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Beschreibung 

[0001]  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Befe- 
stigung  von  Hängen  mit  lebenden,  adventiv  wurzelbil- 
denden  Pflanzen  und/oder  Pflanzenteilen,  wobei  die  s 
Anordnung  und  Dimensionierung  der  Pflanzen  und/ 
oder  Pflanzenteile  mit  der  Maßgabe  erfolgt,  daß  durch 
den  Einbau  der  Pflanzen  der  Boden  zumindest  nach 
Wurzelbildung  als  Monolith  reagiert. 
[0002]  Unbefestigte  Hänge  neigen  durch  die  auftre-  10 
tenden  Zug-  und  Scherkräfte  zum  Abrutschen,  insbe- 
sondere  wenn  zusätzlich  äußere  Kräfte  von  der  Gelän- 
deoberkante  auf  den  Hang  einwirken.  Diese  Kräfte  tre- 
ten  z.B.  durch  die  Gewichtskraft  von  auf  der  Gelände- 
oberkante  errichteter  Gebäude  oder  über  die  Gelände-  15 
Oberkante  fahrende  Züge  auf.  Die  Kräfte,  die  zum  Ab- 
rutschen  des  Hanges  führen  können,  sind  von  der  Steil- 
heit  und  der  Beschaffenheit  des  Hanges  abhängig. 
[0003]  Es  ist  bekannt,  durch  Bodenvernagelungen 
das  Abrutschen  von  Hängen  zu  vermeiden.  Bei  Boden-  20 
bzw.  Felsvernagelungen  handelt  es  sich  um  Stützkon- 
struktionen,  die  als  Verbundkörper  wirken.  Nagelwände 
bestehen  aus  drei  Elementen,  nämlich  dem  anstehen- 
den  Boden  oder  Fels,  den  eingebrachten  Stahl-  oder 
Kunststoffstäben  und  einer  dünnen  Schutzhaut  an  der  25 
Wandvorderseite.  Dazu  wird  der  Boden  in  einzelnen 
Etagen  von  oben  nach  unten  ausgehoben  und  die  frei- 
gelegte  Wandfläche  rasch  mit  Spritzbeton  gesichert. 
Die  Nägel  mit  einem  Stabdurchmesser  von  ca. 
20-30mm  werden  nach  dem  Erhärten  des  Spritzbetons  30 
meist  annähernd  senkrecht  zur  Wandfläche  in  den  Bo- 
den  eingebracht.  Dies  kann  durch  Rammen,  Bohren, 
Spülen  oder  Vibration  erfolgen.  Zur  Gewährleistung  ei- 
nes  ausreichenden  Verbundes  zwischen  Nagel  und  Bo- 
den  wird  der  durch  die  Bohrung  entstandene  Ringraum  35 
mit  Zementmörtel  gefüllt  und  verpreßt.  Nach  dem  Erhär- 
ten  des  Zementmörtels  ist  der  Nagelkopf  mit  der  Spritz- 
betonhaut  kraftschlüssig  zu  verbinden.  Unmittelbar  dar- 
auf  kann  eine  neue  Lage  ausgehoben  werden.  Im  Re- 
gelfall  entspricht  die  Länge  der  Nägel  etwa  dem  0,5-0,7  40 
fachen  der  Wandhöhe,  und  zwar  je  nach  Boden-  bzw. 
Felseigenschaften,  geometrischen  Verhältnissen  und 
äußeren  Lasten.  Boden-  bzw.  Felsvernagelungen  wer- 
den  seit  etwa  1970,  vor  allem  im  österreichischen  Al- 
penraum  häufig  verwendet.  Das  zuvor  nur  auf  empiri-  45 
sehen  Bemessungsansätzen  basierende  Verfahren 
wurde  im  Verlaufe  der  letzten  Jahre  zu  einem  mit  Mitteln 
der  Statik  zu  berechnendes  Verfahren  verbessert 
(Grundbau-Taschenbuch  Teil  3  3.  Aufl.;  Verlag  Ernst  & 
Sohn,  Berlin  1987).  Nachteilig  bei  diesem  Verfahren  ist  so 
die  Verwendung  von  unnatürlichen  Baustoffen,  was  ei- 
nen  erheblichen  Eingriff  in  den  Naturhaushalt  darstellt. 
So  wirkt  z.B.  die  dünne  Spritzbetonhaut  wie  eine  Ver- 
siegelung  des  Bodens.  Regenwasser  kann  durch  die 
Spritzbetonhaut  nicht  mehr  im  Erdreich  versickern  und  55 
fließt  folglich  hangabwärts,  wo  es  per  Kanalisation  ab- 
geführt  werden  muß  und  somit  dem  Grundwasserkreis- 
lauf  entzogen  wird.  Des  weiteren  sind  die  verwendeten 

Materialien  den  üblichen  Verschleißprozessen  wie  z.B. 
Korrosion  ausgesetzt,  so  daß  im  Laufe  der  Zeit  die  G  üte 
der  Hangbefestigung  abnimmt. 
[0004]  Eine  weitere  Möglichkeit  zur  Hangbefestigung 
ist  der  Lagenbau.  Dabei  werden  lebende  Pflanzen  in 
den  Hang  verlegt.  Beim  Heckenlagenbau  werden  be- 
wurzelte  Pflanzen  auf  eine  0,5  bis  0,7m  tiefe  Berme  oder 
Terrasse,  deren  liegende  Fläche  mindestens  10%  nach 
außen  ansteigen  soll,  so  dicht  nebeneinander  gelegt, 
daß  diese  etwa  ein  Drittel  der  ganzen  Länge  über  das 
Planum  hinausragen.  Bevorzugt  werden  verschüt- 
tungsresistente  Laubgehölze,  die  die  Fähigkeit  zur  ad- 
ventiven  Wurzelbildung  besitzen.  Eine  weitere  Variante 
ist  der  Buschlagenbau.  Am  Hangfuße  beginnend  zieht 
man  Gräben  oder  Terrassen  von  50  bis  100  cm  Breite. 
Ihr  Planum  soll  mindestens  10°  nach  außen  ansteigen, 
damit  später  die  Äste  an  der  ganzen  Länge  bewurzeln. 
Auf  diese  Terrassen  wird  das  Buschwerk  so  eingelegt, 
daß  Äste  von  mindestens  1m  Länge  nur  ein  Fünftel  bis 
ein  Viertel  ihrer  gesamten  Länge  herausragen.  Die  Äste 
werden  überkreuzt  und  nicht  parallel  verlegt,  damit 
möglichst  lange  Stücke  von  Erde  bedeckt  sind.  Dabei 
werden  zur  Erzielung  verschieden  tiefer  Wurzelhorizon- 
te  und  eines  möglichst  gleichmäßigen  Aufwuchses  nicht 
nur  verschiedene  Pflanzenarten,  sondern  auch  ver- 
schiedene  Altersphasen  und  Aststärken  gemischt.  Mit 
dem  Aushub  des  darüber  liegenden  Grabens  wird  der 
untere  wieder  zugeschüttet.  In  Schüttungen  geht  der 
Buschlagenbau  weit  einfacher  vor  sich.  Die  Außenseite 
der  Schüttungen  wird  jeweils  mit  einer  leichten  Steigung 
gegen  den  Hang  hin  ausgebildet.  Auf  diesen  äußersten 
Streifen  der  Schüttung  wird  das  Buschwerk  ausgelegt 
und  beschüttet.  Bei  Schüttungen  können  mehrere  Me- 
ter  lange  Äste  verlegt  werden,  wodurch  ohne  bedeuten- 
den  Mehraufwand  eine  außerordentlich  tief  reichende 
Festigkeit  erzielt  wird.  Durch  die  anschließende  Bewur- 
zelung  erhöht  sich  die  Festigkeit  weiter  (Grundbau-Ta- 
schenbuch  Teil  3,  3.  Aufl.;  Verlag  Ernst  &  Sohn,  Berlin 
1  987).  Eine  weitere  Möglichkeit  zur  Hangbefestigung  ist 
der  Heckenbuschlagenbau,  der  einer  Kombination  der 
beiden  oben  beschriebenen  Lagenbauarten  entspricht. 
[0005]  Aufgabe  der  Erfindung  ist  von  daher,  ein  Ver- 
fahren  zur  Hangbefestigung  zu  schaffen,  bei  dem  die 
Hangfestigkeit  sofort  dauerhaft  ist,  sowie  Folgeschäden 
vermieden  werden. 
[0006]  Die  Lösung  der  Aufgabe  ergibt  sich  aus  den 
Merkmalen  des  Patentanspruchs  1.  Durch  die  Berech- 
nung  des  Mindestdurchmessers  der  lebenden,  adventiv 
wurzelbildenden  Pflanzen  und/oder  Pflanzenteilen,  de- 
ren  Länge  und  Rastermaß  mittels  aus  der  Bodenme- 
chanikbekannter  Rechenverfahren  ermittelt  werden,  ist 
es  möglich,  rechnerisch  nachweisbare,  dauerhafte 
Hangfestigkeiten  mit  lebendbewehrten  Boden  zu  errei- 
chen.  Die  dadurch  erzielte  Hangfestigkeit  ist  sofort  voll 
wirksam.  Durch  die  spätere  Wurzelbildung  und  das  da- 
mit  einhergehende  Dickenwachstum  wird  die  Hangfe- 
stigkeit  zusätzlich  erhöht.  Die  Wurzelbildung  ist  nur  für 
die  Nährstoffversorgung  der  lebenden  Pflanzen  wichtig, 
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daß  diese  nicht  absterben  und  verrotten.  Für  die  direkte 
Hangbefestigung  ist  die  Wurzelbildung  nur  ein  positiver 
Nebeneffekt.  Die  Pflanzenteile  werden  in  solchen  Men- 
gen  und  mit  solchen  Querschnitten  je  m2  Fläche  lagen- 
weise  im  Boden  angeordnet,  so  daß  durch  den  Einbau 
der  Pflanzen  die  bodenmechanischen  Brucheigen- 
schaften  des  Bodens  so  gestört  werden,  daß  dieser  als 
Monolith  reagiert. 
[0007]  Die  Erfindung  ist  nachfolgend  anhand  eines  in 
der  Zeichnung  dargestellten  Ausführungsbeispieles  nä- 
her  erläutert.  Die  einzige  Figur  zeigt  eine  Prinzipdarstel- 
lung  eines  Stützkörpers  in  Form  einer  durch  Äste  und 
Zweige  bewehrten  Hangbefestigung. 
[0008]  In  der  Fig.  1  ist  ein  abzusichernder  Hang  der 
Höhe  H  dargestellt.  Ohne  Befestigung  ergibt  sich  auf- 
grund  der  auftretenden  Zug-  und  Scherkräfte  eine  ma- 
ximale  Bruchfläche  1  mit  einer  an  der  Hangoberkante 
auftretenden  maximalen  Breite  B.  Durch  das  gezielte 
Einbringen  von  Zweigen  und  Ästen  2  in  die  Tiefe  b  des 
Hanges,  werden  die  bodenmechanischen  Brucheigen- 
schaften  des  Hanges  derart  gestört,  daß  der  Hang  wie 
ein  Verbundkörper  oder  Monolith  reagiert.  Die  Tiefe  b 
der  Zweige  und  Äste  sowie  der  Abstand  h  der  Einbau- 
bermen  ist  abhängig  vom  Neigungswinkel,  der  Höhe 
und  der  Materialeigenschaft  des  Hanges.  Anhand  eines 
Zahlenbeispieles  sollen  die  Relationen  verdeutlicht  wer- 
den. 
[0009]  Gegeben  sei  ein  Hang  der  Höhe  H  (H=10m) 
und  einem  Neigungswinkel  von  45°.  Die  Materialeigen- 
schaften  des  Hanges  seien  bestimmt  durch  die  Wichte 
19  kN/m3,  einer  scheinbaren  Kohäsion  von  1  kN/m2,  ei- 
nes  Reibungswinkels  des  Bodens  von  32,5°  und  einer 
inneren  Standsicherheit  von  1  ,4.  Als  Parameter  zur  Va- 
riation  der  Güte  der  Hangfestigkeit  stehen  der  Abstand 
der  Einbaubermen,  die  Eindringtiefe  b,  die  mittlere  Dik- 
ke,  die  Neigung  und  die  Anzahl  pro  laufenden  Meter  Ein- 
bauberme  der  Zweige  und  Äste  2  zur  Verfügung.  Dabei 
sind  jedoch  die  biologischen  Grenzen  der  einzelnen  Pa- 
rameter  zu  beachten.  Bei  einer  Eindringtiefe  b  von  2m, 
einer  mittleren  Dicke  von  0,05m  und  einer  Neigung  von 
1  0°  der  Zweige  und  Äste  2,  sowie  einem  Abstand  h  der 
Einbaubermen  von  0,5m  errechnet  sich  die  Anzahl  der 
zu  verwendenden  Zweige  und  Äste  2  auf  11  pro  laufen- 
den  Meter  Einbauberme,  d.h.  220  Zweige  und  Äste  2 
pro  laufenden  Meter  Hang  um  eine  Neigung  der 
maßgebenden  Bruchfläche  von  42°  zu  erreichen,  also 
kleiner  als  der  Neigungswinkel  von  45°  des  Hanges.  Die 
3°  Differenz  sind  notwendig,  um  die  von  den  DIN-Vor- 
schriften  vorgegebenen  Sicherheitsmargen  einzuhal- 
ten.  Der  Abstand  paralleler  einzelner  Zweige  und  Äste 
2  zueinander  in  einer  Einbauberme  sollte  mindestens 
0,02m  betragen,  damit  keine  gegeseitigen  negativen 
Beeinflussungen  stattfinden.  Damit  ist  auch  die  Anzahl 
der  Zweige  und  Äste  pro  laufenden  Meter  Einbauberme 
begrenzt. 
[0010]  Das  Verfahren  wird  vorzugsweise  für  erst 
durch  Schüttungen  entstehende  Hänge  verwendet,  da 
dadurch  das  Einbringen  der  Pflanzen  und/oder  Pflan- 

zenteilen  besonders  einfach  gehandhabt  werden  kann. 
Es  ist  aber  auch  für  bereits  bestehende  Hänge  geeignet. 
[0011]  Wachsen  einzelne  Pflanzen  oder  Pflanzenteile 
nicht  an,  so  müssen  diese  durch  neue  Pflanzen  oder 

5  Pflanzenteile  ersetzt  werden.  Sind  jedoch  erst  einmal 
alle  Pflanzen  angewachsen,  so  wird  der  altersmäßige 
Ausfall  einzelner  Pflanzen  durch  Austrieb  neuer  junger 
Pflanzen  mehr  als  kompensiert.  Es  stellt  sich  ein  ökolo- 
gisches  Gleichgewicht  ein. 

10  [0012]  Mit  dem  Verfahren  können  Hänge  bis  zu  einer 
Neigung  von  70°  befestigt  werden,  so  daß  es  neben  der 
Befestigung  von  Hängen  und  Böschungen  auch  zur  Be- 
festigung  von  Schallschutzwällen  geeignet  ist. 

15 
Patentansprüche 

1.  Verfahren  zur  Befestigung  von  Hängen  mit  leben- 
den,  adventiv  wurzelbildenden  Pflanzen  und/oder 

20  Pflanzenteilen, 

wobei  der  Mindestdurchmesser,  die  einge- 
brachte  Tiefe  und  das  Rastermaß  der  verwen- 
deten  Pflanzen  und/oder  Pflanzenteilen  abhän- 

25  gig  von  Neigung  und  Materialbeschaffenheit 
des  Hanges  mittels  aus  der  Bodenmechanik 
bekannter  Rechenverfahren  ermittelt  werden 

mit  der  Maßgabe,  daß  durch  den  Einbau  der 
30  Pflanzen  die  bodenmechanischen  Brucheigen- 

schaften  des  Bodens  so  gestört  werden,  daß 
dieser  als  Monolith  reagiert,  und  zwar  bereits 
vor  Wurzelbildung. 

35 
Claims 

1.  A  method  for  securing  sloped  banks  with  live,  ad- 
ventively  root-forming  plants  and/or  plant  portions, 

40 
wherein  the  minimum  diameter,  the  employed 
depth  and  the  pattern  spacings  of  the  used 
plants  and/or  plant  portions  are  determined  in 
dependence  of  the  slope  and  the  material  Char- 

ts  acteristics  of  the  sloped  bank  by  means  of  cal- 
culation  methods  known  from  soil  mechanics, 
on  the  condition  that  the  soil-mechanical  frac- 
ture  properties  of  the  soil  are  affected  by  the 
integration  of  the  plants  in  such  a  way  that  said 

so  soil  acts  as  a  monolith,  and  that  prior  to  rooting 
already. 

Revendications 
55 

1  .  Methode  pour  lafortification  de  pentes  par  des  plan- 
tes  et/ou  parties  de  plantes  Vivantes  et  prenant  ra- 
cines  en  maniere  adventive, 
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le  diametre  minimum,  la  profondeur  employee 
et  les  dimensions  modulaires  des  plantes  et/ou 
parties  de  plantes  utilisees  etant  determines  en 
dependance  de  l'inclinaison  et  des  propretes 
du  materiel  de  la  pente  au  moyen  de  methodes  s 
de  calcul  connues  par  la  mecanique  des  sols, 
sous  reserve  que  par  Integration  des  plantes, 
les  propretes  de  fracture  du  sol  selon  la  meca- 
nique  des  sols  soient  changees  en  une  teile 
maniere  que  celui-ci  reagisse  comme  monoli-  10 
the,  et  cela  dejä  avant  la  radication. 
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