die Hebung der Probe war
eine Folge einer Stauchung in Scherrichtung, da eine eindeu-
tige Scherfuge kaum oder nur nach einer grofen Scherver-
schiebung auftrat. Bei undurchwurzelten Bodenproben wurde

meist eine geringe Zusammendriickung festgestellt.

In der Abb. 38 {Seite 114) sind die verschiedenen Typen von

Scherspannungsverschiebungskurven aufgetragen. Die Kurven

i
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Scherrichtung

60,0 L 10,0,

Scherfuge

11,6

unterer Scherrahmen
Gitterplatte

Filterplatte

A. Stark durchwurzelte humusreiche Bodenproben
(Probennr. 1C1, Parzelle 1) Schertiefe: 0,08 m

Alle MaRe in mm

m " gescherte Probe

Probe vor dem Schervorgang

V7] unterer Scherrahmen
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e
165 60,0
= ]“ = 1" Scherfuge
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Filterplatte

B. Kaum durchwurzelte sehr humusarme Bodenpro_be
(Regelfall der Proben aus der Tiefenstufe 0,42 bis 0,48 m, Parzelle 3)

Abb. 37: Verformungsverhalten von Bodenproben im Rahmenschergerét
mit und ohne Durchwurzelung.
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Abb.38: Scherspannungsverschiebungskurven gemessen mit dem
Rahmenschergerdt vom 3. 10. 1984 bis 22.4.1985 an
Herstrotschwingelparzellen{Landschaftsrasen)
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durchwurzelter Bodenproben konnten vielfach in 2 Abschnitte

unterteilt werden :

1. Die Scherspannung steigt bis zu einem Maximalwert (ver-

mutlich dem Bruch des Korngeriistes) an.

2. Der Scherspannungsverlauf bleibt gleich oder f4llt wieder
ab und steigt tiber den bisherigen Maximalwert wieder
deutlich an. Die maximale Scherspannung wurde hierbei
noch nicht erreicht, da der Scherweg des Schergerites

nicht ausreichte.

Weitere Typen von Scherspannungskurven zeigten, wie unter-
schiedlich die Lagerungsverhdltnisse des Bodens gewesen
sind. Die Kurve 1A3 der Abb. 38 entsprach derjenigen des
dichten, festen und die Kurve 1A2 derijenigen des lockeren
Bodens. In keinem Fall aber war es mdglich gewesen, die bei-
den Halften der abgescherten Bodenprobe voneinander zu tren-
nen, da die Wurzeln noch nicht vollstidndig herausgezogen

oder zerrissen waren.

Die maximalen Scherfestigkeiten wurden in ein t© - o - Dia-
gramm eingetragen und jeweils eine Korrelationsgerade aus
den MePwerten einer Tiefenstufe berechnet (Abb. 39). Dieje-
nigen Messungen, bei denen die maximalen Scherfestigkeiten
aufgrund des begrenzten Verschiebungsweges des Schergerites
nicht erreicht werden konnten, wurden mit einem nach oben-

weisenden Pfeil markiert.

Aufgrund der deutlich hdheren Kohésion der Schergeraden (Nr.
1) der Parzelle 1 gegeniiber derjenigen der Parzelle 3 er-
kannte man die stirkere Durchwurzelung der Parzelle 1 zumin-
dest in den oberen 8 cm. Zur Abschitzung der minimalen
Scherfestigkeiten beim Horstrotschwingel wurden die weiteren
Messungen aus Zeitgriinden nur noch an der Parzelle 3 durch-

gefiihrt.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit denjenigen der MeBreihe
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Abb. 33: Rahmenscherversuche am extensiv gepflegten Horstrotschwingal

vergieichend zu MeRreihe-11/111

S ——




- 117 -

IIT in Abb. 35 (Seite 110), so wurden mit dem Rahmenscherge-—

rat in der oberen 10 cm starken Schicht deutlich hdhere

Scherfestigkeiten gemessen als mit dem Kastenschergerdt. Der
Grund war in dem unterschiedlichen Scherverfahren zu sehen.
Beim Rahmenschergerat wurde eine Scherfuge erzwungen, wah-
rend sich die Scherfuge beim Kastenschergerét unterhalb des
Scherkastens frei ausbilden konnte. Aufgrund der Durchwurze-
iung in den oberen 10 cm bildete sich die Scherfuge meist
unterhalb von 10 cm Tiefe frei aus. Diese Verschiebung fithr-
te aber zu geringeren Scherfestigkeiten als es aufgrund der

Durchwurzelungsintensitéit erwartet wurde.

In der Schicht zwischen einer Tiefe von-10 cm und 30 cm
stimmten die Messungen im Rahmenschergerdt (Parzelle 2 und
3) gut mit dem Rechenmodell der MePreihe II/II1 aus Abb. 36
{Seite 111) iiberein. Im Gegensatz zu den Bodenproben der
Parzellen 1 und 3 wurden die Bodenproben der Parzelle 2 mit
den tatsichlich in der Natur vorhandenen Normalspannungen
abgeschert. Hier deutete sich ein &hnlicher Scherfestig-
keitsverlauf an, wie er mit dem Modell aufgrund der Mefireihe

I1I/111 berechnet wurde.

Unterhalb einer Tiefe von 0,35 m wurden mit beide Schergerd-

ten gleiche Scherwinkel, jedoch unterschiedliche Kohésion
gemessen. Diese Differenz konnte nicht eindeutig erklart
werden. Vermutlich spielte der geringere Anfangsporengehalt
bei den Rahmenscherversuchen ebenso eine Rolle wie der hoé-
here Tongehalt bei der Messung-Nr. 3A mit dem Kastenscherge-
rat.

Beide Schergerite zeigten in dem entscheidenden Tiefenbe-
reich, d.h. dort, wo der Scherspannungsverlauf des durchwur-
zelten Bodens sein Mninmum aufweist, eine gute Ubereinstim-
mung. Es konnte somit davon ausgegangen werden, daf mit dem
Kastenschergerdt in diesem Bereich realistische Mefwerte er-

zielt wurden.

Das Rahmenschergeridt wies die folgenden Nachteile auf:

T .




- 118 -

- Durch das zweimalige Herausstechen wurde die Bodenprobe

wesentlich mehr gestdrt, als beim Kastenschergerat.

- Aufgrund der kleinen Scherfléche und der geringen Auflast
war die Streuung der Mefwerte wesentlich hoher als beim
gropformatigen Schergeréat. Dies wurde besonders durch die

Durchwurzelung vestdrkt.

- Der begrenzte Scherveschiebungsweg von 7 mm hatte in vie-
len Fallen nicht ausgereicht, die maximale Scherkraft zu
messen, da infolge der Durchwurzelung die Elastizitéat dés
Bodens sehr stark erhéht wurde. Entsprechend war besonders
in den Tiefen 0,1 m bis 0,3 m eine starke Verformung der
Bodenprobe aufgetreten, die ein vollstandiges Abscheren
der Bodenprobe aufgrund des begrenzten Verschiebungsweges

unmdglich machte.

10.9 MePreihe IV
Mit der MeBreihe IV wurden die folgenden 7Ziele verfolgt:

1. bie Scherfestigkeitsméssungen an den Pazellen 6,7 und 8
des Horstrotschwingels (MeBPreihe IVa) dienten zur genau-
eren Bestimmung der minimalen Scherfestigkeit zwischen
0,1 m und 0,3 m Tiefe (Tab. 12).

2. Als Vergleich zum Horstrotschwingel wurden an den Parzel-
len 1 und 2 des Schafschwingels {MeBreihe IVb, Tab. 13}
sowie an einer Parzelle des Ausliufertreibenden Rot-

schwingels Kastenscherversuche durchgefiihrt.

3. zur Abschitzung des Einflusses des Bodenwassergehaltes
auf die Scherfestigkeit eines durchwurzelten Bodens
wurden ebenfalls an der Parzelle 1 des Schafschwingels
Kastenscherversuche an wassergesittigtem Boden durchge-
fiihrt (Mefreihe IVc, Tab. 14).

gl
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Die maximalen Scherfestigkeiten wurden in ein T - o - Dia-
gramm {Abb. 40) eingetragen, wobei sich die Normalspannungen
aus dem Gewicht des Bodenblocks und demjenigen des Scherge-
rates zusammensetzten. Die Messungen an der Parzelle 6 des
Horstrotschwingels wurden im Gegensatz zu denijenigen der
parzellen 7 und 8 mit einer zusatzlichen Auflast abgeschert,
um weitere Daten zur Bestimmung von Schergeraden zu ermit-
teln. Die Scherfestigkeitsverlaufe zeigten noch keine ein-
deutige Minima, so daf bei diesen drei Sorten des Horstrot-
schwingels, auf diesem Standort und bis zu einer Tiefe von
0,3 m noch mit einer Bodenfestigung durch Wurzeln zu rechnen

war.

Im Gegensatz dazu standen die Ergebnisse des Auslaufertrei-
benden Rotschwingels, wo der scherfestigkeitsverlauf zwi-
schen einer Tiefe von 0,12 m und 0,30 m standig anstieg. Das
Scherfestigkeitsminimum lag also oberhalb von 0,12 m Tiefe.
Die bewehrende Wirkung war demnach wesentlich geringer als
diejenige des Horstrotschwingels. Gegeniiber dem Bodenaufbau
unter den Horstrotschwingelparzellen stand aber hier bereits
ab etwa 0,25 m Tiefe ein tonreicherer, dichterer Boden an,
so dap sich ohnehin nur ein flaches Wurzelsystem ausbilden
konnte. Aufgrund dieses standortnachteils konnten die gemes-
senen Scherfestigkeiten des Ausliufertreibenden Rot-
schwingels nicht direkt mit denjenigen des Horstrot—

schwingels verglichen werden.

Zur Erfassung des Einflusses des Wassergehaltes auf die
Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens wurden an der Par-
zelle 1 des Schafschwingels Kastenscherversuche durchge-
fiihrt, wobei der herausgestochene Bodenblock etwa 12 Stunden
lang bis zum Abscheren mit Wasser gesdttigt worden war. Erst
nach einer solch langen Wasserungszeit konnte man sicher
sein, daB auch wirklich der gesamte Bodenblock und besonders
die Scherzone die héchstmdgliche Wassersdttigung erreicht
hatten. Das Wasser versickerte namlich zunéchst durch einen
Schlitz zwischen der Scherkastenwandung und dem Bodenblock
direkt in die unteren Bodenschichten. Der Wasserzuflup wurde
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so eingestellt, dap die Scherfléche bis kurz vor dem Absche-
ren eingestaut war. Nach dem Hochziehen des inneren Scher-
rahmens war die Grenze zwischen der oberen durchwurzelten
und der unteren wenig durchwurzelten Schicht gut zu erkennen
(Foto 10). Es wurde ein Sdttigungsgrad von Sr = 0,83 bis Sr
= 0,86 erreicht. Die Bodenproben der Parzelle 1 im feuchten
Zustand wiesen einen Sattigungsgrad von Sr = 0,58 bis 8¢ =
0,62 auf. Die MeBergebnisse zeigten, daB bei einer starken
Wassersattigung mit einem Scherfestigkeitsabfall zwischen
3,6 kKN/m2 und 4,2 KN/m2?2 gerechnet werden muBte.

o e
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11. SCHERFESTIGKEITSMESSUNGEN AN MIT GEHOLZEN DURCHWURZELTEM
BODEN

11.1 Allgemeines

Die bisherigen Untersuchungen an Gehdlzwurzelnsystemen haben
gezeigt, dap mit zunehmendem Alter der Gehdlze auch die obe-
re Bodenschicht zunehmend durchwurzelt wird (KOSTLER et al.,
1968) . FLOSS schligt 1985 vor, diese intensiv durchwurzelte
Schicht als homogenes Wurzeldeckwerk mit verénderten Boden-
kennwerten aufzufassen. Die dazu notwendigen Wurzelkennwerte
mitsssen aber noch erforscht werden. Die Verankerungskraft
der parallel zur Gelindeoberfliche wachsenden Wurzeln eines
ganzen Wurzeltellers kann nach einem Vorschlag vom Verfasser
(1985) durch das Umziehen eines Baumes gemessen werden. Sta-
tisch kann der Wurzelteller eines Baumes als stark bewehrter
Bodenblock angesehen werden, der besonders hangaufwérts
durch seine Horizontalwurzeln verankert ist. Zur Erfassung
der unter der Pflanze lotrecht in tiefere Bodenschichten ge-—
wachsenen Wurzeln wurden die folgenden Scherversuche durch-
gefithrt. Aufgrund dieser Messungen kdénnen noch Keine neuen,
allgemein giiltigen GesetzmiPigkeiten abgeleitet werden. Der
wechselhafte Boden des Standortes ab einer Tiefe von 30 cm
hiatte wesentlich umfangreichere Untersuchungen erfordert als
die im Rahmen der zeitlichen Méglichkeiten durchgefithrten.
So kénnen lediglich anhand der vorliegenden Ergebnisse bis-—
herige in der Literatur beschriebene Rechenansitze {iberprift

bzw. erweitert werden.

11.2 standort, Material und Methoden

7ur Durchfilhrung der Untersuchungen wurde die im Kap. 8.1
beschriebene Gelbe Steinweide im November 1982 gepflanzt.

Die ersten Messungen wurden im Mai und Juli 1984, 4. h. in
der zweiten Vegetationsperiode und im Juni/Juli 1985 in der
dritten Vegetationsperiode durchgefiihrt. Foto 11 zeigt die
gerade in ein 0,25 m? grofes Qudrat gepflanzten, einjihrig

1bis6

Probe entnommen am:

Prifungs-Nr.:

Abb. 41: Kbrnungslinien der Kastenscherfestigkeilltsmessungen

(Gelbe Steinweide).

an Salix balsamifera mas.

Art der Entnahme: gestort
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Pritfungs-Nr.: 1 bis 6
Probe entnommen am:
Art der Entnahme: gestort

Abb. 41: Kornungslinien der Kastenscherfestigkeitsmessungen
an Salix balsamifera mas. (Gelbe Steinweide).
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bewurzelten Weidenstecklinge, damit spater der Scherkasten
dariiber gesetzt werden konnte. In der ersten Vegetationspe-
riode im Jahr 1983 erreichten die Pflanzen durchschnittlich
eine Wuchshohe von 0,70 m (Foto 12). In der zweiten Vegeta-
tionsperiode 1284 waren die Pflanzen nach Auskunft des
Pflanzenschutzamtes Berlin von der Gemeinen Spinnmilbe oder
der Bohnenspinnmilbe befallen, was die jitalitat der Weiden
jedoch nicht beeintrachtigte (Foto 13).

aufgrund der Kornzusammensetzungen konnten drei Bodenschich-

ten unterschieden werden (Abb. 41, Tab. 15):

-~ Oberboden von der Gelandeoberkante (GOK) bis 0,30 m Tiefe:

Hier stand ein mittelsandiger, schluffiger, schwach toni-
ger und schwach humoser Feinsand an (Kornverteilungskurven
1 uynd 2) mit einem Humusgehalt von 1 % bis 2,3 %. Der pH-
Wert betrug 5,0 bis 5,8. Es wurden die Messungen Nr. 1 und

2 durchgefiithrt.

- Mittelsandiger Feinsand von 0,30 m bis etwa 0,60 m Tiefe:

In dieser Schicht wurde ein schwach schluffiger bis

schluffiger, mittelsandiger Feinsand oder ein Fein- und
Mittelsand gefunden (Kornverteilungskurven 3 bis 4). In
dieser Tiefe hatte der Humusgehalt bis auf 0,2 bis 0,4
abgenommen und der ph-Wert war auf 6,3 bis 7.4 angestie-
gen. Hier wurden die Messungen Nr. IT1/3, I11/3w sowie
1I/1 und II/1/w durchgefiihrt.

— stark schluffiger bis schluffiger, toniger, mittelsandiger

Feinsand unterhalb von 0,60 m:

Unterhalb von 0,60 m Tiefe folgte ein mittelsandiger teil-

weise stark schluffiger bis toniger Feinsand, mit den
Kornverteilungskurven 5 und 6. In diesem Boden wurden die
Versuche 2, 2w sowie 4w durchgefithrt. Die Scherfliche bei
der Messung 2w bestand zur Hilfte aus Mittel- und Feinsand
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sowie tonigem, stark schluffigem Feinsand.

Der S$tandort war mit N&hrstoffen schlechter versorgt als die
Standorte der Gréserparzellen, wobei der Gehalt an Ndhrstof-—

fen mit zunehmender Tiefe abnahm.

Zur Messung der Scherfestigkeit von mit Gehdlzen durchwur-
zeltem Boden konnte ebenfalls das Kastenschergeradt verwandt

werden, das bereits zur Messung der Scherfestigkeit von mit
Grasern durchwurzeltem Boden eingesetzt wurde. Dazu wurde
der Aufwuchs abgeschnitten (Foto 14 und 15), sodaf der dar-
itbergestiilpte, innere Scherkasten eingeschlagen und einge-
graben werden konnte. Die Aufzeichnung von Scherkraft und -
weg erfolgte genauso wie bei der Untersuchung der Graspar-

zellen auf einem Zweikanallinienschreiber.

Die Durchwurzelung {s. Tab. 15) wurde jeweils nach dem
Schervorgang durch Auszahlen und Messen der Durchmesser der
gerissenen Wurzeln bestimmt. Aus dem mittleren Durchmesser Dy
und der mittleren Wurzelquerschnittsflache Aw wurde die
Durchwurzelunggintensitat Nwe und der Durchwurzelungsgrad Awe

jeweils bezogen auf 1 m?2 ermittelt. Diese mittels der geris-
senen Wurzeln errechneten Wurzelkennwerte veradnderten sich
unter Einbeziehung der nicht gerissenen Wurzeln nur unwe-—

sentlich.

11.3 Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen
11.3.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen sind in der
Tab. 16 zusammengestellt. Zundchst wurde die Differenz Axw
zwischen der Scherfestigkeit des durchwurzelten und des un-
durchwurzelten Bodens berechnet. Dieser Differenz wurde
einer Art Wurzelkohdsion gegeniibergestellt, die nach Glei-
chung 8 {(Kap. 6.3) fiir verschiedene Wurzelzugfestigkeiten

berechnet wurde. Die Abschatzung der Wurzelzugfestigkeiten

.
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wird in Kap. 11.3.2 behandelt. Die iiber die Summe der Wur-
zelquerschnittsfléchen berechnete Wurzelkohdsion c¢w war
meist hoher als die gemessene Scherspannungsdifferenz Atu.
7ur Klirung dieser Erscheinung war es notwendig, das Verhal-
ten einzelner Wurzeln beim Schervorgang, wenn auch nur durch

eine fiberschlégliche Rechnung, aufzuschliisseln.

11.3.2 Schertiefe von GOK bis 0,3 m :

Die obere 0,30 m starke Bodenschicht konnte mit einem 0,3 m
hohen Scherkasten ohme Auflast aufgrund der starken Durch-
wurzelung nicht abgeschert werden, da der Kasten angehoben
und iber die Pflanzen hinwegezogen wurde. Mit einem weiteren
Versuch, diesmal unter einer zusatzlichen Auflast von 2,87
kN (Messung Nr. 1w), die die Hebung des Kastens begrenzen
sollte, konnte zwar anndhernd eine Scherverschiebungskurve
gemessen werden, jedoch rissen auch nach der maximalen Ver-—
schiebung von 16,3 cm nur wenige Wurzeln (Abb. 42 und 43).
Vielmehr wurden die drei Pflanzen ebenfalls nach unten aus
dem Bodenblock herausgezogen, so daf die Wurzeln nicht mehr
eindeutig einer Scherebne oder Scherzone zugeordnet werden
konnten. Die Durchwurzelung konnte deshalb nicht bestimmt
werden. Die gemessene Scherspannungsdifferenz von Aww = 4,7
kN/m2 {Tab. 16) zwischen den Scherfestigkeitsmessungen an
undurchwurzeltem {Messung Nr. 1) und durchwurzeltem Boden
{Messung Nr. 1w) diirfte somit eher hdher sein, da die durch
den Scherkasten abgeschnittenen Horinzontalwurzeln nicht
verhindern konnten, dap die einzelnen Pflanzen durch den Bo-

denblock hindurchgezogen wurde.

11.3.3 Schertiefe zwischen 0,3 m und 0,5 m :

In einer Tiefe von 0,5 m wurden Scherfestigkeitsmessungen im

wassergesittigten mittelsandigen Feinsand {(Messung Nr. II/1

und TI/1/w) und im tonigen, schiluffigen und mittelsandigen

Feinsand (Messung Nr. 4w) durchgefithrt. Im mittelsandigen




!‘ - 127 -
g
=z -4
-~
£ 87
e
u_-,_
.'Lé i
x 6
5 ]
L
3 5'(\
Nr. IH/3
Nr. 2
Nr. 1

s © 1 % 1 B 20 2 2
Scherverschiebung Al in ¢cm
Abb. 42 : Scherkraftverschiebungskurve undurchwurzelter Boden
A

9
=z =
-_
=87
. .

7 ~4
b o
Fd
£6 4
£
L =
£
A5

o -~ Nr. 1w

3 =< ':T‘““'\kh._.m...!" bw

2 — e Nn @Bw T .

1

0 L] 1 ¥ ¥ 1 T :

1) H
0 12 % 1% B’ 0 22 2%
Scherverschiebung Al in cm

Abb. 43 : Scherkraftverschiebungskurve durchwurzelter Bdden
(Gelbe Steinweide)




- 128 -

Feinsand (Messung II/1/w) war die Durchwurzelung wesentlich
stirker als in einem Feinsand, der Ton- und Schluffanteile

bis zu 20 % enthielt. Ergénzend zu den Wurzeldurchmessern

wurden diejenigen Wurzellingen gemessen, bei der die Wurzeln
unterhalb der Scherflédche gerissen waren. Daraus ergaben

sich die folgenden Wurzelgruppen :

- Gruppe 1:

Hierunter wurden diejenigen Wurzeln (65 Stiick} zusammenge-—
fapBt, die nicht weiter als 5 cm unterhalb der Scherfuge ge-

rissen waren. Es handelte sich um Wurzeln mit Durchmessern

zwischen 0,1 mm und 3,75 mm bzw. einem mittleren Durchmes-

ser von 1,04 mm. Der Abstand vom Rifpunkt zur Scherebene

wurde als Ausziehlinge lws definiert, so dap sich fir die .
erste Gruppe eine Ausziehlinge von lws: = 5,0 cm ergab

(Abb. 45, Seite 132). Die Summe der Wurzelquerschnittsfla-

chen betrug 91,6 mm2.

- Gruppe 2:

Der weitaus geringere Teil der Wurzeln (19 Stiick) war zwi-
schen 5 cm und 31 cm unterhalb der Scherfliche gerissen.
Hierbei handelte es sich um Wurzeln mit Durchmessern zwi-
schen 0,3 mm und 5,5 mm mit einem Mittel von 2,36 mm. Es
konnte der folgende lineare Zusammenhang zwischen der
Wurzelquerschnittsfliche Aw und der Ausziehldnge lwsz von
Rz = 0,42 und unter Ausklammerung eines Extremwertes sogar

von R2 = 0,82 nachgewiesen werden:
lwsz = 0,0636 + 4224,58 - Aw (23)

mit

lwsz2 Augziehldnge in m und

Aw

#

Wurzelquerschnittsfldche in m2.

Die Summe der Wurzelquerschnittsflichen war mit 119,0 mm?

ST
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hoher als bei der Gruppe 2.

Die Scherverschiebungskurve der Messung II/1/w in Abb. 44

zeigte den typischen Verlauf fir einen mit stirkeren Einzel-
wurzeln durchwachsenen Boden, d.h., nach konstantem Anstieg

fiel die Scherkraft nach jedem Wurzelrif plétzlich ab.

Die Verformung einer einzelnen Wurzel wurde in einer ersten
Niherung linear angenommen und in Abb. 45 dargestellt. Der
maximale Scherkraftabfall wurde derjenigen Wurzel mit der
grépten Querschnittsfléche zugewiesen und die Zugfestigkeit

ozw 2u 25 MN/m?2 riickgerechnet.

Nach HILLER (1966) erreichten die Wurzeln einiger Weidenar-
ten Zugfestigkeiten zwischen 0,9 MN/m2 und 25 MN/m2, sodaB
eine Abschitzung der Zugfestigkeit der Wurzeln der Gelben
Steinweide mit 10 MN/m2 bis 25 MN/m2 als realistisch ange-
nommen werden konnte. Auch bei diesem Versuch war die er-
rechnete Wurzelkohdsion cw grdfer als die Scherspannungsdif-
ferenz zwischen dem jeweiligen Scherspannungsmaximum des un-

durchwurzelten und des durchwurzelten Bodens.

Zur Bestimmung der Scherverformung @ der o. g. Wurzel wurde
angenommen, dap sich die Wurzel oberhalb der Scherfuge &hn-
lich verformte und damit die ungedehnte Lange lwe gleich der
doppelten Ausziehlinge lws war (Abb. 45). Damit ergab sich :

tan ® = A1 / (2+1ws) = 0,2 m / {(2:0,15 m) = 0,667 (24}

und die Scherdeformation der Wurzel

® = 33,7°.

Weiterhin wurde die relative Bruchdehnung ¢z dieser groften

Wurzel ermittelt zu:

la

Al

Fremey
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(Gelbe Steinweide)
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Alws = 2+1us + {((1/cos®)-1)
= 0,3 » ({1/cos33,7°)-1) = 0,061 m

es = (Alws / lwo)-100 = (0,061/(2-0,15))-100 = 20 %

Mit diesen Werten konnte nun diejenige Scherverschiebung be-
rechnet werden, bei der alle Wurzeln der Gruppe 1 herausge-—

zogen waren.
Aus

lwor = 2+1lws:

errechnete sich die Bruchdehnung der Wurzeln der Gruppe 1 zu
Alwsy = g8+2-1lws1 / 100 = 20-2-0,05 / 100 = 0,02 m

Damit betrug die maximale Scherverformung ® = 33,6° und die-
jenige Verschiebung des Scherkastens, bel der die letzten

und grdften Wurzeln der Gruppe 1 gerissen waren
Alr = (lwo:1 + lws:)-+sin® = 0,12 - sin 33,6° = 0,067 m.

In Abb. 44 wurde der Wirkungsbereich der Wurzeln der Gruppe
1 in das Scherkraftverschiebungsdiagramm eingetragen. Damit
waren bei einer Scherverschiebung von 6,7 cm bereits 0,916
kN bis 2,3 kKN, d.h., etwa 50 % der zur Verfiigung stehenden
Wurzelzugkraft abgebaut (Tab. 16).

Die restliche Zugkraft von 1,19 kKN bis 2,98 kN der Wurzel-
gruppe 2 wurde auf dem verbleibenden Scherweg von 13,7 cm
abgebaut. Zur Erlduterung dieses Vorganges war es zunichst
notwendig den gesamten Verlauf der Scherfestigkeit genauer

zu beschreiben:

Die Scherverschiebungskurve lief sich in 4 Abschnitte unter-—

teilen, wie sie in ahnlicher Weise bereits bei den Scher-

R

S
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festigkeitsmessungen von mit Rasenwurzeln durchwurzeltem Bo-

den im Rahmenschergeridt beobachtet werden konnten:

- Abgchnitt 1:

Die Scherkraft erreichte nach einer Verschiebung von etwa
2,3 mm ein relatives Maximum, 4. h. das Korngeriist brach
wahrscheinlich zusammen. Die Wurzeln konnten hier noch
keinen wesentlichen Einfluf auf die Scherkraft ausiliben, da
aufgrund ihrer Elastizit@t und ihrer nicht immer senkrech-
ten Stellung wesentlich hdhere Verschiebungswege notwendig

waren um eine merkbare Zugkraft zu erzeugen.

- Abschnitt 2:

Die Gesamtscherkraft fiel solange ab, bis die Zunahme der
Zugkraft der sich dehnenden Wurzeln den Scherkraftabfall
im Boden wieder aufhob.

- Abschnitt 3:

Ein nahezu linearer Scherkraftanstieg zeigte, dap keine
grdferen Wurzeln rissen, die einen merklichen Scherkraft—-
abfall zur Folge gehabt hatten. Die Wurzeln der Gruppe 1
waren bei einer Scherverschiebung von maximal 6,7 cm
gerrissen. Gleichzeitig erfolgte die Umlagerung der Scher-
kraft auf die groPeren Wurzeln beider Gruppen. Nach der
vollstindigen Umlagerung der Scherkraft auf die tiefer
verankerten Wurzeln der Gruppe 2 erreichte die Gesamt-
scherkraft bei etwa 11,1 cm ihren Maximalwert. Bei etwa 6
cm Scherverschiebung waren etwa 70 % der Wurzeln gerissen
oder herausgezogen und die restlichen starken Wurzeln

stark gedehnt.
- Abgchnitt 4:

Nach dem Uberschreiten der maximalen Scherkraft rissen
nacheinander die einzelnen starken Wurzeln und verursach-

e
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ten jeweils einen Scherkraftsprung bis die Gleitscherkraft

wieder erreicht war. Nach dem Bruch des Korngeristes kon-—

nte also nicht mehr mit der Bruchscherfestigkeit gerechnet i
werden, sondern spatestens im 3. Abschnitt bestimmte die
Gleitscherfestigkeit des Bodens den Scherkraftverlauf.

Die Gleitscherkraft des Bodens in der Parzelle II/1/w wurde
mit Fr = 2,4 kN gemessen {Abb. 44 und 43). Vernachléssigte
man die oft sehr geringe Kohédsion der Gleitscherfestigkeit,
so errechnete sich der Scherwinkel fr' der Gleitscherfestig-
keit nach COULOMB zu

tanfr'= Fr/N = 2,4 / 3,125 = 0,77

ir'= 37,5°

Mit den Gleichungen (7) und (8) aus Kap. 6.3 nach WU et al.
(1978) und BINQUET et al. (1975, zitiert in WU et al., 1988}
konnte nun die maximale Scherkraft niherungsweise berechnet
werden. Dazu wurden die Gleichungen folgendermafen modifi-

ziert:

Der Bruchscherwinkel ' wurde durch den Gleitscherwinkel Te
ersetzt, indem die Kohéision mit c¢'= 0 angenommen wurde. Un-
ter Vernachlissigung einer zusatzlichen Normalkraft aus der
Wurzelzugkraft, die sich erst infolge der Scherverschiebung

einstellte, errechnete sich lediglich eine max. Scherkraft F

von
F = Fr + Ozw * ZAw (25)
= 3,61 KkKN.

Bei Beriicksichtigung der zusitzlichen Normalkraft, ergab
sich die beste Anniherung an die gemessene max. Scherkraft F

von 3,8 kN zu

y i
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F = Fr + {0zw + SAw) - (cos® - tanfr' + sin®) (26)

3,85 kN.

Hierbei ist

Fr =N - tanfr' in kN,
N = 3,128 kN,
e = 37,50,

Gzw = 10.000 KN/m2,
ZAw = 4,76 - 10-4 m2/m2 und
2] = 33,7°.

11.3.4 Schertiefe unterhalb von 0,5 m :

Unterhalb von 0,5 m Tiefe wurden die Scherfestigkeitsmessun-
gen 2, 2w, 3 und 3w durchgefiihrt, deren Scherkraftverschie-—
bungskurven ihr Maximum bereits nach einer Verschiebung von
wenigen Zentimetern erreichten. Dies deutete darauf hin, daB
die maximale Scherkraft im wesentlichen durch die Festigkeit
des Bodens hervorgerufen wurde. Nach dem Uberschreiten der
maximalen Scherkraft war noch deutlich das Reifen einzelner
Wurzeln zu héren, jedoch konnte hier eine eindeutige Tren-
nung zwischen den Scherkraften aus Wurzeln und Boden nicht

vorgenommen werden.

HeH

o
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12. ZUSAMMENFASSENDE AUSWERTUNG UND AUSBLICK
12.1 Graserdurchwurzelung
12.1.1 Beziehungen zwischen Standort und Pflanze

Die Wechselwirkungen zwischen Standort und Pflanze sind u.
a. von ELLEBERG (1986) ausfithrlich dargestellt worden.
RUMLER (1974) hat ein verfeinertes Schema speziell far das
Wachstum von Landschaftsrasen auf Stafenbdschungen und
-hingen aufgestellt. Die komplexen Zusammenhénge zwischen
pflanze und Standort sind auch bei der Auswertung der Scher-—

versuche an grasdurchwurzeltem Boden hervorgetreten.

Unter Zuhilfenahme der Daten des Horstrotschwingels und
einer Parzelle des Ausliufertreibenden Rotschwingels (Mep—
reihen II, III und IV) wurden diejenigen Kennwerte ermit-
telt, die unmittelbar auf die purchwurzelungsintensitdt ein-
wirkten. Bs wurde ein hochsignifikanter Zusammenhang zZwi-

schen der purchwurzelungsintensitdt und

-~ dem pflanzenverfiigbaren Phosporgehalt {(P20s),
- dem Gesamtstickstoff (N),

- der Bodenraktion (pH),

- dem Tongehalt (Ton) und

_ der Tiefe (T) gefunden:

{11,024** + 0,055** - (1/T) - 0,093**-Ton - 0,5** «pH
+ 1,343**+1n(P20s) - 0,568**-1n(Gesamtstickstoff)]
(27)
R2z = 0,88; n = 27 Wiederholungen

Nwe = ©

Eine genauere Auswertung wird nicht dargestellt, da die che-
mischen Kennwerte nicht zur gleichen Jahreszeit und aus
technischen Griinden nicht der pflanzenverfiigbare Stickstoff
gemessen werden konnte.

Die Ergebnisse zeigen, dap die purchwurzelung auch quantita-
tiv in Abh#ngigkeit der wichtigsten Standortfaktoren dar-

AR
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stellbar sind. Das Beispiel besagt aber auch, daf das Wur-
zelwachstum und damit die Wurzelkennwerte wie der Durchwur-—
zelungsgrad und —intensitét eines Standortes nur auf Stand-
orte mit gleichen Verhiltnissen ibertragbar sind. Anderer-—
seits kann lediglich durch das einfache Messen der Durchwur-
zelungsintensitdt bei sonst gleicher Kornverteilung und
gleichem Humusgehalt die Scherfestigkeit mit zunehmender

Tiefe abgeschitzt werden.

12.1.2 Abhingigkeit der purchwurzelungsintensitét und des

Humusgehaltes von der Tiefe

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dap an erster
Stelle die Durchwurzelung und an zweiter Stelle der Humusge-—
halt die Scherfestigkeit wesentlich beeinflussen. Zur Er-

mittlung des Zusammenhanges zwischen der Durchwurzelungsin-

tensitat Nwe und der Tiefe T in m sind die 67 bzw. 76 Mit-
telwerte der Wurzelzihlungen aller Ergebnistabellen (s. An-
hang) mit der jeweiligen Tiefe korreliert worden, so dap
dieser Berechnung eine wesentlich grdpere Anzahl von Einzel-
messungen zugrunde liegen. Die Ergebnisse sind in der Abb.
46 dargestellt.

Fiir die Horstrotschwingelparzellen gilt (Tab. 16) :

Nwe = (8,903 — 73,301**.T + 251,783** T2 - 289,076%* +T8 ) «104

"

n
T

67 Wiederholungen, R2 = 0,58
Tiefe in m (28)

Anhand der Parzellen 1 bis 3 des Horstrotschwingels ist Ab-
héngigkeit der Durchwurzelungsintensitdt von der Sorte und
der Tiefe T mittels einer polynomische Regression berechnet

worden:

o
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Parzelle 1:
Nwe = {1,1236 - 13,5336+T + 55,5888.T72)-10° (29)

n = 14 Wiederholungen; R2 = 0,72

Parzelile 2:
Nwe = {(0,7841 - 6,38527-T + 14,936-72).10% (30}

n = 14 Wiederholungen; Rz = 0,91

Parzelle 3:

-0,97416
Nwe = 2891,7 « T (31)

14 Wiederholungen;b RZ = 0,90

=]
]

Fiir Horstrot— und Schafschwingelparzellen gilt:

Nwe = (9,051 - 77,707**+T + 275,418**.T2 - 326,395*%* .73} 10

=]
It

76 Wiederholungen, RZ = 0,95 (32)
T = Tiefe in m

Die Durchwurzelungsintensitidt {(Abb. 46) £&11t in den oberen
20 cm zunichst sehr schnell ab und ist etwa zZwischen 0,20 m
und 0,35 m Tiefe konstant geblieben. Hier hat sich ilber der

Pflugsohle ein Wurzelhorizont ausgebildet.

Der Humusgehalt {(Hu in %) aller Horstrotschwingelpazellen
ist mit der Tiefe korreliert und ergab folgende Funktion:

AR
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Hu = 1,43 + 2,21** T - 11,42** .73 (33)

27 Wiederholungen, R%2 = 0,81

T = Tiefe in m

=]
1

Der Humusgehalt aller Horstrot- und Schafschwingelparzellen
in Abhédngigkeit der Tiefe kann mit folgender Gleichung abge-

schitzt werden :

Hu = 0,44 + 19,0**+T - 88,4**.T2 + 100,5*.T3 (34)

36 Wiederholungen, R2 = 0,71
T = Tiefe in m

3
]

Aus den Kurvenverldufen ist deutlich zu erkennen, daf beson-—
ders in den oberen 30 cm der Humusgehalt und die Durchwurze-
lungsintensitdt qualitativ nicht vergleichbar sind. Der Hu-
musgehalt steigt zundchst an bzw. bleibt etwa gleich bis zu
einer Tiefe von 0,15 m. Unterhalb dieser Tiefe fallt er na-
hezu konstant ab. Diese qualitative Abweichung vom Verlauf
der Durchwurzelungsintensitdt weist auf andere humusbildende
Einfliisse neben der Durchwurzelung, z. B. die Bodenfauna,

hin.

12.1.3 Verlauf der Scherfestigkeit mit zunehmender Tiefe

Die bisher dargestellten Ergebnisse haben gezeigt, daf die
Wirkung einer Gréserdurchwurzelung auf die Scherfestigkeit
eines Bodens als eine Art Kohdsion in die Bruchbedingung von
COULOMB eingefiigt werden kann. Man gelangt demnach zu fol-
gender erweiterten allgemeinen Gleichung :

T = tan f' o'+ ¢ + cw (35)
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Hierbei sind :

= gesamte Scherspannung in kN/m?2,

o' = effektive Normalspannung in kN/m?2,
¢ = Kohésion in kKN/m2 und *)
cw = Kohidsionsanteil infolge einer Durchwurzelung in KN/m?.

*) Die Kohédsion ¢ ist bei rein rolligen Bdden aus der
scheinbaren Kohésion und der kohédsiven Wirkung des
Humusgehaltes zusammengesetzt, der aus Mikroorganismen
und Pflanzenresten, auch lebenden Wurzeln, besteht.

Die Mefreihen II, IIT und IVa wurden zur MeBreihe II/IVa
(Tab.12) zusammengefaPpt und damit fir alle Horstrotschwin-—

gelparzellen die folgenden Zusammenhdnge ermittelt :

1= 0,874%*.0' - 1,52 + 0,17656+10-3** +Nyg + 4,05**+Hu (36)

s fiir br (= tan ') von o' = % 0,098, Fr o= 41,2°
s fir bz von Nue = + 00,0011
s flir bs von Hu =+ 1,15

R2 = 0,90, n =27

Die Gleichung 36 zeigt, dap der Einfluf des Humusgehaltes
auf die Scherfestigkeit nur sehr unsicher bestimmt werden
kann, da die Standardabweichung s des Regressionskoeffizien—-
ten bereits einen Betrag in Hbhe der gemessenen Werte er-—
reicht hat. Auch die negative Kohdsion weist auf ein unsi-
cheres Ergebnis hin. Da zudem der EinfiuB organischer Be-
standteile auf die Scherfestigkeit eines Bodens, besonders
bei bindigen Bdden, von sehr komplexen chemischen Vorgdngen
abhangt (NASSIF, 1965), wird die folgende Gleichung empfoh-

len:

T = 0,755**«g' + 3,70 + 0,23657 + 10-3** +Nug (37)
s flir by (= tanf') von o' = & 0,11, 4 = 37,1°
s fir bz von Nwe = + 0,0013

R2 = 0,85, n = 27
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Die Gleichung 37 kann mit ausreichender Genauigkeit zur Ab-
schitzung der Scherfestigkeit von Landschaftsrasen aus Hor-
strotschwingel herangezogen werden. Der Kohdsionsanteil ¢ =
3,7 kN/m2 umfaBt die Kohidsion aufgrund geringer bindiger
Anteile, die scheinbare Kohdsion und die Wirkung des Humus-
gehaltes. Die Standardabweichung besagt, daB der Scherwinkel
etwa zwischen 40,8° und 32,8° angenommen werden kann. Fapt
man die Durchwurzelungsintensitit als eine Funktion der Tie-
fe auf und setzt in Gleichung 37 die Durchwurzelungsintensi-
tat als Funktion der Tiefe (Gleichung 28) ein, so gelangt
man zu einer Schergleichung, die nur von der Schertiefe ab-

hingt (Abb. 47) :
T = 0,755%* +c' + 3,70 + 0,23657 - 10-8** «Nwg {T) (38)
In einer weiteren Auswertung werden die Scherfestigkeitsmes-

sungen der Horstrot- und der Schafschwingelparzellen zusam-
mengefaft (MeBreihe II, III und IVb). Unter Einbeziehung des

Humusgehaltes ergibt sich :

T = 0,770**+c'+ 3,27**«Hu + 1,12 + 0,18061:10-8**+Nwg (39)
L /
T
c Cw
s flir br (= tan ') von o' = % 0,097, f'=37,6°
s fiir bz von Nwe =+ 00,0012
s fiir bs von Hu = + 1,07

R2 = 0,90, n = 33

Die Gleichung (39) zeigt, daB in den oberen 0,45 m dieses
Standortes die Hbéhe der Kohéision ¢ ebenfalls wesentlich
durch den Humusgehalt bestimmt ist. In einer Tiefe von etwa
0,1 m betragt die Kohésion infolge eines Humusgehaltes von
1,6 % nach obiger Gleichung etwa 5,2 kN/m2 und in 0,45 m
Tiefe mit einem Humusgehalt von 0,2 % nur noch 0,65 kN/m2.
Bei dem verbleibendem Kchisionsanteil von 1,12 kN/m? kann es
sich entweder um scheinbare oder um "echte” Kohasion infolge

kN
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Abb. 47: Scherfestigkeitsverlauf von mit Horstrot- und Schafschwingel
durchwurzeitem Boden in Abhdngigkeit der Tiefe.
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eines stidrkeren Tonanteils handeln. Fiir die Abschétzung der

Wurzelkohasion in der Praxis wird die folgende Gleichung em-

pfohlen :
T = 0,6722**.0" + 5,385 + 0,22875+10~3** +Nwe (40)
= ¢ = cw
s fir b: (= tan f‘) von o' = % 0,10, f'= 33,9°
s fur bz von Nwe =+ 0,0012

R2 = 0,85, n = 33

Der Scherwinkel {‘ schwankt zwischen 29,8° und 37,7°. Mit
der Durchwurzelungsintensitdt als Funktion der Tiefe (Glei-
chung 32) erh#ilt man ebenfalls eine Schergleichung fir den
durchwurzelten Boden, die nur von der Tiefe abhangt :

T = 0,6722%*«¢’ + 0,22875+10-8** +Nwe (T) + 5,385 (41)
Das relative Minimum wurde hier in einer Tiefe von 0,209 m
mit T = 12,17 kN/m? und das relative Maximum in 0,353 m Tie-

fe mit T = 13,28 kN/m2 bestimmt.

Bei weitgehender Wassergesittigung des Bodens (Xap. 10.9)

f41lt die Kohision des Bodens (scheinbare Kohdsion) um cx =
4,14 kN/m2 bis cx = 3,56 kKN/m2 ab. Auf der sicheren Seite
liegend wird bei der Gleichung 41 die gesamte Kohésion von ¢
= 5,385 kN/m2 abgezogen und man gelangt zu der folgenden
Gleichung fir die Scherfestigkeit :

T = 0,6722**.0' + 0,22875-10-3** +Nue (T) ' (42)

In der Abb. 4 ist zwischen der Schergeraden des undurch-
wurzelten Bodens und dem Scherfestigkeitsverlauf fir den
wassergesittigten Boden der Bereich der Wurzelkohidsion
schraffiert dargestellt. Fiir die Baupraxis kann auf diesem
Standort demnach eine Wurzelkohision von cw = 4,5 kN/m?2

(max. cw = 5 kN/m2 bei Landschaftsrasen, der vorwiegend aus
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Horstrotschwingel und Schafschwingel besteht) bis in eine
Tiefe von etwa 20 cm angenommen werden. Der Bereich oberhaib
der Parallelen zur Schergeraden des undurchwurzelten Bodens
wird vernachléssigt.

12.1.4 Bestimmung der maBgeblichen Scherfestigkeit unter

Verwendung der Grenztiefe T¢

Fiir die praktische Verwendung der vorliegenden Forschungser-—
gebnisse werden abschliefend Hinweise zur Ermittlung der
mafgebenden Scherfestigkeit gegeben. Dazu muf zunichst die
Durchwurzelungsintensitdt in Abhéngigkeit der Tiefe gemessen
werden. Alg Beispiel sind in Abb. 48 mehrere Scherfestig-
keitsverldufe aufgetragen, die aus tatsichlich gemessenen
Durchwurzelungsintensitédten berechnet worden sind. Es wurde
mit einem )f= 20 kN/m® gerechnet.

Zwischen der Gelindeoberkante und derjenigen Tiefe, in der
die Durchwurzelung gleich Null ist, treten oft ein oder meh-
rere Minima des Scherfestigkeitsverlaufs auf. Diese Minima
sind aus dem Verlauf der Durchwurzelungsintensitdt Uber die
Tiefe nicht immer zu erkennen. Die Tiefe, bei der der Scher-
festigkeitverlauf ein relatives Minimum erreicht, wird als
die Grenztiefe der Wurzelkohdsion Tew bezeichnet. Bis zu
dieser Tiefe kann der Wert der Kohédsion alle Differenzbetra-

ge zwischen der Scherfestigkeitskurve des durchwurzelten Bo-
dens und der Schergerade des undurchwurzelten Bodens anneh-
men. So erhdlt man z. B. fir die Scherfestigkeitskurve der
Parzelle 4b zunidchst in einer Tiefe T1 = 0,1 m eine Wurzel-
kohésion von cw = 5,2 kKN/m2. Bei 0,17 m Tiefe ergibt sich
aus dem relativen Scherfestigkeitsminimum eine Wurzelkoha-
sion von cw = 3,3 kKN/m? und die Grenztiefe Tew der Wurzelko-
hision der Parzelle 2. Unterhalb einer Tiefe von 0,17 m wird
der Ansatz einer hoéheren Wurzelkohésion zur Berlicksichtigung
von Wurzelhorizonten als diejenige der Grenztiefe nicht em-—
pfohlen. So muf bei einem Standsicherheitsnachweis einer Bo-
schung die jeweilige Wurzelkohdsion mehrerer Tiefen einer
Scherfestigkeitskurve beriicksichtigt werden, um zur minima-
len Standsicherheit zu gelangen. Die minimale Wurzelkohds-
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ion, die durch die Grenztiefe ermittelt wird, mup nicht

zwangsliufig die minimale Standsicherheit einer Bdéschung er-—

geben.

12.2 Gehdlzdurchwurzelung

Aus den Scherversuchen kdénnen folgende Ergebnisse fiir eine

Schertiefe von 0,5 m und die beschriebene Bodenart festge-

halten werden, die noch durch weitere Scherversuche unter-

mauert werden miissen:

1.

Die Verformung von Wurzeln bis zu einem Durchmesser von
5,5 mm (Gruppe 2) kann fir einen mitteldicht gelagerten
Sand als linear angenommen und daraus eine zusatzliche

Normalkraft infolge der Scherverschiebung errechnet wer-

den.

Die zusitzliche Scherkraft grdBerer, tiefer verankerter
Wurzeln wird erst nach dem Bruch des Korngeriistes akti-
viert und sollte unter Zugrundelegung der Gleitscher-

festigkeit des Bodens berechnet werden.

Beim Bruch des Bodens miissen auch die begrenzenden Ma-
terialeigenschaften des Lebendbaustoffs Pflanze mitein-

bezogen werden:

Mit zunehmender Scherverschiebung dehnen sich die Wurzeln
und werden zunehmend geschidigt. Vermutlich kann vor dem
endgiiltigen ZerreiBen die Wurzel ihre Funktion, die Er-
nahrung der Pflanze, nicht mehr erfiillen. Wenn aber zu
viele Wurzeln die Pflanze nicht mehr ernahren konnen,
kdnnte auch die Standsicherheit einer gesamten Bdschung
zumindest zeitweilig in Frage gestellt werden. Kommt es
nicht zum vollstindigen Abrutschen des Wurzeldeckwerkes,
so ist der lebende Baustoff in der Lage sich zu rege-
nerieren, das Deckwerk wieder zu festigen und nach unten

zu verankern.

1t Wil

b
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Weiterhin haben die Scherversuche gezeigt, dap die bisher in
der Literatur verdffentlichten Rechenmodelle zur Berechnung
der Wurzelkohasion die Bodenart kaum oder gar nicht beriick-
sichtigen. Das hier zugrundegelegte Modell von WU et al.
(1979 und 1987) kann im wesentlichen bei einen kohédsionslo-

sen Boden angewandt werden.

Kohisive Bdden, die mit Wurzeln durchwachsen sind, sind bis-—
her noch kaum hinsichtlich des Einflusses der purchwurzelung
auf die Scherfestigkeit untersucht worden. Aufgrund des ho-
heren Ton- und Schluffanteils dieser Boden ist wiederum mit
einer veranderten Durchwurzelungsintensitat aber auch mit-
einer verinderten Ausbildung der einzelnen Wurzeln zu rech-
nen. So zeigt die Scherverschiebungskurve Nr. 2w {Abb. 43)
ein sehr hohes gcherkraftmaximum und keinen Wiederanstieg
infolge einer Wurzelzugkraft. Eine Wassersattigung dauert
bei einem solchen Boden sehr lange und hatte evtl. die Ent-
stehung von Porenwasserdruck bewirkt, so dap der Einfluf der
Wurzeln nicht genau hétte pestimmt werden kénnen. Die Wur-
zeln des Scherversuchs Nr. 2w sind nicht seitlich durch den
poden, sondern senkrecht aus ihren Wurzelrdhren herausgezo—
gen und in der scherfuge horizontal auf Zug belastet worden
(Foto 21). Bei einer der stdrksten Wurzeln ist der Zentral-
zylinder etwa 45 cn unterhalb der Scherebene gerissen, wéh-
rend die Rinde in der Scherebene gerissen ist. Die Mantel-
reibung hat die Rinde festgehalten und der Zentralzylinder

ist aus der Rindenrdhre herausgerutscht.

Die Weiden haben nach 3 Jahren eine etwa 30 cm starke Boden-
schicht sehr stark durchwurzelt, d. h. eine Art Wurzeldeck-
werk ist entstanden. Dieses peckwerk ist durch eine grofe
Anzahl starker Wurzeln mit den darunter liegenden Boden-
schichten verbunden. Wenn man das verschiebliche Rechenmo-
dell von WU et al. (1979 und 1988) zugrundelegt, wirken die-
se noch biegeweichen Wurzeln als Anker.
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12.3 Ausblick

Im Hinblick auf die weitere Erforschung des Einflusses von
Graserwurzeln auf die Scherfestigkeit von Béden sind weitere

Arbeiten an den folgenden Punkten notwendig :

- Das fiir diese Untersuchungen gebaute Schergerdt sollte
technisch einmal in seiner Handhabung und zum anderen so
verbessert werden, daB beim Einsatz mdglichst wenig Rasen-

fliche zerstdért wird.

- Zur Erfasssung der Durchwurzelung, besonders der Wurzel-
gquerschnittsflichen, miissen einfach zuhanhabende und zeit-

sparende Verfahren entwickelt werden.

- Die Scherversuche miissen fiir méglichst viele Graserarten
auf verschiedenen Standorten durchgefiihrt werden, um die

Datenbasis weiter zu vergréfern.

Bei der Erfassung der Wirkungvvon Gehodlzwurzeln auf die
Scherfestigkeit von Bdden und damit auf die Standsicherheit
von Bdschungen sollte z. B. an den Vorschlédgen von FLOSS
(1985) weitergearbeitet werden, der das Wurzelwerk als ein
homogenes Deckwerk mit verénderten Bodenkennwerten auffaft.
Dieser Gedanke sollte auch verkniipft werden mit einem Vor-
schlag von SMOLTCZYK (1989), die Verankerungswurzeln nach
der Methoden der "Bewehrten Erde" zu berechnen. L&Bt man ge-
ringe Verschiebungen einer Bodenscholle auf einem Hang zu,
so 1l&Bpt sich die verankernde Wirkung einer Wurzel auch in
Form einer Riickstellkraft berechnen. Dabei wird die Wurzel
als elastisches Zugglied im Boden behandelt. Bei der Berech-
nung von Ankern schlagt VOGT (1987) vor, eine Verschiebung
der verankerten Bodenscholle zuzulassen, damit sich der An-
ker dehnt, was den Anprefdruck erhdht und in der Scherfuge
eine zusitzliche, riickhaltende Scherkraft erzeugt. Evtl.
lieBe sich dieser Rechengang auch auf Wurzeln anwenden, wie
es bereits von WU et al. (1979) begonnen worden ist. Hierzu

fehlen aber noch die wesentlichen Kennwerte. Weitere Berech-

T
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nungsmodelle, die evtl. zur Erfassung des Einflusses der
Durchwurzelung auf die Standsicherheit von Bdschungen heran-~
gezogen werden koénnten, werden bei der Bodenvernagelung und

bei der Verdibelung von Hdngen angewandt.

Um aber die notwendigen Kennwerte zu ermitteln miissen vor
allem die Untersuchungsmethoden weiter- bzw. neu entwickelt
werden. Durch das Ausziehen einzelner Wurzeln oder ganzer
Pflanzen konnen die Verankerungskrafte genau und schnell er-
fapt werden und man erhdlt z. B. beim Ausziehen ganzer Wur-
zelteller einen Hinweis auf die Stérke der intensiv durch-
wurzelten, oberflichennahen Bodenschicht, durch die wahr-

scheinlich keine Bruchfuge verliuft.
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13. ZUSAMMENFASSUNG

Seit langem ist aufgrund praktischer Erfahrungen bekannt,
dap von standortgemédfen Pflanzen durchwurzelte Bdden wesent-
1lich stabiler gegen Erosion und Rutschungen als vegetations-
lose Bdden sind. Es fehlen jedoch die rechnerischen Nachwei-
se, damit der Baustoff u1ebende Pflanze" in die Standsicher-
heitsberechung von Haéngen und BOschungen beriicksichtigt wer-
den kann. Zudem hat in den letzten Jahren die Erforschung
des Einflusses von Pflanzenwurzeln auf die Festigkeit von
Bdden gerade im Hinblick auf zunehmende Schadigungen jeg-
1icher Art der Pflanzendecke erheblich an Bedeutung gewon-
nen. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, den Einflupf von
Pflanzenwurzeln auf die Scherfestigkeit eines durchwurzelten

Bodens auch gquantitativ zu erfassen.

Am Institut fir Landschaftsbau der Technischen Universitat
Berlin hat der Verfasser Scherfestigkeitsmessungen mit einem
Kastenschergerat in situ an mit Gridsern und mit Gehdlzen
durchwurzelten Bdden und am Institut fir Grundbau und Baube-—
trieb der Technischen Universit&t Berlin Scherversuche mit
einem kleinformatigen Rahmenschergerdt an von Grasern durch-
wurzeltem Boden durchgefiihrt. Zu den Versuchen wurden Hor-
strotschwingel und schafschwingel (Festuca rubra ssp. commu-
tata und Festuca ovina s. L.) sowie der Auslaufertreibende
Rotschwingel (Festuca rubra ssp. rubra) und die Gelbe Stein-

weide (Salix balsamifera mas.) herangezogen.

Anhand der einschligigen Literatur wird die Schutzwirkung
der Bodendurchwurzelung gegen Erosion und Rutschungen darge-
stellt und in einem Kkurzen Abrif wird die wurzelmorphologie,
das Wurzelwachstum und die mechanischen Eigenschaften von
Wurzeln erliutert. Aus bodenmechanischer Sicht werden Be-
rechnungsmodelle ohne und mit Bertickgichtigung von Pflanzen-
wurzeln zum Nachweis der gtandsicherheit von BOschungen so-
wie der Scherfestigkeit eines Bodens gegenﬁbergééteilt.Zur
Messung der Scherfestigkeit in situ ist ein Kastenschergerit

konstruiert worden, dap sich sowohl zum Einsatz an gras-
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durchwurzeltem als auch an mit Gehdlzen durchwurzeltem Boden
eignet. Die Ergebnisse von Scherfestigkeitmessungen an gras-—
durchwurzeltem Boden mit einem Rahmenschergerat im Labor
zeigen nur teilweise eine gute Ubereinstimmnung mit denjeni-
gen des Kastenschergerates, da die Hohe der Laborproben zu
gering war und der Verschiebungsweg des Rahmenschergerétes

zZu gering war.

Zur quantitativen Erfassung der purchwurzelung erwies sich

die Durchwurzelungsintensitéit (Wurzelanzahl pro Scherfléche)
neben dem Durchwurzelungsgrad (Wurzelquerschnittsfldche pro
gcherfliche) als gut geeignet. Die Messung der Wurzelanzahl
und der Wurzelquerschnittsfléchen ist mit verschiedenen Me-~

thoden erfolgt und beschrieben worden.

Die Scherfestigkeit eines grasdurchwurzelten Bodens wird als
Funktion der Schertiefe dargestellt, erreicht in einer
Grenztiefe ihren minimalen Wert und ndhert sich danach der

Schergeraden des undurchwurzelten Bodens an.

Die Scherfestigkeit wird von der Pflanzenart, dem Boden, dem
Nihrstoff- und Wassergehalt des Bodens, aber auch durch die
Pflege beeinfluft. In einer zusammenfassenden Auswertung
wird gezeigt, daP die Wirkung der Bodendurchwurzelung als
eine Art Kohision, hier als Wurzelkoh&sion bezeichnet, in
die COULOMB'sche Bruchbedingung eingefiigt werden Kann.

Anhand der Scherfestigkeitsmessungen an mit Wurzeln der Gel-
ben Steinweide {Salix balsamifera mas.) durchwurzeltem Boden
wird gezeigt, daf die Scherfestigkeit eines mit lebenden
elastischen Wurzeln durchwachsenen Fein- und Mittelsandes
iiber das Rechenmodell von WU et al. {1979} naherungsweise
berechnet werden kann, wobei anstatt des Scherwinkles der
Winkel der Gleitreibung in der Formel bericksichtigt wird.
Erst bei grdferen Verschiebungen werden die Wurzelzugkrafte
aktiviert, die ein etwa 30 cm starkes Wurzeldeckwerk nach
unten hin verankern. AbschliePend werden Hinweise flir weite-

re Forschungen an durchwurzelte Bdden gegeben.
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Tgb. 1: Materialkennwerte pflanzlicher und technischer Materialien

aus NACHTIGALL (1971), (vgl. a. AHLGRIMM, 1977)

Eg €y  S¢ Ss E
(%1 %1 [kp/mm21 [kp/mm21  [kp/mm2]
Papyrus antiquorum 1,52 20 1316
(Papyrus) nur nur
Phormium tenax (neu- 1,30 wenig 20 wenig 1538
seeldndischer Flachs) hghere hihere
Lilium auratum 0,76 Werte 19 Werte 2500
(Goldiilie)
Secale creale (Roggen) 0,44 20 4545
Stahl 0,12 .ca. 25 24,6 ca, 50-80 20560

Tab. ‘2: Zusammehstellung der Verdnderlichen, die die Scherfestigkeit

eines rolligen Erdstoffes beeinflussen (nach WITTKE (1962))

Verinderliche
Gruppe
I 11 Iix v
Materialreibungs-
winkel
1 Einzelkorn . Kornform KorngrbBe KorngroBenzusam-
Materialbedchaffen- ‘ mensetzung
heit, Oherflichen-
beschaffenheit
filumiiche An-
ordnung des Lagerungsart Porenvolumen
Einzelkornes : "
(Schitttung) R Berithrungswinkel
Fillung der
3 Hohlriume Wassergehalt
4 Beanspruchung Spannungs- und Var- Beanspruchungsrich- absolute Grife der Belastunsz
der Schiittung formungsbtadingungen tung (Anisotropie) obarhalb und im Bersich der Mate-
rialfestigkeit
Verhdltnis der Pro- Verhiiltnia der Pro-
B - -
5 versuch benabmessungen benabmessungen zu s:;::;:?§§§?L V::éi;?zg%skeit
den Kornabuessungen & €

R g
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Tab. 3: Bestandsaufnahme auf den intensiv gepflegten Rasenfldchen

(vom 22. - 26. 10. 1982) j |

& Aufnahme Nr. 24 25 26 27
. Deckungsgrad 88 50 92 94 ‘
I | Liickenanteile in der Narbe 15 12 10 8 |
. | Griser ! c -
R Agrostis tenuis 3 10 25 23 @
o Dactylis glomerata - 1 2 - =
. | Festuca rubra 47 27 32 30 .
. Lolium perenne 5 . 5 10 g
o ] Phleum bertolonii 15 25 10 8 =
P Poa pratensis 8 20 12 6
. Legumingsen !
. Trifolium repens 3 5 2 3 |
; ; : Kriuter I
Achillea millefolium - - - 10
. Bellis perennis 2 2 - -
o Chenopodium album - - - 1 |
. Hypochoeris radicata 4 - - - :
; Plantago maior 1 - - - !
Taraxacum officinale 10 10 12 10 r

{Liickenanteil bedeutet in dieser Arbeit: Liicken + Unkraut)

Tab. 4: Ergebnisse der Sch‘er‘festigkeitsmessungen der MeBreihe T {intensiv geptle




Tab. 4: Ergebnisse .~ Scherfestigkeitsmessungen der Mefireihe I (intensi apflegter Rasen)
Messungs- |Ziel- Kennwerte
Nr. grifen erdbaulich und bodenmechanisch
- A o |Tiefe| ¥ ¥a W Cc U SK Ton n na o St e,
K/m? | W/m? | em| N/ Ma. %p = L7 % O - - - -
2 20,86 | 11,95|11,02} 5,25| 19,02 16,76 1355} 2,90{14,50(21,62 | 4,96] 0,3504/ 0,1232 0,2271| 0,6480{0,5439
2a 20,89 | 6,52]14,75| 5,93| 18,26 16,10 1334 4,37122,86123,98 | 6,83] 0,3756 00,1604 0,2150/ 0,5726{0,6015
2b 31,65 |12,98(20,34 | 4,58 18,23] 16,16 1272} 2,93114,63(21,75| 4,19} 0,3733 0,1673( 0,2057{.0,5515{0,5955
3 26,42 | 14,95116,60 | 3,40 18,65 16,56 1261} 4,30{23,24122,50| 4,80, 0,3577 0,1486] 0,2091| 0,5844]0,5569
3a 25,24 | 22,58)13,17 3,03 18,65 16,49 12421 6,56135,74121,35] 6,33/ 0,3609 0,1559 0,2047| 0,5675|0,5645
3b 23,54 | 2,85120,08 (13,82 17,44| 15,54 1230| 4,28}23,94|22,20| 4,50 0,3972 0,2058 0,1913| 0,4817|0,6591
4 17,61 1,81412,91 |14,05{ 17,56 15,76 11471 3,62|18,66(21,57 { 5,31 0,3887 0,2079 0,1809} 0,4652|0,6359
ha 24,89 | 8,79|15,12| 5,52 18,04| 16,37 10191 4,06{21,00(21,27 | 6,37] 0,3650] 0,1981] 0,1669] 0,457910,5750
4b 35,20 | 16,83(21,16{ 3,78 17,81} 16,25 9581 2,71414,00121,23 1 4,96] 0,3697 0,2140 0,1558} 0,4213{0,5867
5 19,57 2,14115,08 {15,10] 17,16| 15,60 10061 4,65[24,00121,15| 6,43 0,3953] 0,2384 0,1569[ 0,3970{0,6538
Minimum 17,61 1,81]11,021 3,03] 17,16 15,54 | 9,58 2,74114,00]21,15 | 4,19 35,04 | 0,1232 0,1558] 0,4213,0,5439
Maximum 35,20 | 22,58121,16 {15,10| 19,02 16,76 {13,55 6,56{35,74(23,98 | 6,86 39,72 | 0,2384} 0,2271] 0,6480|0,6538
Mittelwertv - — - - 18,08 16,16 (11,82 | 4,04{21,26} — — 10,3734 0,1820 0,1913}0,5147|0,5973
Streuung s| — — — |{*¥0,425+0,296 {+1,02 |+0,81] RGTLLE - — [*0,011440,02571+0,0180p-0,0581| +0,0289
As = Probenstauchung
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Tab. Sa: Mittlere Wurzelkennwerte der MeBSreihe II, Parzellen 1 und 2 (Methode A)

Messung Nr. 1b lc
D A N D A i
Tiefe cm mm [Wurzel mm2/Wurzel 1/78,54 mm [Wurzel mm2/Wurzel 1/78,54
cm cm?2
4,00 0,22522 (3) | 0,048070 (3) 530 (3) | 0,22367(3) | 0,055030 (3) | 548 (3)
5,88 0,20635 0,042095 393
6,36 0,20153(3) | 0,040570 (3) 358(3) | 0,2287 (3) | 0,054800 (3) | 354 (3)
8,42 0,16383 (3) | 0,025630 (3) | 284(3) | 0,18333(3) | 0,033634(3) | 346 (3)
10,00 0,14637 (2) 0,002270 (2) 146 (3) 0,17700 (3) 0,032130 (3) 323 (3)
12,00 015850 (2) | 0,026535(2) | 146(3) | 0,19510(3) | 0,039200(3) | 389 (3)
12,15 0,19478 0039064 | 386
15,30 0,1880 (3) | 0,036200(3) | 328 (3)
2a 2¢
4,00 0,26600 (3) | 0,065033(3) | 385(3) | 0,2202 (2) | 0,048250(2) | 474 (3)
6,36 0,22937 (3) | 0,048364 (3) | 304(3) | 0,20420 (2) | 0,038450 (2) | 382 (3)
7,12 0,18917 0,033991 362
8,42 0,19643 (3) | 0,037258 (3) | 280(3) | 0,16347 (3) | 0,026363(3) | 328 (3)
10,00 017967 (3) | 0,031867(3) | 173(3) | 0,17350(2) | 0,030300 (2) | 250 (3)
12,00 0,16635(2) | 0,026849 (3) | 176(3)
15,30 0,17480 (3) | 0,030733(3) | 118(3)
17,00 016903 (3) | 0,027770(3) | 112(3)
17,15 0,16500 0,027200 11
Sa 5b
15,30 012523 (3) | 0,016618 (3) 251 012013 (3) | 0,015712(3) | 346 (3)

Tab. 5b: Wurzelkennwerte der MeBreihe II, Parzellen 1 und 2, !

bezogen auf 1

m*

=

ek
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Tab. 5b: Wur.clkennwerte der MeBreihe II, Parzellen 1 und 2, bezd

.auf 1 m®
Messung Nr. 1b lc
- Nug = Dug = Aue= — Nug = Dwg = Awa =
N .127,32 D«NWG A'NWG N . 127,32 D-Nwg ANWG
Tiefe cm 1/m2 mm/m2 mm2/m2 1/m2 mm /m2 mm?2/m?2
4,00 67.482 15.198 3.243,8 69.773 15.606 3.839,6
5,88 50.038 10.325 2.106 4
6,36 45.582 9.186 1.849,2 45.073 10.312 2.469,9
8,42 36.160 5.924 926,8 44,054 8.077 1.481,7
10,00 27.502 4.025 624,3 41,126 7.279 13214
12,00 49.529 9.663 1.941,5
12,15 49.146 9.573 1.919,9
15,30 41.762 7.851 1.511,8
2a ‘2¢
4,00 49.020 13.039 3.187,9 60.351 13.833 2.912,0
6,36 38.706 8.878 1.872,0 48.638 9.932 1.870,1
7,12 46.091 8.719 1.566,7
8,42 35.651 7.003 1.328,2 41.762 6.827 1,101,0
10,00 22.027 3.958 701,9 31.831 5.523 964,5
12,00 22.409 3.728 601,7
15,30 15.024 2.626 461,7
17,00 14.260 2,410 396,0
17,15 14,132 2.332 3844
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Tab. 5¢: Mittlere Wurzelkennwerte der MeBreihe II, Parzellen 3, 4 und % (Methode A)

)’. Messung Nr. 3a 3b 3¢ ‘
4 p— — — P - — — —— S
‘2 D A N D A N D A N
‘ Tiefe cm um [Warzel mm2Wurzel 1/78,54 mm/Wurzel mm2/Wurzel 1/78,54 mm Wurzel mm?2/Wurzel 1/78,54
sz cm cm
40 0,15700 (3) | 0,025086 (3) 306 (3) | 0,17685(2) | 0,29936 (2) 621 (3) 0,18700 (3) | 0,034268 (3) 446 (3)
6,09 0,16881 0,029733 284
6,36 0,17033 (3) | - 0,030333 (3) 281(3) | 0,2005012) | 0,64000(2) | 435(3) 0,16867 (3) | 0,028421 (3) 442 (3)
| 8,42 0,15733 (3) | 0,025979 (3) 258(3) | 0,12095(2) | 0,01700(2) | 355(3) 0,16267 (3) | 0,028784 (3) 291 (3)
‘ 8,50 0,13000 0,0171 347
8,53 0,15940 0,027824 294 '
10,0 0,13500 (3) 0,019249 (3) 162 (3) 0,130000 (3) | 0,019667 (3) | 202(3) 0,11650 (2) 0,015000 (2) 241 (3) =
S
1 i
4a 4b 4c ‘
40 0,18317 (3) 0,031847 (3) | 681 (3) 0,15177 (3) 0,022100 (3) 587 (3)
636 0,14310 (3) | 0,022112(3) | 580 (3) 0,11773 (3} | 0,014905 (3) 529 (3)
8,23 0,12030 0017762 488
842 "1 0,12790(3) | 0,017320(3) | 479 (3) 0,11693 (3) | 0,014821 (3) 461 (3)
10,0 0,11510 (3) | 0,014668(3) | 491 (3) 0,11957 (3) 0,014884 (3) 464 (3)
12,0 0,11116 (3) | 0,013419 (3) | 469 (3) 0,12080 (3) | 0,015435 (3) 376 (3)
15,30 0,10037 (3) 0,010733 (3) 523 (3) 0,12310 (3) 0,016133 (3) 321 (3)
15,39 0,12350 0,016800 319
Sa 5b
15,30 0,12523 (3} 0,016618 (3) 251 0,12013 (3) 0,015712 (3) 346 (3)

HEIR
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Tab. 6: Durchwurzelungsintensitit zu der MeSreihe III, Horstrotschwingel {Methode B2)

Messung Nr. 1A 1B 1C 2A 28 2C 3A 3C
Wiede
holung Tiefe in cm 10,5 10,5 10,5 29,0 29,0 29,0 45,0 45,0
1 125 195 129 T 125 127 103 22 11
2 144 185 110 148 80 112 48 26
3 124 105 128 125 124 81 28 14
4 135 152 118 62 145 154 32 10
5 176 160 167 140 145 48 30 53
6 115 114 145 151 80 87 18 21
7 111 139 133 70 116 85 38 41
8 139 142 146 98 92 134 18 28
9 148 114 100 72 106 93 16 23
10 168 96 112 46 128 90 33 47
11 160 151 102 113 64 66 28 34
12 119 149 111 60 34 32 19 30
13 iz27 128 105 72 89 75 27 27
14 142 104 86 85 83 46 19
15 147 122 185 115 130 46 27 !
16 150 103 98 70 76 22 32 =
17 127 150 133 144 56 34 55 c‘
18 139 122 128 158 37 50 i
19 134 150 131 62 52
20 137 187 201 28
21 146
W/50,266 em? * 138,35 135,82 128,35 109,62 99,74 74,72 30,86 28,08
Streung s £ 1695 | + 2878 | + 2815 {4+ 3985 | + 3462 | + 3676 | + 11,67 | + 13,17
95% Vertrauensbereich + 796 | + 1480 | + 13,15 [ £+ 1817 | + 16,68 | + 18,28 | + 532 + 7,97
Nye =Ny m? 27.454 27.021 25.534 21.808 19.842 14.866 6.139 5.586
95%-Vertr:;mensb¢reich +  1.583 + 2944 | + 2617 | + 3.616 + 3318 | + 3.638 + 1059 +° 1,585
fir 1 m

Querschnittsfliche des Probenzylinders: 50,266 m?

Tab. 7: Durchwurzelungsintensititen zu den MeRreihen

Methods 81} IVa und IVL sowie zum Ausldufertreibenden Rotsel
HORSTROTSCHWINGEL (Mcﬁrcihc v a)
'\ Messung Nr, 6a I 6b

6¢ 7a 76 [ Tc l Ba l 8a(S)

wingel

8l Rb(S) Qe i

i I

T et



Tab. 7: Durchwurzelun
(Methode B1)

rtensitdten zu den MeBreihen IVa und IVL sowie zum *wsliufertreibenden Rotschwingel

HORSTROTSCHWINGEL (McBrcihe IV a)

Messung Nr. 6a 6b 6c Ta 7b Tc 8a Ba(S) 8b 8b(S) 8¢
Wieder- Ticfe 19,0 20,0 13,5 12,5 27,5 14,3 20,5 28,8
holungen in cm

1 247 467 282 267 284 236 244 284 267 125 261

2 175 369 359 284 300 305 265 283 232 160 180

3 291 460 292 206 268 344 312 298

4 286 402 350 312 94 308 281 157

N.;;/ZZS cm2 * 211,0 3533 375,8 298,3 275,5 225,8 302,8 283,5 273,0 142,5 224,0

Streuung s + 84,82 | + 75,0 + 36,04 | £ 47,731 &£ 92,25 | + 32,82 + 33,18 + 66,51

95% Vertr.-- + 134,86 | £ 119,25 | + 57,30 | + 7589 | + 146,68 | + 32,18 + 52,76 + 105,75

bereich

Nwe =_I;T—;/m2 9.378 15.700 16.700 13.256 12.244 10.036 13.378 12.600 12.177 6.333 9.800

Vertrauens- 2 +5.300 +2.547 +3.373 +6.519 +2.319 +2.345 +4.700

bereich gesamt

Ausliufertreibender Rotschwingel Schafschwingel (Mefireihe IVb)

Messung Nr. 3a 3b 3¢ 2a 2b 2c
Wieder- ™\ Tiefe 12,3 19,8 26,5 12,5 20,0 29,80
holungen in cm

1 215 201 107 214 171 356

2 224 202 64 286 214 238

3 364 229 87 239 263 208

4 319 255 106 288 348 231

Ny /225 cm2 ¥ 280,5 221,8 91,0 256,8 249,0 258,3

Streuung s + 72,891 2568 | % 2022+ 36401 £ 7595 | + 66,41

g;‘@;‘f”‘-' + 11590 | £ 40,83 | + 32,04 | + 57,88 | + 120,76 | + 105,60

Nyg =Ny/m? | 12467 9.858 4044 | 11.413 11.067 11.480

95%-Vertr.- *3

beroich gesamt | 15151 | X815 | 11482 | 42572 | 45,367 | #4.693

* TFliche des Stechrahmens: 225 cm?®
¥, Vertrauensbereich gesamt ist auf 1 m® bezogen

- (8l -
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Tab. 8: Durchwurzelungsintensitdten zu den Mefireihen 1V b und IVc (Schafschwingel wassergesdttigt (ws)
und unges#ttigt (us); Methode B2) .

MeRreihen IVb IVe IVb IVe IVb IVe |
Messung Nr. 1 Aus 1 Aws 1 Bus 1 Bws 1 Cus 1 Cws

Wieder- Tiefe in cm 9,0 11,1 27,5 30,0 42,0 42,0 :

holung
1 206 197 117 44 8 0
2 138 125 95 69 7 3
3 137 126 75 54 6 1 !
4 169 111 105 63 8 5 |
5 111 102 64 53 i4 4
6 176 94 134 58 17 11 i
7 129 96 67 93 23 12
8 197 126 86 44 13 3
9 102 112 151 109 28 0 |

10 149 148 429 116 10 3 —

11 107 146 103 126 3 1 3

12 196 150 196 113 2 20 B

13 147 109 98 116 9 16

14 144 78 236 139 6 5

15 154 124 249 119 6

16 132 81 155 11

17 201 99 7

18 169 100 10

19 80 6

20 55 16

21 72

ﬁ;/SO,ZGG cm? * 149,63 122,93 136,33 92,78 11,00 7,00

Streuung s + 31,95 + 29,13 + 88,40 + 34,43 + 742 + 5,78

95%-Vertrauensbereich + 18,44 + 16,10 + 40,32 + 17,12 + 4,28 + 2,70

Nyg = Nye/m? 29.767 24.458 27.123 18.458 2.188 1.393

95%-Vertrauensbereich + 3.669 + 3.202 + 8.020 + 3.406 + 852 + 537

gesamt -

*

Y

Querschnittsfldche des Probenzylinders: 50,266 cm
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Tab. 9: Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen der MeBreihe II

Versuchs— ZielgrbRen Kennwerte
Ne & versuchsbedingt pflanzlich erdbauvlich
* Scher- |Bruch- | Proben~- } Normal- | Scher~{Durch- | Gesamtwurzel- o fUngleich-
X Ton- [Schlamm=] 2"
spannung |[scher- | stau- spannung| tiefe lwurze- [~durch-|-quer~ an— % f6rmigk.—
weg chung lungsin-jmesser |schnitt-|-zug- teil ;2221 grad
Lensitstll fliche [kraft
T Ale 4s o' T Nwe Dws_ | Awe Fwe | Ton Sk
- 2 _
k/m® | % % kN/m? m " o b %
ib 23,90 11,38 | 12,00 11,60 10,0588 | 50.038 {10.325 | 2.106,4{73,627] 6,61 25,75 25,43
te 26,83 5,66 5,00 15,55 10,1215 } 49.146 | 9.573 | 1.919,9)68,298 4,84126,32 22,63
2a 26,65 4,25 1,03 20,99 {0,1715 | 14,132 }2.332 384,4115,199F 4,41)27,87 24,62
2¢ 29,32 12,12 § 11,11 17,15 |0,0712 | 46.091 | 8.719 | 1.566,7}57,749] 5,12126,20 31,37
3a 37,50 20,20 | 20,00 23,29 10,0609 | 36.160 | 6.104 | 1.075,1141.155 5,15{24,92 26,00
3b MeBreihe II 23,45 6,39 5,80 11,28 [0,0850 | 44.181 | 5.744 758,535,317} 6,64125,78 32,83
3c 24,27 6,606] 6,40 15,32 10,0853 | 37.433 | 5.967 1.041,5140,677f 5,16}27,03 21,26
4b 32,27 7,67 7,00 19,63 |0,0823 | 62.133 | 8.034 | 1.103,6150,662] 5,34125,29 20,11
he 19,47 3,25 1,00 11,65 10,1535 | 40.616 | 5.016 682,4]32,064] 4,88:26,53 24,18
S5a 21,99 1,77 0,80 15,41 {0,1526 | 31.958 | 4.002 531,125,072} 4,05{25,78 21,69
5b 25,61 1,77 1,00 19,16  |0,1526 | 41.508 | 4.986 652,2131,550f 5,88(25,50 22,93
minimaler :
, MeBwert 19,47 1,77 0,88 11,28 10,0588 }14.132,04 2,332 384,4115,119f 4,05(24,92 20,11
e
wen- maximaler 37,50 | 20,20 | 20,00 | 23,29 |[0,1715 [61.133,0/10.325 | 2106,4|73,627} 6,64}27,87 132,83
dungs~ MeBwert
gren- 3
ven Mittelwert 7,32 | 6,47 5,28/26,08  |24,82
der
MeB- Standardab- + 5,46 |+ 6,00 +0,816 +0,833 [*4,03
reihe weichung s - - - -
1T -
95% Vertrauens + 3,67 |+ 4,03 40,548 +0,560 [+2,71
bereich — - - -
n = 11 Wiederholungen
Kennwerte (Forts.)
und bodenmechanisch bodenchemisch
Dichte {Dichte | Wasser—|Gesamt-|mit Luft |mit Wasser | Sdttigungs-{Anfangs- | pH~ Humus- | Gesamt~ pflanzenverfiighar
feucht |trocken | gehalt |poren- |gefiillter|gefiillter | grad poren-— Wert gehalt |stick—
anteil |Poren- Poren- zahl stoffgeh.| Kalium Phosphot
anteil anteil
b e Ya w n n, o Sr e, 'PH Hu N K P
KN /m®| knN/m’ Ma.-% _ — — - — — % mg / 100 g Boden
19,03 17,03 11,89 10,3399 |- 0,1374 10,2055 0,3957 0,5150 5,70 1,30 60,23 4,00 30,00
17,18 | 15,55 | 10,00 |0,3973°| 0,2418 |0,1555 0,3914 0,6592 5,60 1,70 | 66,53 5,40 34,00
17,14 15,43 11,09 }0,4019 | 0,2308 |0,1711 0,4257 0,6721 5,70 1,60 68,63 3,20 31,00
19,23 | 17,14 | 12,54 |0,3357 | 0,1139 10,2218 0,6608 0,5053 5,60 1,40 58,83 2,40 28,00
19,14 | 17,07 | 11,98 |0,3384 | 0,1339 |0,2045 0,6044 0,5114 5,80 1,50 61,61 5,10 27,00
18,87 16,88 | 12,15 |0,3457 | 0,1406 |0,2051 0,5932 0,5284 5,70 1,60 64,43 5,80° - 31500
19,39 17,38 11,58 0,3264 0,1251 0,2013 0,6167 0,4845 5,70 1,70 61,63 4,70 26,00
18,56 | 16,57 | 11,98 |0,3578 | 0,1592 }0,1985 0,5549 0,5570 5,60 1,50 | 54,63 6,60 30,00
18,08 | 16,22 | 11,11 [0,3713| 0,1911 |0,1802 0,4853 0,5906 5,50 1,60 91,04 8,60 29,00
17,91 16,36 | 10,98 |[0,3659 | 0,1863 |0,1796 0,4909 0,5770 5,70 1,50 70,03 8,40 33,00
17,42 | 15,73 | 11,10 |[0,3904 | 0,2157 |0,1746 0,4473 0,6402 5,60 1,50 56,03 8,40 31,00
17,14 15,43 10,00 0,3264 Q,1139 0,1555 0,3914 0,4845 5,50 1,30 54,63 2,40 26,0
19,39 | 17,38 | 12,94 {0,4019 | 0,2418 10,2218 0,6608 0,6721 5,80 1,70 91,04 8,60 34,0
18,36 | 16,49 | 11,53 |0,3610 | 0,1705 0,1904 0,5333 0,5673 5,65 1,54 64,88 5,69 30,0
+0,850| +0,684 | +0,782 | +0,0265 +0,0449 | +0,0195 40,0891 | 30,0660 | *0,082} +0,12| £3,95 *2,13 ¥2,41
+0,571| +0,460 | +0,525 | +0,0178 *0,0302 | +0,013! 40,0599 | +0,0444 | +0,055} 0,08} +6,69 1,43 1,62

- 68l -
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Tab. 10: Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen der MeBreihe II/ITI

ZielgréBen Kennwerte
Versuchs-— 8 versuchsbedingt [Pflanzl| ¢ rdbaulich
Nr. Scher~ Bruch~ | Proben~ | Normal— Scher-Purch- {7on- Schlamm-— | Ungleich-
spannung {scher- | stau- spannung| tiefe Wurze- {anteil lkorn formigk.-
weg chung Lungsin- anteil grad
ftensitéy
T Aly As S’ T Nye | Ton Sk U
kN/m? % % kN/m? m - % B
1A 11,25 4,09 2,50 3,47 0,11 27,4545 4,43 26,49 28,28
1B 18,54 4,19 3,42 9,29 0,11 27.021 4,02 25,05 20,00
iC 22,49 6,07 4,26 14,82 0,11 25.534 4,07 25,06 25,71
24 MeBreihe 10,60 2,05 2,05 7,1 0,29 21.808 3,51 24,78 28,28
2B 111 14,20 2,89 2,17 12,49 10,29 19.842 | 4,00 26,11 25,00
2C 18,84 b1 0,80 17,61 0,29 14.866 | 5,88 26,23 24,14
3A 12,10 1,54 0,60 10,14 {0,644 6.139 6,55 23,17 33,59
3C 16,12 1,44 0,60 21,19 (0,44 5.586 5,71 25,66 24,57
Anwen— minimaler _
dungs— MeRwert 10,60 1,11 0,60 3,47 0,11 5.586 3,61 23,17 20,00
Erenzen | piximaler
A 2 i
| der MeB~ |\opuert 22,49 6,07 4,26 21,19 |0,44 27.454 6,55 26,49 33,59
reihe
Mittelwert 2,93 2,05 4,78 25,32 26,20
177
Standardab-
. ., "
weichung s *1,73 :I’JS = 1,1 1 14,0
95 7 Veﬁtrau— 1,45 1,13 £ 0,9 10,9 +3,3
ensbereich
n = 8 Wieder-
holungen
Anwen-— min. MeBwert 10,60 1,11 0,60 3,47 0,086 5.586 3,61 23,17 20,00
dungs-~ max. MeBwert 37,50 20,20 | 20,0 23,29 10,44 61.133 | 6,64 {27,87 33,59
grenzen
der Mittelwert 5,07 25,76 25,40
MeBreihen t0,95 [t0,99 *3,95
II / 11T | 95%-Bereich 10,46 [*0,48 +1,90
n = 19 Wieder-
holungen
Kennwerte (Fortsetzung)
und bodenmechanisch bodenchemisch
Dichte |Dichte | Wasser—|Gesamt-|mit Luft |mit Wasser Sdttigungs—-| Anfangs- | pH- Humus~ | Gesamt~ pflanzenverfiighar
feucht |trocken | gehalt |poren~- ]gefiillter|gefiillter | grad porenzahl | Wert gehalt |stick-
anteil | Poren- Poren~ stoffgeh.| Kalium Phosphor
anteil anteil
¥ ¥a w n na‘ n, s ey oH Hu N K P
WW/m3 | WN/m? | ¥a.~% - — — iy — - % mg/100g Boden
18,75 1 16,80 | 9,91 10,3488 10,1823 | 0,1663 | 0,4773 0,5357 {5,50 | 1,40 |53,60 6,20 25,00
19,34 17,54 10,46 |0,3202 [ 0,1367 0,1835 0,5731 0,4709 5,40 1,20 |[57,80 6,00 24,20
19,30 17,37 11,17 10,3267 |0,1327 0,1940 0,5938 0,4853 5,60 1,20 154,30 6,80 21,80
18,64 16,74 11,39 10,3512 |0,1605 0,1907 0,5430 0,5412 5,80 1,20 53,20 4,20 20,00
18,56 16,66 11,58 0,3543 10,1613 0,1929 Ok5446 0,5486 6,10 0,80 43,10 4,60 18,88
19,40 . 17,73 10,69 {0,3128 |0,1233 0,1895 0,6059 0,4552 6,30 0,80 39,20 4,80 18,80
18,01 16,10 11,99 0,3760 |0,1829 0,1930 0,3134 0,6025 7,20 0,30 14,70 6,20 13,00
18,90 17,25 | 11,44 [0,3314 10,1341 0,1973 ‘03,5955 0,4957 7,30 0,30 |26,30 6,00 14,60
18,0t 16,10 9,91 0,3128 {0,1233 0,1665 0,4552 5,40 0,30 14,70 4,20 13,00
19,40 17,73 11,99 10,3760 10,1829 0,1973 0,6089 0,6025 7,30 1,40 |57,80 6,80 25,00
18,86 17,02 11,07 10,3402 [0,1517 0,1884 0,5169 0,5169 6,15 0,90 [42,78 5,60 19,53
+0,477 | 40,541 | +0,678 |+0,0210{ +0,0232 +0,0097 +0,0448 +0,0488 | 40,74 | +0,42 [+15,39 +0,93 +4,23
+0,398 | *0,452 | +0,566 1+0,0175]|+0,0194 +0,0081 +0,0374 ¥0,0407 | +0,62 | +0,35 |+12,84 +0,78 +3,53
17,14 15,43 9,91 {0,3128 | 0,1139 0,1555 0,3914 00,4552 4,40 0,30 | 14,70 2,40 13,0
19,40 17,73 12,94 0,4019 | 0,3418 0,2218 0,66808 0,6721 7,30 1,70 91,04 8,60 34,0
18,57 16,71 11,34 0,3522 | 0,1626 0,18986 0,5428 0,5461 5,86 1,27 55,57 5,85 25,69
> 0,75 +0,67 | *0,76 |%,0259 |40,0377 *0,0158 +0,0730 10,0632 [#0,53 (10,43 [t15,52 +1,69 * 6,20
+ 0,36 i0,32 10,36 f3’0125 t0,0182 + 00,0076 i0,0352 + 00,0304 i0,26 iO,Zl - 7,56 + 0,81 + 2,99
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Tab. 11: Ergebnisse und Kennwerte der Rahmenscherversuche im

Labor.

- 191 -

Parzel-{Tiefe \P‘ c! Anwendungsgrenzen
le
m Alt— {kN/m? W s e Vertrau-
grad 74 r 4 ensbe—
% KN/m? - - reich fir
1 0,08 l47,8°) 15,0 | 11,2 | 16,2 | 0,49 | 0,59 95%
Obé; +0,7 | +0,6 [+0,03 |+0,08
, b ¥ A +
0,04 40,1°] 8,5 9,6 | 15,0 | 0,35 | 0,72 95%
o es +0,8 | 10,2 {40,083 |+0,02
3 0,28 l33,7°{ 2,5 | 11,2 | 15,8 | 0,46 | 0,63 99%
Obgg +1,0 | 40,5 |+0,07 |+0,05
0,42 he,s°| 1,7 | 11,7 | 15,8 | 0,48 | 0,64 99%
e
o 48 +1,1 | +0,2 140,05 |+0,02

o

jis
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Tab. 12: Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen der MeBreihen IVa und I1I/IVa

. had Zielgréfen Rennyerte I
ersu; S g versuchsbedingt jpflanzldd erdbaulich
umme Scher~ |Bruch- | Proben- | Normal~- | Scher-{burch~ [Ton- [Schlimm- |Ungleich~
spannung {scher— { stau- spannung| tiefe jyurze- {anteil |korn- fSrmigk, -
weg chung lungsin- anteil grad
tensitidt
T Alr As =} T NyG Ton Sk
kN/m? % % KN/m? m B % -
b 14,271 2,37 1,10 12,13 { 0,30 15.700 ] 4,71 26,08 | 20,12
e 16,231 6,61 1,90 10,64 | 0,14 16.700} 6,68 ] 24,87 37,60
. ‘ 14,92] 6,00 2,46 5,16 | 0,12 13.256 ) 5,00 26,47 18,90
b MeRreihe 12,091 2,98| 1,06 5,77 | 0,18 12,266 ) 5,721 24,41 15,16
76 11,93 0,57 0,30 7,89 0,27 10.036 4,07 23,36 12,73
V. «
8a 1va 15,80 . 6,00 2,56 5,26 | 0,14 13.3781 6,95 26,63 20,24
8b 13,05 3,59 1,31 5,83 0,21 12,177 5,78 24,38 21,38
sc 10,80 1,20 1,08 7,69 0,25 9,800 3,63 25,37 4,59
Anwen~ | minimaler 9,65 0,57 0,30 3,47 | 0,0588 5.586 1 3,61 23,17 4,59
dqungs- | MeRwert
gren- | posiooter 37,50{ 20,2 20,00{ 23,29 |0,4400] 61.133}| 5,95{ 26,63 | 37,60
zen Mefwert
der ] 5,14 25,60 23,46
MeB— Mittelwert
reihe Standardab- *1,006 +1,052 + 6,62
;é/ weichung s
? 95 7 Vertrau— *0,399] +0,417 | +2,624
ensbereich
n = 27 Wieder-
holungen
Kennwerte (Fortsetzung)
und bodenmechanisch bodenchemisch
Dichte [Dichte | Wasser-|Gesamt-{mit Luft {mit Wasser | Sattigungs-{Anfangs- | pH- Humus~ | Gesamt~ pflanzenverfiigbar
feucht |trocken | gehalt poren~ gefiillter|geflillter | grad poren— Wert |gehalt |stick~
anteil |Poren— Poren- zahl stoffgeh. | Kalium Phosphor]
anteil anteil
¥ | ¥q | w n na "y S ¢y d | Hu N 'RE
W /m? KN/m® Ma. ~% _ — - — — - % mg / 100g Boden
20,40 | 18,44 10,64 | 0,2853} 0,0891 0,1962 0,6873 0,3991 5,60 1,30 62,68 4,70 22,10
18,30 | 15,89 15,68 | 0,3841} 0,1350 0,2492 0,6487 0,6237 5,59 1,63 55,42 4,86 22,90
20,40 | 17,78 14,75 | 0,3109| 0,0886 | 0,2623 0,8437 0,4511 6,20 1,90 | 75,99 6,40 22,80
18,09 16,20 12,55 0,3721 0,1688 0,2033 0,5464 0,5926 6,20 1,70 71,08. 6,40 24,00
19,84. | 18,11 9,59 10,2981 0,1244 0,1737 055827 0,4246 6,45 0,80 26,61 4,60 11,80
17,95 | 16,17 11,00 | 0,3733} 0,1954 0,1779 00,4765 0,5955 6,64 1,80 73,19 7,10 27,40
17,46 | 15,44 13,12 | 0,4016] 0,1990 0,2026 0,5045 0,6710 6,69 2,20 89,99 7,60 27,407
19,01 -| 17,37 9,47 | 0,3267{ 0,1623 00,1645 0,5034 0,4853 6,82 0,60 28,01 5,10 12,20
17,14 ] 15,43 9,47 | 0,2853| 0,0486 0,1555 0,3914 0,3991 5,40 0,30 14,70 2,40 11,80
20,40 | 18,44 15,68 | 0,4019] 0,2418 | 0,2623 0,8437 0,6721 7,30 2,20 91,04 8,60 34,00
18,68 16,78 11,55 0,3498| 0,1560 0,1938 0,5447 0,5414 5,98 1,33 56,99 5,70 24,33
+0,879 |+0,816 |+1,3% |+0,0316[+0,0427  [+0,0234 +0,1071 +0,0751  }0,54 0,47  |*18,25 +1,54 + 6,36
¥0,348 |+0,324 |%0,551 }+0,0125|+0,0169 [+0,0093 +0,0425 40,0298  }0,21  }0,19  |+7,24 0,61 + 2,52
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Tab. 13: Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen der MeBreihe IVb {(Schafschwingel, ungesdttigt)
und der MeBreihe II/IVb (Horstrot- und Schafschwingel)

Zielerds Kennwerte
Versuchsk lelg en versuchsbedingt pflanzl. erdbaulich
nummer Scher- |Bruch~ | Proben- | Normal- | Scher-|Durch- Ton- |Schldmm-]Ungleich-
spannung [scher- | stau- spannung| tiefe jwurze- |anteil |kornan- | fdrmigk.-
weg chung lungs~ teil grad
intensit}
i Ale As <3 T N we Ton Sk
KN/m? | % % kN/m? m ' % -
2a Mefireihe 17,33 4,89 fo,1250 | 11.413 | 4,18 | 26,45 | 24,29
2b Ivh 13,83 5,88 0,2000 11.067 } 5,24 26,29 24,49
2¢ (ungesittige) | 119 7,51 o0,20975 | 11.478 | 3,32 | 26,36 | 20,00
1A 18,20 3,64 0,0900 29.767 { 4,59 26,63 23,38
1B 13,67 6,78 0,2750 27.123 | 3,99 26,71 22,50
ic 13,92 9,97 0,4200 2,188 1 3,76 25,09 21,50
Anwen— |minimaler 9,65 3,47 10,059 2.188 | 3,32 | 23,17 4,59
MeBwert
dungs—
grenzen |maximaler
dor Mofwert 37,50 23,29 0,440 62.133 | 6,95 26,71 37,60
MeSreihenf . .. oo o 4,97 25,72 | 23,32
II/IVb |Standartabwei- +1,02 |*1,00 [ 6,00
chung s
95%—Yertrauens« +0,37 +0,36 +2,13
bereich
n= 33 Wiederholungen
3a . 9,65 5,28 0,1175 12,476 4,83 25,42 21,34
3b i‘;zig‘éflz:; 10,98 ,79 10,1905 | 9.858 5,31 | 25,21 | 22,50
044 ) 14,98 ,
3c Rotsctmingel | 13728 7,15 |o0,2650 | 4.04 ,98 | 35,79 | 94,00
Kennwerte (Fortsetzung)
und bodenmechanisch bodenchemisch
Di_chte Dichte | Wasser-|Gesamt-|mit Luft |mit Wasser | Sittigungs-| Anfangs~ | pH- Humus- | Gesamt- pflanzenverfiigbar
feucht |trocken | gehalt |poren- {gefiillter|gefiillter | grad porenzahl | Wert gehalt |stick~
anteil |Poren— Poren- stoffgeh.| Kalium Phosphor
anteil anteil
¥ de W n n, o Sr e, oH Hu N K P
WN/md | kN/m® Ma.-% - — — — — - % mg / 100g Boden
17,91 16,43 9,04 0,36321 0,2146 0,1485 00,4090 0,5704 5,44 1,70 56,73 7,10 15,20
17,62 15,91 10,85 0,3833; 0,2107 0,1726 0,4503 0,6215 5,46 2,00 63,73 6,40 12,20
18,91 | 17,18 10,13 | 0,3341] 0,1601 0,1740 0,5209 0,5017 5,52 1,50 | 45,17 4,20 11,40
19,33_ 17,28 11,94 0,3302] ®,1239 0,2063 0,6247 0,4930 5,90 1,40 56,40 4,20 22,40
18,72 16,56 13,00 0,3581| 0,1429 0,2152 0,6011 0,557¢9 5,70 0,80 32,60 7,20 15,60
18,85 16,58 11,39 0,28371 0,1198 0,1639 0,5777 0,3961 5,80 0,20 18,20 5,20 6,80
17,14 | 15,43 9,04 | 0,2853| 0,0486 | 0,1485 0,3914 0,3961 5,40 | 0,20 14,70 2,40 6,80
20,40 | 18,44 15,68 | 0,4019] 0,2418 | 0,2623 0,8437 0,6721- 17,30 2,20 91,04 8,60 34,00
18,66 | 16,75 11,46 | 0,3484] 0,1571 0,1913 0,5421 0,5351 5,92 1,32 54,90 5,71 22,44
0,84 {+0,76 |+ 1,38 |+0,0318/+0,0420 |+0,0240 +0,1025 +0,0745  [0,51  }0,50 |+18,37 +1,49 + 7,33
+0,30 i+ 0,27 |+ 0,49 |+0,0113]+0,0149 |+0,0085 +0,0364 40,0265 0,18  [0,18 |+ 6,52 +0,53 + 2,60
19,36 17,34 11,67 0,3279] 0,1256 0,2024 0,6171 0,4897 5,81 1,40 54,63 5,30 14,80
19,69 17,47 12,77 06,3229 0,0998 0,2231 0,6910 0,4768 5,82 1,70 63,73 5,30 14,40
20,87 18,39 13,35 0,2872] 0,0417 0,2455 0,85487 0,4029 5,99 0,80 34,32 9,60 13,20
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Tab.

Ergebnisse der Scherlestigkeitsmessungen des Schalschwinpels, (wasserpesiitbiol)

7ielerste - Kennwerte
Ver- e-profen versuchsbedingt [pflanzl. erdbaulich
suchs— Scher—- Bruch- Scher—| Durch- Tori- Sehldmm- | Unglercn-
Nr spannung [schexr— tiefe jwurze- | pe- ) rSrmigk . -
weg lungs— halt 5o?nanw ¢rad
intensit. teil
< Aly Vg Ton Sk i
kN/m? % ) B
1A Schaf+ 14,06 2,02 0,1110 | 24.458] 3,99 | 26,28 20,00
1B schwingel 9,68 0,99 0,3000 18,458 3,82 27,10 21,93
1C (wassergesit— | 10,36 1,99 0,4200 1.393] 7,83 | 29,63 46, 84
tigt) IVe

- 6l -

Kennwerte {(Fortsetzung)

und bodenmechanisch bodenchemisch
Dichte |[Dichte Wasser—|Gesamt—|mit Luft {mit Wasser | Sittigungs-— Humus~ { Gesamt— pflanzenverfiigbar
feucht |trocken | gehalt |poren- |geflillter)geflilliter grad gehalt |stick~

anteil | Poren— Poren- stoffgeh,. | Kalium Phosphor
anteil anteil

¥ ¥ v o, n, Sr Hu K P
WN/m3 Ma . ~% - - — % me / 100g Boden
20,06 | 17,23 16,45 22| 0,0487 0,2834 0,8533 1,40 54,60 4,40 18,00
20,17 17,49 15,36 211 0,0529 0,2692 0,8357 0,60 29,80 6,00 12,00
21,04 18,67 12,69 641 0,0394 0,2369 0,8573 0,30 14,70 8,20 8,00

T



Tab. 15: Boden- und Wurzelkennwerte der Scherversuche

(gelbe Steinweide).

an durchwurzeltem Boden

BODENKENNWERTE WURZELKENNWERTE
Scher— |[Boden-
= - N A A
tiefe |art by 33 w n e e D, Avw W W WG
KN kN Ma. % .- i 1 mm? m?
m - m m a.—% - - - 0,25m90,25m* m
1 0,30 |fS,ms,u,h'{| 18,1 | 16,5 9,9 (0,38 |0,61 |0,43 - - - - -
1w 0,30 " 18,0 | 16,1 | 11,7 | 0,39 | 0,85 |0,48 - - - - -
£S u. ms *17,9 | 18,9 6,1 | 0,3 [0,57 |0,20 _ _ _ - _
2 0,60 TS5 s, G, t ||#20,8 | 18,1 | 12.6 | 0,35 10,47 T0.71
2w 0,60 |fS,ms,u,t 20,3 | 18,1 | 12,6 | 0,32 |0,47 0,71 |0,748 | 0,884 | 73 49,9 {20161
1I11/3 0,60 |fs,ms,u,t" || 20,2 | 17,9 | 13,1 { 0,33 0,49 |o0,72 - - - - -
III/3w | 0,60 {fS,ms,u,t' || 18,8 | 17,8 5,3 10,30 0,43 [0,33 0,989 |2,025 | 31 62,8 [z51-0 "
4w 0,50 |£S,ms,u,t 20,0 | 17,8 | 14,9 } 0,33 10,49 0,79 |1,88 |2,605 | 21 54,7 P oot
11/1 0,50 |fs,ms,u',t'ff 15,0 { 16,2 | 11,3 0,38 | 0,57 |o0,52 - - - - -
II/1/w |0, 50 |fS,ms,u',t'}] 19,0 | 16,9 | 15,33] 0,36 | 0,57 | 0,71 |1,338| 2,498 | 85 212,3 B,49-10
Gruppe 1 1,037 | 1,410 | 65 91,6 B,67-16 ]
Gruppe 2 2,364 | 6,263 | 19 119,0 J4,76:26
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Tab. 16: Vergleich der gemessenen und der berechneten Wurzelkohdsion der

Gelben Steinweide.

MESSERGEBNISSE BERECHNETE ERGEBNISSE
[ T [
Scher— W l Py Cw ] Fy
ief t « . i :
tiefe 8 Aty | Te ATy o dmitg = 10000 N nits - 25.000 MY
AT m zw m
Messung kN kN kN KN kN
K. i R i n® K n’ o
1 0,30 | 11,9 1,2 | 11,5 - - - - -
1w 0,30 || 11,9 |16,3 | 16,2 4,70 - - - -
4w 0,50 || 12,9 0,49 { 12,0 — 2,19 - 5,48 1,37
I1/1 0,50 {} 12,5 0,15 12,4 - - - - -
] o g |Gruppe 1 3,67 10,92 9,18 2,30
T1/1/w| 0,50 || 12,5 [ 11,1 | 15,2 S | Gruppe 2 4,76 |1,19 11,90 2,98
gesamt: 8,49 2,12 21,23 5,31
2 0,63 1| 14,5 0,601} 16,4 - - - _ -
2w 0,60 | 14,3 1,0 | 33,2 |16,8 2,00 0,50 5,0 1,25
II11/3 | 0,60 || 16,1 0,371 18,4 ~ - - - -
I1T/3wl 0,60 1| 14,2 0,26 20,4 2,0 2,61 0,63 6,27 1,57

- 961 -
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Foto 3:

Der grofBe innere, 60cm
hohe Scherkasten mit da-
riibergestiilptem Scherrah-
men. Im Vordergrund das
elektronische WegmeBge-~
rdt und das Kettenge-

h&nge. 1

Foto 4: Der kleine innere, 30cm hohe Scherrahmen.
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Leichtmetallheringen gebildet wird.

Foto 6: KraftmeBeinrichtung: Rechts das Dynamometer

das elekironische Kraftmefiger#t.

Foto 5: Zughub mit festem Widerlager, das von zwel 70cm langen

und links

Heg3:

e
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Foto 7: Entnahme von ungestorten Bodenproben fiir das Rahmen—

scherger#dt im Labor. =

Foto 8: Stauchung einer intensiv gepflegtenRasennarbe bei einer
Schertiefe von 3cm bis 4cm.
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Foto 9: Scherfliche einer abgescherten Rasensode mit herausge-

zogenen Wurzeln (Sodenstdrke 3cm bis 4cm) .

Foto 10: Im unteren, wenig durchwurzelten Bereich ist der wasser-

gesdttigte Boden nach dem Entfernen des inneren Scher—

kastens ausgeflossen.
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Foto 11: ‘Frisch bepflanzte Parzelle mit drei einjdhrig bewur—

zelten SteckhSlzern der Gelben Steinweide.

Foto 12: Versuchspflanzung der Gelben Steinweide am Ende der

ersten Vegetationsperiode.




Ve-

Zum Abscheren vorberei-
tete Parzelle der Gelben
Steinweide in der 3.
getationsperiode.

Foto 14

Bereits abgescherte Boden-

Foto 13




Foto 15: Der Aufwuchs ist abgeschnitten, damit der innere Scher—

kasten dariiber gestellt werden kann.

Foto 16:

Der Abschervorgang in S50cm

Tiefe.
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Fotos 17 + 18: Der zur Seite gekippte Scherkasten. Die abge-

rissenen Wurzeln wurden mit einer Blrste her-

suspripariert wm sie besser zithlen zu kBnnen.




Fotos 19 + 20:

Die Wurzel war in der Scher-
ebene gerissen und hatts:
sich in einer stark kiesigsen

Schicht verzweigt.
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Foto 21: Der Zentralzylinder dieser Wurzel war etwa 44cm unter- .
halb der Scherflidche gerissen, wdhrend die Rinde in

der Scherebene gerissen war.

Foto 22:

Das Wurzelsystem aus der
Parzelle III / 3w in der
oberen, etwa 50cm starken,
intensiv durchwurzelten
Bodenschicht. Die Stan-
ge deutet etwa die Lage

der Scherfldche an.

Foto 2
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‘Foto 23: Eines der drei Steckhdlzer mit durchtrennten Horizon-

talwurzeln.
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