Die Wurzelsysteme der Pflanzen als Grundlage fiir ihre
Verwendung zu ingenieurbiologischen Hangsicherungen

H. M. SCHIECHTL

Abstract:

For assessing the possibilities of nature conserving
construction methods examples are presented showing
the biotechnological abilities of root systems. Diffe-
rent root masses, root volumes and root stability of
bushes and shrubs are listed in tables using data from
literature and own investigations. The differences bet-
ween construction methods are discussed in order to
evaluate the results for practical application.

Einleitung

Um die Moglichkeiten naturnaher Bauweisen mit le-
benden Pflanzen und Pflanzenteilen als Baustoff richtig
beurteilen zu konnen, bedarf es eines umfangreichen
Wissens iiber die biotechischen Fihigkeiten dieser
Pflanzen.

Neben der Fahigkeit zur Rohbodenbesiedelung, der Re-
sistenz gegen auftretende Erosionskrifte und damit ge-
gen Bodenbewegungen, Verschiittung und Steinschlag,
raschen Wuchs in der Jugend und hoher Aufbaukraft,
miissen die Pflanzen gelegentlich auch Diirreperioden
und Uberflutung ertragen konnen.

Alle diese Anforderungen bedingen ein leistungsfahiges
Wurzelsystem zur Nahrungsaufnahme und zur Veran-
kerung im Boden sowie die Fahigkeit zur Ausbildung
adventiver Wurzeln.

Untersuchungen

Aus den genannten Griinden befaBte ich mich seit Be-
ginn meiner Tétigkeit als Ingenieurbiologe mit der Un-
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tersuchung der Wurzelsysteme und ihrer Eigenschaften.
Damals gab es zu dieser Thematik kaum Literatur.

Viele tausende Ausgrabungen und Ausspiilungen im
Rahmen meiner Tétigkeit bei der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung verschafften mir eine ausreichende Zahl
von MefBdaten und Beobachtungsergebnissen, um zu ge-
nerellen Aussagen zu gelangen.

Bereits 1949 begann 1. RASCHENDORFER mit ihren La-
boruntersuchungen iiber die Bewurzelungsfahigkeit und
denVegetationsrhythmus an vegetativ vermehrbaren
Geholzen (RASCHENDORFER 1953), denen bald gemein-
same Freilanduntersuchungen unter hirteren Bedingun-
gen folgten. Damit wurde geklart, welche Pflanzenarten
unter Baustellenbedingungen vegetativ vermehrbar sind
und damit als Baumaterial fiir ingenieurbiologische Bau-
weisen in Betracht kommen. Diese ersten Arbeiten miin-
deten schlieBlich in die Standardwerke iiber die Weiden
(SCHIECHTL 1992, 1996).

Die 1948 begonnenen Wurzeluntersuchungen wurden
wihrend meiner fast 50-jahrigen Tatigkeit als Ingenieur-
biologe stets weiterverfolgt und zwar sowohl bei den
zahlreichen ausgefiihrten Verbauungen als auch in Form
von Beobachtungen wihrend und nach Naturkatastro-
phen.

Die Ausbildung der Wurzelsysteme
Sie hiingt von verschiedenen Umstinden ab:

- von der Pflanzenart

- von den Standortverhiltnissen

— von der ingenieurbiologischen Bauweise
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Abb. 1: Exiensive Wurzelsysteme bei Leguminosen {oben) und intensive Wurzelsysteme bei Grasern (unten). 2 Jahre alt.
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Abb. 2: Ausbildung eines extensiven Wurzelsystems bei Wald-Platterbse (Lathyrus silvester).

1. Abhéngigkeit der Wurzelausbildung
von der Pflanzenart

Die Tendenz zur Ausbildung einer bestimmten Wurzel-
form ist artspezifisch, ebenso aber auch das Verhiltnis
von Triebvolumen zu Wurzelvolumen und die Zugfe-
stigkeit der Wurzeln.

In der Literatur wurden von zahlreichen Autoren immer
wieder verschiedene Bezeichnungen fiir beobachtete
Wurzelformen genannt, etwa Pfahlwurzeln, Herzwur-
zeln, Flachwurzeln, Senkerwurzeln etc.

Bei meinen zahlreichen Untersuchungen insbesondere
von Rohboden besiedelnden Pflanzen stellte ich fest, dal
es eigentlich nur drei Wurzeltypen gibt, denen alle bis-
her genannten zugeordnet werden kdnnen:

- Intensivwurzler
- Extensivwurzler und

- eine Kombination aus beiden.

1.1. Wurzelformen

Die Tendenz zur Ausbildung bestimmter Wurzelformen
haben wir also als artspezifisch erkannt. Die tatséchlich
ausgebildete Wurzelform héngt aber stets auch von den
Standortverhiltnissen ab, vor allem der Bodendichte,
dem Nihrstoffgehalt und der Wasserversorgung.

Sowohl bei einjahrigen als auch bei perennierenden
Stauden gibt es groBe Unterschiede in der Wurzelform.
Sodringen Gréserwurzeln im allgemeinen nicht sehr tief
in den Boden ein und entwickeln meist ein Intensiv-
Wurzelsystem, wogegen verschiedene Kréuter sehr
rasch Bodentiefen von mehr als einem Meter erreichen,
ganz besonders einzelne Leguminosen (Abb. 1,2).

Fiir die ingenieurbiologische Praxis ist die Mischung
von Flach-und Tiefwurzlern anzustreben. Dies ist bei
der Zusammenstellung von Samenrezepturen von
groBer Wichtigkeit (Abb. 3).
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Abb. 3: Schematisches Wurzelprofil in einer Dolomitschutt-Rutschung

. 2. Wurzelmassen Tab.1: Wurzelvolumen spontaner Pionierpflanzen:

Straucher (nur als Vergleichsobjekte, wobei rela-

Die Wurzelmasse spielt fiir die Bewehrung des Bodens : N = ;
tiv langsamwiichsige angefiihrt seien):

eine grobe Rolle, genauso wie die Stahlmenge. die in ei-

e . . - Alnus viridis, 15jihri 2300 cm’

nem Kubikmeter Beton enthalten ist. Alnus viridis, 15jdhrig
: R R e Salix appendiculata, 12jihrig 580 cm’
Eine mehrjihrige Rasengesellschaft weist eine Wurzel- Dryas octopetala 1o’
S R ) w Globularia cordifelia 11 cm?
masse von 300 bis 500 g/m* (Trockengewicht) auf, bei BTt % o

grobem Anteil an Tiefwurzlern und Rhizompflanzen so-
gar ein Vielfaches davon. Striiucher und Bidume errei-

Stauden und Halbstraucher

chen Wurzelmassen von einigen tausend Gramm pro | Epilobium angustifolium 300 em?
_ ¥ 2 Petasites paradoxus 140-160 cm’

()Uiltfﬂllmﬂk‘l’ (Tabelle 1). 3 Urtica dioicia 160 cm?
4 Aruncus silvester 140 em?

5 Laserpitium latifolium 120 em?

6 Petasites albus 100 cm?

7 Rubus idaeus 100 cm?

8 Angelica silvesiris 100 em?

9 Silene alba 97 em?
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10 Valeriana tripteris 9scm  Bel Pionierpflanzen auf Rohbdden kénnen wir feststel-
::1! ;CMW calamagrostis ﬁgg len. daB die Wurzelmassen oft die Massen der Triebe
13 Rm dcasaselia Soem  Ubersteigen, manchmal sogar um ein Mehrfaches. Mei-
:; g)’?m ‘jﬁu_‘@-t:ﬂﬂ ;g em’  ne Erhebungen ergaben, daf jene Pflanzen, deren Wur-
16 Tmfm ammm 32 fg, zelmasse grober als die Triebmasse ist, besonders wert-
:;;’Wuﬂﬂwf% gcm: voll fiir die Festigung des Bodens sind (Tabelle 2).
5 em
19 Silene vulgaris 22em’  Tab, 2: Verhiltniswerte Triebvolumen: Wurzelvolumen
20 Solanum dulcamara 20.5 em’ A
21 Hieracium staticifolium 20em'  Spontaner Pionierpflanzen:
22 Adenostyles glabra 20 em? x
23 Hieracium aurantiacum 15em' Straucher
24 Calamagrostis varia 15 em?
25 Calamagrostis villosa 14 em’ Salix glabra 24
26 Teucrium montanum 14 cm? Wurzelvolumen 24
27 Gypsophila repens 13 em’ Triebvolumen 1.0
28 Deschampsia caespitosa 13 em? Viburnum lantana 23
29 Achillea moschata 12,7 em?® Erica carnea 2.0
30 Teucrium chamaedrys 12 em’ Salix elaeagnos 1.8
31 Equisetum arvense 11 em? Salix nigricans 1.8
32 Carduus defloratus 9 em’ Salix appendiculata 1.7
33 Prunella grandiflora 9 cem’ Alniis Wridis 1.6
34 Doryeniwm germanicum 9cm? Salix purpurea 15
35 Hippocrepis comosa 8,5 cm? Fraxinus excelsior 1,5
36 Sesleria varia 85cm? Fomicoos g 13
37 Hieracium inthybaceum 8.1 cm’ It 5 et 15
38 Trisetum distichophyllum 8 cm’ RN VS E
39 Buphthalmum salicifolium 7 em? Rhamnus cathartica 1.2
40 Euphorbia cyparissias 6.9 cm’ Acer pseudoplatanus 11
41 Fragaria vesca 6cm’ Populus tremula L1
42 Anthyllis vulneraria 6 cm?® Rubus idaeus 1.1
43 Gnaphalium norvegicum 6 cm’ Hippophae rhamnoides 1.0
44 Leontodon hispidus 5 em’ Globularia cordifolia 09
45 Cirsium arvense 5em? o 0.9
47 Germanium robertianum 4em’ Berberis vildsare 0.6
48 Campanula persicifolia 4em’ ot < %
49 Leontodon incanus 4em’ St as
50 Lotus corniculatus 4em’ e
51 Campanula cochleariifolia 4 em? Populus nigra 0.4
52 Plantago lanceolata 4 cm? Salix triandra 04
53 Saxifraga mutata 34 cm’ Clematis vitalba 0,14
54 Calamintha alpina 3em?
55 Thymus serpyllum sp. Iem! Stauden
56 Linaria alpina Jem? !
57 Potentilla erecta Iem? Equisetum arvense 5.5
58 Galium pumilum 3em’ Rumex scutatus 50
59 Cardamine impatiens 2 em’ Silene vulgaris 37
60 Carex flacca 2 em? Laserpirium latifolium 34
61 Saxifraga aizoides 2 em? Leontodon Ms:pm ) 28
62 Festuca ovina 1.8 em’ Cynanchum vincetoxicum 27
63 Biscurella laevigata 0,6 em! Hieracium murorum 26
64 Parnassia palustris 0.4 ¢m? Leontodon incanus 2,6
65 Valeriana saxatilis 0.2 em? Trisetum distichophyllum 26
66 Luzula albida 0.2 cm? Prunella grandiflora 25
Die grti_Bteq Wurzelmassen werden n_aliirt ich von ﬁ:,m‘ ml 'fﬁ;’,ﬁs f:g
mehrschichtigen Pflanzenbestinden erreicht. die also Hieracium staticifolium 1.8
von Griisern, Kriutern, Strduchern und Biumen gebil- Carduus defloratus 17
Campanula cochleariifolia 1,7

det werden.
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Gypsophila repens 17 Artemisia vulgaris 07
Deschampsia caespitosa 1,6 Lotus corniculatus 0,7
Calamagrostis villosa 1.6 Urtica diocia 07
Calamintha alpina 15 Saponaria ocymoides 0.7
Geranium robertianum 1.5 Carex flacca 0,6
Buphthalmum salicifolium 14 Dorycnium germanicum 0,6
Petasites paradoxus 14 Rumex acetosella 0,6
Sesleria varia 13 Senecio carniolicus 06
Taraxacum officinalis 13 Saxifraga aizoides 0.6
g}m ;:o’ﬁﬁ!‘&"msp- }i Biscutella laevigata 05
Epilobium angustifolium 11 i, ok g o

estuca ovina Ll vapbodiera
Aruncus silvester L. Hicraclion iniybaceses 43
Achnatherum calamagrostis 10 Campanula persrc_’rfo!m 04
Linaria alpina 10 Cardamine impatients 04
Petasites albus 10 Galium pumilum 04
Solanum dulcamara 10 Parnassia palustris 04
Adenostyles glabra 09
Artemisia absinthium 09 o
Potentilla erecta 09 1.3. Festigkeit der Pflanzenwurzeln
Anthyllis vulneraria 0.8 a5 .
Gnaphalium norvegicum 08  So wie bei der Bewehrung des Betons auch die Stahl-
?,‘ Pﬂﬂ}' IS comosa g'g giite entscheidend ist. ist fiir die Festigkeit des Bodens
T:a:;?a;o farfara 0  nicht nur die Anzahl der Pflanzenwurzeln mabigebend.
Achillea millefolium 0,7  sondern auch die Zugfestigkeit derselben und die Scher-
Achillea moschata 07 festigkeit des Verbundes Wurzeln/Boden.

Mulchsoal, 2 Johre alt

Abb. 4: Bewurzelung ¢iner Mulchsaat in einem Trockengebiet nach 2 Juhren. Pinion-Staudamm, Peloponnes, Griechenland.
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1-jéhrige Mulchsaaten auf verschiedenen Boden
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Abb.5: Unterschiedliche Bewurzelung einer Mulchsaat auf sterilem Kalkschotter und auf einer toxischen Braunkohlen-Aschehalde nach ei-
nem Jahr.

301



Aus diesem Grund hat schon STINY (1947) erste Versu-
che tiber die Zugfestigkeit von Pflanzenwurzeln ausge-
fuhrt. denen spdter weitere Autoren folgten.

Dabei ergaben sich erstaunlich hohe Werte (Tabelle 3).
Diese Zahlen machen verstindlich, warum lebende Bau-
werke so stabil sind und enormen Kriften widerstehen
konnen.

Tab. 3: Festigkeit von Pflanzenwurzeln in kg/cm®;

Species Quelle Max. Min. Minelaus 15
Wiederholungen

Agropyron repens SNy 253 72

Amaranthus retroflexus STiNy 48 19

Artemisia campestris ~ SCHIECHTL 264 91

Arriplex pandum SNy 306 93
Campanula trachelium STiNy 37 0
Capsella bursa pastoris STINY 101 37

STiNy 210 48
SCHIECHTL 665 254

Convolvulus arvensis
Medicago sativa

Plamago lanceolata SNy 74 40
Plantago major STINY 60 26
Populus nigra ScHiECHTL 120 49
Rumex conglomeratus  STINY 62 14
Salix fragilis HiLLer 255 97 179
Salix dasyclados Hier 256 94 177
Salix elacagnos Hiier 163 115 150
Salix helverica HiLLER 240 76 139
Salix hastata Hurer 178 86 131
Salix starkeana Huier 203 it 127
Salix cinerea HiLLER 122 89 109
Salix hegetschweileri HiLER 145 68 94

Snny 389 162
STINY 44 0
STINY 185 109

Solanum nigrum
Taraxacum officinale
Trifolium pratense

Scherfestigkeit von Pflanzenwurzeln in kg/cny
SCHIECHTL 477 65

ScHiECHTL 262 103
ScuiEcHTL 105 101

Artemisia campesiris
Medicago sativa
Populus nigra

Es wurden auch bereits fiktive Einzelfille durchge-
rechnet (HAHNE 1997, OpLATKA 1995, SCHAARSCHMIDT
& KONECNY 1971, SCHUPPENER 1997) und es gibt auch
bereits eine deutsche Richtlinie zur Sicherung von Bo-
schungen durch Pflanzen mit Berechnungsbeispielen
(HormaNny 1997).

Ich bin der Meinung, daB solche Berechnungen der
Standsicherheit bei ingenieurbiologischen Bauwerken
nur in Sonderfillen sinnvoll sind.
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2. Abhéngigkeit vom Standort

Trotz der geschilderten artspezifischen Ausbildung der
Wurzelformen erfdhrt diese je nach Standort unter-
schiedliche Abweichungen und zwar je nach Nihrstoff-
gehalt und Wasserversorgung. Dichte und Toxizitdt des
Bodens.

Pflanzen, die ineinem nihrstoffreichen Boden wachsen,
haben keinen AnlaB, in ndhrstoffarmere Schichten vor-
zudringen. Dasselbe gilt auch fiir gut wasserversorgte
Oberbiden. Auf Trockenstandorten hingegen tendieren
die Pflanzen zum raschen Vordringen in tiefere, feuch-
tere Schichten (Abb. 4, 5) Auch auf toxischen Substra-
ten kommt es schon im ersten Lebensjahr zu Abinde-
rungen in der Ausbildung der Wurzelsysteme (Abb. 5).

Die Bodendichte tibt einen starken Einfluf} auf die Wur-
zelausformung aus.

Abb.6: Bewurzelung von Weiden-Steckholzemn in einem Steinpflaster
iber Bitumendichtung. 8 Jahre alt.
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Stein und Beton kann natiirlich nicht durchwurzelt wer-
den. In Kliifte konnen jedoch bei beiden die Wurzeln
sehr tief eindringen, ja dies sind sogar relativ giinstige
Verhiltnisse fiir die Versorgung der Pflanzen mit Was-
ser und Nihrstoffen. Durch den sekundiren Dickenzu-
wachs der verholzenden Wurzeln kann es dann zu er-
heblichen Zerstorungen am Mauerwerk kommen.

Steine und Blocke im Boden werden von den Pflanzen-
wurzeln umgangen (Abb. 6).

Dichte Bodenschichten. etwa aus Ton. oder kiinstlich
hergestellte Abdichtungssysteme (z. B. Schmalwiinde)
sind ein Hindernis fiir die Pflanzenwurzeln. Bisher wur-
de kein einziger Fall bekannt, bei dem es zu einer Durch-
wurzelung von Schmalwinden oder Dichtungskernen
gekommen wiire,

In Erosionsgebieten finden immer wieder Niveauver-
schiebungen des Bodens statt. also Abtrag und Auflan-
dung im Wechsel. Pionierptlanzen. die solche Standor-

P : te besiedeln, miissen deshalb die Fihigkeit besitzen.
Abb. 7: Bildung von Adventivwurzeln nach Uberschotterung eines ) =
Waldbestandes. Es ist deutlich erkennbar, daf die Fichten die Uber-  Deides zu ertragen.

schotterung schlechter ertragen als die Kiefern.

Salix _eleagnos
Uberschof.’erung im Loufe von 10 Jahren

1950 1950
24 Johre oit 17 Johre
1940
1540 7 Johre
14 Johre olt ¥
_rf
5m
Abb. 8: Beispiele adventiver Wurzelhildung nach Uberschotterung bei der Grauweide (Salix elacagnos)
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Abb. 9: Adventive Wurzelbildung bei einer Silberweide ( Salix alba),
die ein Jahr lang eingeschiitier war,

Viele Pflanzen reagieren auf derartige Ereignisse durch
Bildung adventiver Wurzelsysteme, die schlieBlich nach
Absterben der urspriinglichen Wurzeletagen die Aufga-
be zur Nihrstoffversorgung iibernehmen (Abb. 7-9).

Eine weitere Reaktion auf Bodenbewegungen in Hin-
gen, wo hierdurch dauernde Zugspannungen entstehen,
ist die Ausbildung kraftiger Ankerwurzeln, die meist
waagrecht in die Tiefe reichen oder sogar leicht nach
oben gerichtet sind und offensichtlich den Pflanzen am
Hang Halt geben sollen. KUMAGAI (miindliche Mittei-
lung) wies nach, dab solche Ankerwurzeln hohere Zug-
spannungen aufnehmen konnen als solche. die nur der
Nihrstoffaufnahme dienen.

Lingere und periodische Uberflutungen werden nur von
wenigen Pflanzenarten schadlos ertragen, in Mitteleuro-
pa vor allem von Weiden. Schadlose Uberflutung in der
Dauer von einigen Tagen bis zu sechs Wochen wurde bei
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Abb. 10: Wurzelbildung in einer Ansaat auf einem Kalkschutt-Roh-
boden.

mehreren Weidenarten beobachtet. dauernde Uberflu-
tung bis zu einem Drittel der Stammhéhe jedoch nur bei
der Silberweide (Salix alba).

Wihrend der Uberflutung bilden einige Weidenarten lan-
ge, quastenformige, im Wasser flutende Wurzeln aus, die
sich bei Riickgang des Hochwassers teppichartig auf die
Uferboschung legen.

3. Abhingigkeit der Bodendurchwurze-
lung von der ingenieurbiologischen
Bauweise

Je nach Einbauart der verwendeten Pflanzenarten erzielt
man eine unterschiedliche Wurzelausbildung und damit
auch einen unterschiedlichen Stabilisierungseffekt.

Bei allen DECKBAUWEISEN ist das vorrangige Ziel
der MabBnahmen ein rasch eintretender Erosionsschutz
durch die Abdeckung der Bodenoberfliche. Durch die
Wahl von Flach- und Tiefwurzlern bei der Aufstellung
von Samenrezepturen kann die Bodendurchwurzelung
beeinfluft werden (Abb. 10). Durchwurzelung bis in et-
wa einem Meter Tiefe ist je nach Standort moglich.

Erheblich wirkungsvoller sind Stabilbauweisen und
kombinierte Bauweisen.
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100 150 ¢m

Abb. 11: Wurzelbildung bei einer Steinweide (Salix purpurea purpurea), die in 1900 m Sechéhe aus emnem Steckholz enistanden ist, 90 Jahre all,

Bei den STABILBAUWEISEN verwendet man in erster
Linie ausschlagfihige Geholze, daneben aber auch be-
wurzelte Heister von Pioniergeholzen.

Beide baute man einige Meter tief ein, wodurch sofort
eine gute Stabilisierung der obersten Bodenschichten
entsteht. Durch die adventive Bewurzelung der im Bo-
den liegenden Aste verbessert sich die stabilisierende
Wirkung und es entsteht ein Verbundsystem Wurzel/Bo-
den (Abb. 11, 12).

Die kriftigsten Wurzeln werden in der Regel an der Ba-
sis der Aste - also am tiefsten im Boden - ausgebildet.
Voraussetzung ist dafiir, dab die Aste nicht waagrecht.

. 2

N eRes L AF el IEE

Abb. 12: Wurzelbildung bei einem Flechtzaun, der zum Uferschutz
gebaut wurde. 12 Jahre alt.

sondern nach auBien ansteigend (mindestens 10 Grad)
eingebaut werden,

Auch hier ist die Wurzelbildung von der Bodenart ab-
hiingig. Dichte, tonige Béden werden schlechter durch-
wurzelt als durchlissige.

Bei den KOMBINIERTEN BAUWEISEN verbindet
man lebende Baustoffe mit nicht lebenden. also z. B.
Steinen, Holz, Stahl. Kunststoffe.

Infolge der Bewurzelung der eingebauten Geholzpflan-
zen werden diese Bauwerke in den ersten Jahren stetig
stabiler. Nach einigen Jahren iibernehmen die ange-
wachsenen Pflanzen die Funktionen der nicht lebenden
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Hartbaustoffe oder sie verbessern und verstirken das
Bauwerk in seiner technischen, kologischen und 4sthe-
tischen Wirkung (SCHIECHTL 1958, 1973, 1980, 1983,
1985). Kombinierte Bauweisen setzt man zur Stabili-
sierung labiler Hangabschnitte (besonders am HangfuB)
oder zur Entwisserung ein.

Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Moglichkeiten naturnaher Bau-
weisen werden Beispiele der biotechnischen Fahigkei-
ten von Wurzelsystemen vorgestellt. Unterschiedliche
Wurzelmassen, Wurzelvolumen und Wurzelfestigkeit
bei Strauchern, Stauden und Halbstrauchern werden ta-
bellarisch vorgestellt. Die Werte stammen aus der Lite-
ratur und aus eigenen Untersuchungen. Hinsichtlich der
praktischen Anwendbarkeit der Ergebnisse werden die
Unterschiede zwischen Deckbauweise, Stabilbauweise
und kombinierter Bauweise diskutiert.
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