Einsatz von Pflanzen zur Befestigung von Béschungen und kiinstlichen Riffen
Stabilisierung von steilen Bdschungen mit Pflanzen

Einsatz von Pflanzen zur Befestigung
von Boschungen und kiinstlichen
Riffen

Stabilisierung von steilen Bodschungen mit
Pflanzen

Dr.-Ing. Bernd Schuppener
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

1 Einleitung

Bei Bdschungssicherungen aus Buschlagen
und/oder Heckenlagen (SCHIECHTL, 1987), im
Folgenden Lebend Bewehrte Erde genannt, wird
durch die Verbindung von Boden mit
Pflanzenteilen ein Stlutzkérper hergestellt (siehe
Bild 1).

Bild 1: Schematische Darstellung einer B6-
schungssicherung mit Lebend Bewehrter
Erde

Dieser Stlitzkorper gewahrleistet die Standsiche-
rheit des Geléndesprungs. Die eingelegten Zwei-
ge und Aste von adventivwurzelbildenden Pflan-
zen - meistens Weiden - verrotten nicht, sondern
bleiben am Leben, indem sie sich bewurzeln.
Damit sorgen sie fur die Dauerhaftigkeit der Kon-
struktion. Der oberirdische Teil der Pflanzen treibt
im Frihjahr aus. Sein Laub sorgt flir einen Schutz
gegen Erosion durch Wind und Niederschlage,
aber auch gegen ein Austrocknen des Bodens.
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Der erste Ansatz zur Berlcksichtigung des
Beitrags von Pflanzen bei der Stabilisierung von
Bdschungen beschrieb die Bewehrungswirkung
der Pflanzen mit einem  Coulombschen
Reibungsansatz (SCHUPPENER, 1994). In der
Zwischenzeit sind eine Reihe von Modell- und
Feldversuchen zur Bestimmung des
Tragverhaltens durchgefihrt worden, die im
Folgenden dargestellt werden. Sie zeigen, dass
man mit  hinreichender  Genauigkeit die
Verbundfestigkeit zwischen Pflanzen und Boden
mit einem konstanten Wert beschreiben kann. Auf
dieser Grundlage wird ein Bemessungsmodell
entwickelt, mit dem eine ingenieurbiologische
Bdschungssicherung im Hinblick auf die Zahl, die
Lange und die Dicke der einzulegenden Pflanzen

bemessen werden kann. Dabei wird das
Teilsicherheitskonzept der neuen DIN 1054
(2000) verwendet.

2 Tragverhalten von ingenieurbiologi-

schen Boschungssicherungen
Bei Stutzbauwerken sind

- der Nachweis der AuReren Standsicherheit
und

- der Nachweis der Inneren Standsicherheit

zu fihren. Beim Nachweis der AuReren
Standsicherheit wird gezeigt, dass der gesamte
Gelandesprung mit dem Stitzbauwerk stand-
sicher ist, d. h. dass z.B. kein Gelandebruch auf-
tritt. Beim Nachweis der Inneren Standsicherheit
wird gezeigt, dass der Stutzkoérper in der Lage ist,
die in seinem Inneren auftretenden Spannungen
aufzunehmen, die die duferen Krafte und sein
Eigengewicht in ihm erzeugen. Dieser Nachweis
dient dazu, den Stutzkérper Lebend Bewehrte
Erde hinsichtlich der Zahl, Ladnge und Dicke der
einzulegenden Pflanzen zu dimensionieren.

Bei einem Verlust der Inneren Standsicherheit gibt
es zwei Versagensmaoglichkeiten (siehe Bild 2). Im
ersten Fall reicht die Festigkeit des Holzes der
Pflanze nicht aus, die Pflanzen reilen an der
Bruchfuge oder in der Nahe ab oder werden
abgeschert. Ein solches Versagen ist moglich,
wenn die Pflanzen im Boden sehr stark bewurzelt
sind und dadurch ein sehr guter Verbund
zwischen der Pflanze und dem Boden erreicht
worden ist.
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Pflanzen

einer BoO-

Bild 2: Versagensmechanismen bei
schungssicherung mit Pflanzen, bei der
die Pflanzen reiRen oder herausgezogen
werden

Es kann aber auch der Fall eintreten, dass die
eingelegten Pflanzen beim Rutschvorgang aus
dem Boden herausgezogen werden. Dieser
Versagensmechanismus ist kurz nach der
Herstellung der Bdschungssicherung maoglich,
wenn die Pflanzen noch nicht bewurzelt sind und
der dadurch erzeugte gute Verbund zwischen
Pflanze und Boden noch fehlt. Dieser Zustand
nach Herstellung der Boéschung ist fir die
Standsicherheit mafgebend. Wesentlicher
Parameter fur ein Bemessungsmodell ist daher
eine wirklichkeitsnahe Erfassung des
Ausziehwiderstandes von Pflanzen.

3 Versuche zur Uberpriifung des

, Eezogene
* Pflanzen

befindet sich ein Druckkissen, mit dem man lber
Luftdruck eine festgelegte Normalspannung auf
den Boden und damit auch auf die Umfangsflache
der Pflanze aufbringen kann. An den Enden
schaut die Pflanze aus dem Kasten heraus. An
einem Ende wird die Pflanze Uber eine Klemmvor-
richtung und ein Drahtseil mit einem Getriebe auf
Zug belastet und dabei die Verschiebung und die
Kraft gemessen. Diese Versuchseinrichtung
entspricht im wesentlichen den Vorgaben des
Entwurfs der DIN EN 13738 (2000), die ein
Prufverfahren festlegt, mit dessen Hilfe im
Laboratorium unter Verwendung eines
Ausziehkastens der Widerstand bestimmt werden
kann, den Geotextilien gegen Herausziehen aus
dem Boden besitzen.

Druckkissen

Schri[\tmotor

Bemessungsmodells

Zur Ermittlung des Ausziehwiderstands
wurden seit dem Frahjahr 1995 bei der
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) in
Berlin gezielte Forschungen durchgefiihrt,
die in vegetationskundlichen Fragen durch
das Buro Prof. Neumann + Prof. Hoffmann
begleitet wurden. Die Untersuchungen um-
fassen  Ausziehversuche in einem  Ver-
suchskasten im Labor und in Probebdschungen,
an denen das Wachstum der Pflanzen und die
Entwicklung ihrer Tragfahigkeit als Bewehrungs-
element untersucht wurden.

Der Versuchskasten fir die Ausziehversuche
besteht aus einer Stahlkiste, die schichtweise mit
Sand gefillt wird, wobei eine Pflanze eingebaut
wird (siehe Bild 3). Unter dem Stahldeckel

Sand
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Stahlseil
Kraft-

aufnehmer

Pflanze  yegaufnehmer

Bild 3: Versuchskasten flir Ausziehversuche

Neben den Ausziehversuchen im Labor wurden
auf dem Geldnde der BAW in Berlin
Probebdschungen aus einem schwach
schluffigen, schwach feinkiesigen Sand mit einer
Proctordichte von Dp, = 92 % hergestellt und
dabei Pflanzen eingelegt. Die Bdschungen
erreichten Héhen zwischen 2,50 m und 3,0 m, die
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Bdschungsneigungen lagen bei B = 45° und B =
60°. Die Pflanzen hatten einen Durchmesser von
etwa 2 cm und eine Lange von etwa 2,0 m. Sie
wurden mit einer Neigung von o = 10° in Lagen
eingebaut, deren vertikaler Abstand 0,5 m betrug.

Bei diesen Probebdschungen sollte neben
vegetationskundlichen  Problemen  folgenden
bodenmechanischen  Fragen  nachgegangen

werden:

- Wie eng und in welcher Lange darf man
Pflanzen legen, ohne dass sie auf Dauer an
Vitalitat verlieren oder gar absterben?

- Wie entwickelt sich die Tragfahigkeit der
Pflanzen im Laufe der Jahre?
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Bild 4: Ergebnisse der Versuche im Modellkasten
und der Versuche an der Probebdschung

Es wurden daher gleich nach der Herstellung der
ersten Probebdschung im Mai 1995 Auszieh-
versuche an den eingelegten Pflanzen durch-
gefuhrt, die ganz &hnlich wie bei Pfahlen oder
Ankern im Grundbau ablaufen, nur sind die
verwendeten Gerate wegen der erheblich
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kleineren Krafte handlicher und kleiner. Bei den
Zugversuchen an der Probebdschung konnten
auch die 2 m langen Pflanzen aus dem Boden
gezogen werden. MaRgebend ist im unbewur-
zelten Zustand der Pflanzen damit nicht die Zug-
festigkeit des Holzes sondern die Verbund-
festigkeit zwischen Boden und Pflanze.

Die Ergebnisse der ersten Ausziehversuche sind
zusammen mit den Ergebnissen der Modell-
versuche im Bild 4 dargestellt, in dem die maximal
mobilisierbare Verbundspannung 1, die Verbund-
festigkeit zwischen Boden und Pflanze Uber der
auf die Umfangsflache der Pflanze wirkenden
mittleren Normalspannung ¢ aufgetragen ist. Man
erkennt drei wesentliche Ergebnisse:

Model Versuche:

€ Sand 1 Dp, =93 %

B Sand 1 Dp, 2 91,5 %

A Sand 2 Dp, =90 %
Ausziehversuche an der
Probebéschung nach
Herstellung

X  nach einer Vegetations-
periode

+  mnach vier
Vegetationsperioden

Ausziehversuche fiir
den Lirmschutzwall

- Ausgehend von einem Anfangswert nimmt die
Verbundfestigkeit 1; proportional zur Normal-
spannung G zu.

- Die Verbundfestigkeit t; nimmt mit der Proc-
tordichte Dp, des Bodens zu.
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- Die Verbundfestigkeit t; der noch unbewurzel-
ten Pflanzen unmittelbar nach Herstellung der
Probebdschung (offene Kreise) stimmt gut mit
denen der Modellversuche im Versuchskasten
Uberein.

Nach der ersten Vegetationsperiode wurden
erneut Zugversuche durchgefiihrt. Man erkennt
deutlich den Zuwachs an Verbundfestigkeit 1
durch die Bewurzelung der eingelegten Pflanzen.
Im Bild 4 sind nur die Ergebnisse von den 6
Versuchen dargestellt, bei denen es moglich war,
die Pflanze aus dem Boden zu ziehen. Bei 4
Versuchen riss das Holz unmittelbar hinter der
Krafteinleitungsstelle. Hier war durch die Bewur-
zelung die aufnehmbare Verbundspannung so
grol® geworden, dass nun die Zugfestigkeit des
Holzes fur die Tragfahigkeit maflgebend wurde.

spannung noch einmal ganz betrachtlich angestie-
gen war.

Dieser Zuwachs der Tragfahigkeit durch die
Bewurzelung der Pflanzen wahrend der ersten
Vegetationsperioden stellt eine durchaus nutzbare
Reserve fir den Fall dar, dass Teile der
eingelegten Pflanzen im Laufe der Zeit ausfallen.
Die verbleibenden Pflanzen sind durch den
Zuwachs an Tragfahigkeit dann in der Lage, die
Funktion der ausgefallenen Pflanzen zu
Ubernehmen.

Neben den Zugversuchen wurden systematische
pflanzenkundliche Untersuchungen durchgefihrt.
Obgleich keinerlei PflegemalRnahmen vorgenom-
men wurden, blieben die Ausfalle unter 10 %.
Wesentliches Ergebnis flir die Funktion als Stutz-
bauwerk war, dass im Boden Uber die gesamte

Bild 5: Auslegen und Einerden von Pflanzen auf
einer Berme und Verdichten mit einer
Vibrationswalze

Weitere 7 Zugversuche wurden nach 4 Vegeta-
tionsperioden im Sommer 1998 durchgefihrt. Ein
Herausziehen der Pflanzen gelang lediglich bei
den zwei Pflanzen, die am oberen Rand der
Bdschung eingebaut worden waren und eine
Uberdeckung von nur 0,5 m hatten. Man erkennt,
dass die maximal mobilisierbare Verbund-
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Lange der Pflanzen von etwa 2,0 m eine Bewur-
zelung festgestellt werden konnte (SCHUPPENER,
B. & HOFFMANN, J., 1999). Damit ist sichergestellt,
dass die Pflanzen auf voller Lange uberleben.

Mittlerweile ist die Bauweise Lebend Bewehrte
Erde auch bei Erdbaumaflnahmen in der Praxis
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angewandt worden. So an der Autobahn A 113
bei Berlin, wo die steilen Bdschungen eines
Larmschutzwalls mit dieser Bauweise gesichert
wurden. Dabei wurden 4 bis 6 cm dicke und 3 m
lange Weiden verwendet, die auf Bermen verlegt,
mit einem schwach tonigen, schluffigen und
schwach feinkiesigen Sand eingeschiittet wurden.
AnschlieRend wurde der Boden mit einer
Vibrationswalze auf eine Proctordichte von Dp, =
97 %. verdichtet (Bild 5).

Auch hier wurden Zugversuche an gerade
eingebauten, also noch unbewurzelten Pflanzen
durchgefiihrt, die eine Uberdeckung von 0,4 m
bis 0,7 m hatten, was einer mittleren Normal-
spannung ¢ von 5 kN/m? bis 10 kN/m? entspricht.
Die Ausziehversuche ergaben bei 8 Zugver-
suchen eine mittlere Verbundfestigkeit von 1; = 24
kN/m?, die etwas hoéher ist als an der
Probebdschung in Alt Stralau, was auf die
ebenfalls hdhere Proctordichte zurlickzufiihren ist.
Eine  Zusammenfassung aller bisherigen
Versuchsergebnisse zeigt Bild 4. Man erkennt
eine verhaltnismalig groe Streuung der
Verbundfestigkeit, was auf die unregelmaRige und
von Pflanze zu Pflanze immer wieder andere
Geometrie zurickzufiihren ist. Eine quantitative
Auswertung der Versuche zeigt, dass der Einfluss
der Normalspannungen ¢ auf die Verbund-
festigkeit 1 in der Streuung der Versuchser-
gebnisse untergeht. Bei einer Bdschungsneigung
von 1:1 und Pflanzenlangen von 2 m sind die auf
den Pflanzenumfang wirkenden Normalspan-
nungen ¢ immer kleiner als 25 kN/m2. In Anbe-
tracht der groflen Streuung der Verbundfestigkeit
liegt es daher nahe, bei einer Bemessung einer
Bdschungssicherung mit Pflanzen von einem
konstanten Wert fir die Verbundfestigkeit 1
auszugehen. Auf Grundlage der bisher durchge-
fuhrten Versuche kann bei einer Proctordichte von

pr = 93 % der Bemessungswerte der Verbund-
festigkeit auf der sicheren Seite liegend zu t¢x =
15 kN/m? angesetzt werden.

4 Bemessungsmodell

Grundlage des Bemessungsmodells  fir
ingenieurbiologische Bdschungssicherungen der
Bauweise Lebend Bewehrte Erde ist das
Teilsicherheitskonzept. Danach ist nachzuweisen,
dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit der
Bemessungswert der Widerstande W, groRer

77

Bild 6:

oder gleich dem Bemessungswert E4 der
Einwirkungen ist:

W42 Ey (1
Bei der Ermittlung der Einwirkungen und

Widerstande werden folgende vereinfachende
und auf der sicheren Seite liegende Annahmen
getroffen (siehe Bild 6):

- Der fir die Bemessung maligebende
Bruchzustand ist - ahnlich wie bei der
Erddruckberechnung nach couLoMB — durch
eine gerade Bruchflache gekennzeichnet.

- Bei einer Gleichgewichtsbetrachtung an
diesem Bruchkérper bilden das Eigengewicht
G des Bruchkoérpers und die Verkehrslast g
bzw. ihre parallel zur Bruchflache wirkenden
Komponenten Tg 4 und Tq4 die Einwirkungen.

- Die Widerstande setzen sich zusammen aus
den Bemessungswerten der Reibung Ry und
der Kohasion Ky des Bodens sowie aus der
Tragfahigkeit Z4 der Pflanzen.

B —f
—»le—b —p

¢¢Hv¢

- c

Bdschungssicherung mit Bruchkorper und
Kraften

Damit ergibt sich fur die Grenzzustandsgleichung

(1):
Ry +Ky+Z3=2Tgqg+ Tag (2)

Lést man dann die Gleichung (2) nach Z4 auf, so
erhalt man den Bemessungswert der Tragfa-
higkeit Zy der Pflanzen, der erforderlich ist, um
eine ausreichende innere Standsicherheit der
Bdschung zu gewahrleisten.
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Z42Tga+ Taa— (Rg + Ky) (3)

Die Bemessungswerte Tggq und Tqq der
Einwirkungen werden ermittelt, indem zunéchst
das Eigengewicht G des Bruchkorpers mit der
Wichte y ermittelt wird:

G=H-B/2-y=H*-y-(ctgd-ctgp)/2

Mit der Verkehrslast q ergeben sich dann die
charakteristischen Werte (Index ,k*):

Texk=G-sind

Tox=B-q-sin®d=H-(ctgd-ctgB)-q-sind

die dann zur Bestimmung der Bemessungswerte
(Index ,d“) mit den entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerten fur die stédndigen und veranderli-
chen Lasten yg und yq zu multiplizieren sind:

Tea=Tex Yo
Tad=Taok  Ya

Die Teilsicherheitsbeiwerte kbnnen dem Eurocode
7 (2001) oder der DIN 1054 (2000) entnommen
werden, wobei die Werte der DIN 1054 in ihrer
Grofte vom Lastfall abhangen.

Die Bemessungswerte der Widerstdnde des
Bodens werden aus der Béschungsgeometrie und
dem Eigengewicht des Bruchkoérpers mit den
Bemessungswerten der Scherparameter ¢q und ¢4
ermittelt, die sich aus den charakteristischen
Werten der Scherparameter ¢ und ¢, durch die
Einfihrung von Teilsicherheitsbeiwerten vy, und .
ergeben:

tan @q = (tan @) / ¥y, Ca = C / Ye

Daraus ergeben sich die Bemessungswerte des
Bodens Ry and Ky zu:

Ry=N-tan ¢4 =G - cos ¥ - tan ¢q4
Kd=Cd' H/sin &

Die Ausziehversuche im Labor und an der
Probebdschung haben gezeigt, dass man die
zwischen Pflanze und Boden mobilisierbare
Verbundfestigkeit 1, in hinreichend genauer
Naherung mit einem konstanten Wert beschreiben
kann. Damit ergibt sich der Ausziehwiderstand Py
der einzelnen Pflanzen zu:

Pk:TC'D'l'Tfyk
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mit dem Pflanzendurchmesser D und ihrer

Verankerungslange | im Boden (siehe Bild 7).

Bild 7: Prinzipskizze zum Tragverhalten der

Pflanzen

In dem Nachweis der inneren Standsicherheit wird
lediglich die parallel zur Bruchflache mobilisie-
rbare Komponente Z; des Ausziehwiderstandes
aller mitwirkenden Pflanzen angesetzt. Mit der
Neigung O der Bruchflache, der Neigung o der
Pflanze und der gesamten Verankerungslange L
= 3J; aller beanspruchten Pflanzen ergibt sich:

Zk:ZPkyi - COS (O('"'a)
Zy=m-D-L-1y -cos (a+0)

Mit dem Teilsicherheitsbeiwert 1y, fur die
Tragfahigkeit der Pflanzen ist dann der
Bemessungswert der Tragfahigkeit der Pflanzen:

Zd:Zk/'Yp:TC'D'L'TfYk'COS(O('"'&)/'YP (4)

So lange die untersuchte Bruchflache in einem
Abstand B < b/2 von der Oberkante der Béschung
austritt (siehe Bild 6), sind die Veranke-
rungslangen der einzelnen Pflanzen luftseitig von
der Bruchflache kleiner als auf der gegeniber-
liegenden Seite der Bruchflache. Bei einem Bruch
auf solchen Bruchflachen werden sich also die
Pflanzen aus diesem markierten Bereich aus dem
Boden herausziehen, so dass dieser Veran-
kerungsbereich fur die Dimensionierung der Zahl
der einzulegenden Pflanzen mafigebend wird. Da
in der Regel a<10° ist, ergibt sich die mittlere
Verankerungslange der einzelnen Pflanzen in
hinreichender Naherung zu

Im = B/2.

Bei einer Anzahl von N eingelegten Pflanzen pro
laufenden Meter Béschung ist dann die gesamte
Verankerungslange
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L=N-B/2,

so dass sich mit (4) der Bemessungswert der
Tragfahigkeit aller Pflanzen zu

Zg=m-D-N-B/2 7y -cos(o+0)/v (5)
ergibt.

YYYYY

Bruchkorper

der Boschungsoberkante austritt, ergibt die

erforderliche Zahl der einzulegenden Pflanzen zu:
VAR

N = (7)

(zw-lH+(H=2,)-1;/H)-7-D- 155 - cos (O + o)

Qn

Bild 8: Bruchmechanismus mit zwei Bruckkor-
pern
Aus der Gleichgewichtsbetrachtung am

potenziellen Bruchkorper wird mit Gleichung (3)
der Bemessungswert der statisch erforderlichen
Tragfahigkeit Zy ermittelt, so dass man fur den
Fall von Bruchflachen mit B < b/2 die Gleichung
(5) nach N, der Zahl der erforderlichen Pflanzen,
auflésen kann:

2-Z4- Y
N = (6)
n-D-B-1y-cos(9+a)

In ahnlicher Weise konnen die Formeln flr andere
Neigungen O der Bruchflache entwickelt werden
(SCHUPPENER, 2001). Fur den Fall, dass die
Bruchflache in einem Abstand von b/2 < B < b von

- :'B
|¢b+|4—a$l
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Fir den Fall, dass die Bruchflaiche zum Teil
aulierhalb des Stitzkorpers liegt (B > b) ergibt
sich

2. Z4- % -H

(H-2z,)-b-m-D- 1 - cos (0+a)

In dem Fall, wo die Béschungen héher und steiler
werden und das Verhaltnis von Stiitzkérperhéhe
zu Stutzkorperbreite H/b > 2 wird, kénnen auch
gebrochene Bruchflachen malRgebend werden
(siehe Bild 8), wobei die obere Bruchflache an der
Grenzflache zwischen der Bdschungssicherung
und dem anstehenden Boden hinter den Enden
der eingelegten Pflanzen verlauft. An dieser
Grenzflache kann im Bruchzustand haltend nur
Reibung und Kohésion mobilisiert werden, die
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mdglicherweise nicht ausreichen, um diesen Teil
des Stutzkorpers im Gleichgewicht zu halten. Der
obere Bruchkorper gibt daher auf den unteren
Bruchkdrper eine zusatzliche Schubbelastung ab.

Zur Herleitung eines Bemessungsalgorithmus fur
die erforderliche Zahl von Pflanzen wird ein Zwei-
Korper-Bruchmechanismus  zugrunde  gelegt
(siehe Bild 8), bei dem eine vertikale Bruchflache
zwischen den beiden Bruchkdrpern angenommen
wird. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wirken
an den Bruchfugen zwischen den Bruchkdrpern
bzw. dem anstehenden Boden folgende
Bemessungswerte  der  Widerstande  bzw.
Einwirkungen:

e In der senkrechten Bruchfuge zwischen dem
oberen und unteren Bruchkorper  wirkt
senkrecht die Kohasionskraft Ky und die
Scherkraft Py der geschnittenen Pflanzen
sowie die aus Reibung und Normalkraft
resultierende Kraft Qq, die eine Neigung von
©’q gegenuber der Normalen auf die vertikale
Bruchfuge (siehe Bild 8) hat. Die Scherkraft Py

der geschnittenen Pflanzen wird auf der
sicheren Seite liegend aus der
Querschnittsflache der Pflanzen und ihrer

Scherfestigkeit quer zur Faser bestimmt.

e Zwischen dem oberen Bruchkdrper und dem
anstehenden Boden wirkt die Kohasionskraft
Koq4 und die zur Normalen auf die Bruchflache
um den Winkel ¢’y geneigte resultierende Kraft
Qo,d-

Aus der Gleichgewichtsbedingung am oberen
Bruchkorper kdnnen die GroRen der Krafte Qq und
Qoq4 ermittelt werden, die zunachst nur der
Richtung nach bekannten sind. Dies kann
graphisch Uber ein Krafteck oder analytisch
geschehen. Fur die einzelnen geometrischen
Grolien ergeben sich folgende Beziehungen:

H,=b-tan 8 /(1 - tan (90 - B)- tan )
Ho=H-H,

Damit ermitteln sich die Eigengewichtskraft G, g4
des oberen Bruchkorpers, die auch die mit dem
Teilsicherheitsbeiwert yq faktorisierte Verkehrslast
p enthalt, zu:

Gog =(Ho-0,5-b-tanB) - y-b-vc+p-b-1a
Ho /sin B
Kd=Cc’d'b'tanB

Ko,d = Cc,d :
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Mit der Scherkraft P4 der Pflanzen ergibt sich aus
den Gleichgewichtsbedingungen:

YV: Go,d - Kd - Pd - Qd - sin (p,d - Ko,d . SinB - Qo’d .

cos(B-¢’q)=0 9
YH: Qq-cos @'g + Kog-COSP -Qoq-sSin(B-07q)
=0 (10)

aus (10) ergibt sich:

Qo= (Qq-COS ¢'g +Kog-cosP)/sin(B-0¢'g)

Eingesetzt in (9):

Q4= (Goag— Ky —Pg-Kog-sinf -Kyq-cosf/tan
(B-9'a)/(sing’q +cos @’y /tan (B -¢'q))

Mit dem Gewicht G4 des unteren Bruchkdrpers

Gy=05-b-(b-tanP+ Hy) v v

ergeben sich die zur Bruchflache zwischen dem
unteren Bruchkdrper und dem Boden parallelen
(Index Z) und senkrechten (Index N) Komponen-
ten von Qq, Gy, Kq und Py zu:

QN,d = Qd - sin ((p'd - ’l(})
Qz4=Qq- cos (9'g—1)

GN,d = Gd -cos ¥
GZ,d = Gd - sin
Kng= Ceq-b-tanf - cos ©

Kzqa =Cca-b-tanf -sin®
PN,d = Pd - cos B
PZ,d =Pg4-sind

Mit den Bemessungswerten der in der Bruch-
flache zwischen dem unteren Bruchkorper und
dem anstehenden Boden wirkenden Krafte

—Kohasionskraft K, 4= Ccq - Hy / sin 9,

—Reibungskraft R4 = (Qng + Gng + Kng + Pra) -
tan ¢’q und

—Tragfahigkeit Z, 4 der Pflanzen

ermittelt sich der Bemessungswert Wy des Wide-
rstands in der unteren Bruchflache zu:

Wq=(Qng + Gng + Kng + Png) - tan @' + Kyg +
zu,d

Der Bemessungswert E4 der Einwirkungen als der
Summe der abtreibenden Krafte ergibt sich zu:

Eq=Qzq+ Gzgq+Kzg+Pzg
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Setzt man Ry und E4 in die Grenzzustands-
gleichung (2) ein und 16st man nach Z, 4 auf, dann
ergibt sich fir den Bemessungswert der
erforderlichen Tragfahigkeit der Pflanzen:

Zu4>Qzq +Gzq +Kzg +Pz4 - ((Qng +Gng +Kng
+Png)- tan @4 + Ccq -Hy /sind) (11)

Bei der Ermittlung der erforderlichen Zahl N von
Pflanzen fir den unteren Bruchkoérper kann die

mittlere Verankerungslange der Pflanzen in
hinreichender Naherung zu

| =b/2

angenommen werden, so dass sich die

erforderliche Zahl N der Pflanzen fiir den unteren
Bruchkdrper mit Gleichung (6) zu

Z,g - Yt

N = (12)

w-D-b/2- 1y cos(O+a)
errechnet.

Da zu Beginn der Bemessung noch nicht
feststeht, welcher Bruchmechanismus und welche
Bruchfldchenneigung ¢ fur die Bemessung maf-
gebend ist, muss zur Bestimmung der erforderli-
chen Zahl der Pflanzen eine Variationsrechnung
durchgefiihrt werden. Dazu mussen beide Bruch-
mechanismen untersucht, jeweils die Neigung der
Bruchflache ¢ variiert und fur jede Bruchflachen-
neigung die Zahl der erforderlichen Pflanzen
bestimmt werden. Fir die Bemessung malge-
bend ist dann die Bruchflachenneigung, fiir die
sich die gréf3te Zahl der Pflanzen ergibt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen zum Beitrag von Pflanzen
auf die Standsicherheit von Bdschungssiche-
rungen der Bauweise Lebend Bewehrte Erde
zeigen, dass nicht die Festigkeit des Pflanzen-
materials sondern der Ausziehwiderstand der
Pflanzen bzw. die Verbundfestigkeit t; zwischen
Pflanzen und Boden der maligebende Parameter
ist. Die Verbundfestigkeit nimmt mit der Dichte
des Bodens zu. Durch die Bewurzelung der
Pflanzen steigt die Verbundfestigkeit im Laufe der
Jahre auf den vier- bis flinffachen Wert an. Diese
Steigerung der Tragfahigkeit stellt eine durchaus
nutzbare Reserve fur den Fall dar, dass Teile der
eingelegten Pflanzen im Laufe der Zeit ausfallen.
Wegen der unregelmaBigen Geometrie der
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Pflanzen streut die Verbundfestigkeit verhaltnis-
maRig stark, so dass der Einfluss der Normal-
spannung auf die Verbundfestigkeit darin unter-
geht. Aus diesem Grund wird abweichend von
dem ursprunglichen Reibungsansatz
(SCHUPPENER, 1994) vereinfachend eine konstan-
te Verbundfestigkeit t; beim Bemessungsmodell
angesetzt.

Zwei Bemessungsmodelle werden untersucht: ein
Starr-Kérper-Bruchmechanismus mit einer
geraden Bruchflache und ein Zwei-Korper-
Bruchmechanismus. Daraus werden auf Grund-
lage des Teilsicherheitskonzepts Formeln zur
Bemessung der Bdschungssicherung im Hinblick
auf die Zahl, Lange und Dicke der einzulegenden
Pflanzen abgeleitet. Damit steht ein durch
Versuche abgesichertes bodenmechanisches
Bemessungsverfahren zur Verfliigung, mit dem die
stabilisierende  Wirkung der Pflanzen als
Bdschungssicherung berlcksichtigt werden kann.

Neben einer Verbreiterung der Datenbasis zur
sicheren und wirklichkeitsnahen Festlegung der in
der Bemessung anzusetzenden Verbundfestigkeit
7 muss in weiteren Felduntersuchungen der
Frage nachgegangen werden, welche Lebens-
bedingungen die Pflanzen vorfinden missen,
damit der Geotechniker auch auf Dauer auf sie
rechnen kann.

6 Bemessungsbeispiel

Es soll eine Bdschung mit einer Hohe von H =4 m
und einer Béschungsneigung von B= 50° mit der
Bauweise Lebend Bewehrte Erde gesichert
werden, die auf dem horizontalen Gelande
oberhalb der Béschung mit einer Verkehrslast von
p = 5 kN/m? belastet wird. Dazu ist geplant,
Pflanzen mit einem mittleren Durchmesser von D
= 0,02 m in Lagen in einem vertikalen Abstand
von h = 0,5 m mit einer Neigung gegen die
Horizontalen von o = 5° in einer Lange ein-
zulegen, dass ein Stutzkdérper von b = 2,0 m Brei-
te entsteht.

Der Boden fir den Stitzkorper ist auf eine
Proctordichte von Dp, = 93% zu verdichten, so
dass bei den erdstatischen Berechnungen ein
Reibungswinkel von ¢ = 32,5° und einer
Kapillarkohasion von c.x = 2 kN/m? angenommen
werden konnen. Der Boden bzw. der Stitzkorper
hat eine Wichte von y = 18 kN/m3. Es wird
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angenommen, dass unmittelbar nach der
Herstellung der Lebend Bewehrten Erde zwischen
Pflanzen und Boden eine Verbundfestigkeit von
mindestens 1t = 15 kN/m? wirken. Das ist ggf.
durch Zugversuche bei der Herstellung nachzu-
weisen. Die Bdschungssicherung wird mit den
Teilsicherheitsbeiwerten des Lastfalls 1 nach DIN
1054-neu bemessen (siehe Tabelle 1), wobei fir
die Pflanzen die Teilsicherheitsbeiwerte fir
flexible Bewehrungselemente angesetzt wurden.

Zur Ermittlung des Bemessungswerts der
Tragfahigkeit Zy der Pflanzen bei Ansatz gerader
Bruchflachen mit Gleichung (3) wird eine
Variationsrechnung durchgefiihrt (siehe Tabelle
2), indem die Neigung ¥ der Bruchflachen
beginnend ¥ = 48° in Schritten von A9 = 2° bis auf
¥ = 30° vermindert wird. Dann wird je nach Lage
der Bruchfuge mit den Gleichungen (6) (7) und (8)
die Zahl der erforderlichen Pflanzen N pro
laufenden Meter Béschung bzw. n pro laufenden
Meter Einbauberme ermittelt.

Neigung Z4 Zw B N n
ey [ | |

42 4,9 0,3 1,1 18 | 2,5
40 6,4 1,1 14 | 21 | 29
38 7,2 1,7 1,8 | 24 | 3.3
36 7,0 2,2 22 | 27 | 3,7
34 5,7 2,4 26 | 25 | 35
32 3,2 2,7 3,0 15 | 2,2
30 -0,8 - 3,6 0 0

Tabelle 2: Bemessungsergebnisse bei geraden
Bruchflachen

Bei einer Bemessung unter Annahme eines 2-
Kérper-Bruchmechanismus wird eine analoge
Variationsrechnung  durchgefihrt, um  die
Bruchflachenneigung © des unteren Bruchkérpers
zu ermitteln, flr die gréBte Zahl von Pflanzen
erforderlich wird (siehe Tabelle 3). Zunachst wird
mit Gleichung (11) die erforderliche Tragfahigkeit
Zd der Pflanzen ermittelt. Fir die Ermittlung der
Scherkraft der Pflanzen in der vertikalen
Bruchfuge zwischen den beiden Bruchkérpern
wurde hier angenommen, dass 5 Pflanzen pro Ifd
Meter Einbauberme notwendig werden. Bei einem
Bodschungswinkel von B = 50° und einem verti-
kalen Abstand der Pflanzenlagen von h = 0,5 m
werden immer 5 Pflanzenlagen geschnitten, so
dass insgesamt 25 Pflanzen zur Scherkraft
beitragen. Setzt man nach Niemz (1993) eine
Scherfestigkeit von Holz quer zur Faser an, die
bei czul = 1 N/mm? = 1.000 kN/m? liegt und schon
eine Sicherheit enthalt, so ergibt sich der
Bemessungswert fir die Scherkraft von 25
Pflanzen zu: Pd = 25 - - D%4 - ozul = 7,9 kN/m.
Im letzten Schritt wird dann fir die erforderliche
Tragfahigkeit der Pflanzen mit der Gleichung (12)
die Zahl der erforderlichen Pflanzen bestimmt.

Die Variationsrechnungen ergeben, dass der
Zwei-Koérper-Bruchmechanismus bei einer
Neigung der Bruchfuge von 8 = 19° eine gréRere
Zahl von Pflanzen erfordert als bei Ansatz
geraden Bruchflachen, wo bei einer Bruchfla-
chenneigung von ¥ = 36° die meisten Pflanzen
erforderlich sind. MalRgebend fiir die Bemessung
der Boschungssicherung ist die Bruchflache, fir
die sich das Maximum der erforderlichen Pflanzen
ergibt. Im vorliegenden Fall ist damit der Zwei-
Korper-Bruchmechanismus fiir die Bemessung
malfigebend.

Neigung der Zy Hy N n Bemerkung
Bruchflache kN/m m

O

7 -1,2 0,28 0 0

11 1,5 0,46 29 |29

15 3,9 0,70 66 | 4,8

19 5,7 0,97 9,8 5,0 | Malgebend fur die Bemessung

23 6,9 1,31 | 12,0 | 45

27 6,7 1,77 | 126 | 3,5

Tabelle 3: Bemessungsergebnisse beim Zwei-Kérper-Bruchmechanismus
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