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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Masterarbeit befasst sich mit den Auswirkungen von Gehdlzbewuchs auf die
Stabilitat von Hochwasserschutzdammen unter besonderer Berlicksichtigung der
Durchwurzelung. Es handelt sich in erster Linie um eine Literaturarbeit, in der neben der
Grundlagenrecherche Ergebnisse zahlreicher internationaler Studien bearbeitet werden.
Der praktische Teil der Arbeit beinhaltet die Ausgrabung und Untersuchung eines alten
Waurzelstocks einer Silber-Weide am Hochwasserschutzdamm der Zaya (NO) und der
Dokumentation weiterer Wurzelwerke von durch Hochwasserereignisse freigespiilten
Silber-Weiden an der Donau in Hainburg (NO).

Sowohl die Literaturrecherche als auch die Ergebnisse der Aufgrabung bestatigen, dass
Geholzwurzeln an Dammen bevorzugt im Oberboden auftreten. Vor allem der
Feinwurzelanteil beschrankt sich haufig auf den humosen, weniger stark verdichteten
Oberbodenbereich. Es kommt zu einer verstarkt horizontalen Wuchsrichtung der Wurzeln,
und hangabwarts des Wurzelstocks zu einer héheren Wurzelanzahl. Der Verlauf der
Wurzeln wird sehr stark von Bodentextur und Wasserverfligbarkeit beeinflusst. Die
Untersuchungen an der Zaya und in Hainburg legen zusatzlich die Vermutung nahe, dass
gewadssernahe Horizontalwurzeln in FlieBrichtung wachsen.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen auBlerdem, dass Wurzeln ungiinstige
Bodenschichten durchwachsen, tiefer in den Damm eindringen und auch in Dichtungen
einwachsen kénnen. Wie gefahrlich die Durchwurzelung fiir die Dammstabilitat ist, hangt
auBerdem sehr stark mit der jeweiligen Baumart zusammen. Vor allem Pappelwurzeln
konnen extrem lang werden, wachsen tief in Damme und durchdringen sogar
Abdichtungswande aus Zement und Bentonit.

Aus heutiger Sicht kann die Bepflanzung mit Spreitlagen aus Strauchweiden eine passende
Vegetationsform fir Damme darstellen, da diese ein dichtes, bodenstabilisierendes
Wurzelsystem ausbilden, ohne zu tief in den Damm einzudringen, und diinne flexible
Stamme aufweisen, die sich bei Uberstrdmung schiitzend iiber die Dammoberfliche
legen.

Da das Wuchsverhalten von Wurzeln stark von Geholzart und Aufbau des Dammes
abhangt und dadurch ihre Eigenschaften auf die Dammstabilitdit in gewisser Weise
beeinflussbar sind, bestatigt, dass eine in der Ufersicherung erprobte und erfolgreiche
Vegetationsform wie die Weidenspreitlage auf einem korrekt aufgebauten Damm einen
positiven Einfluss haben kann.
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ABSTRACT

This master thesis revolves around the effects of woody vegetation on the stability of
levees and, in particular, the influence of root penetration. It is a literature research paper
which captures, besides the basic research, the results of numerous international studies.
The practical part of this thesis includes the excavation and investigation of an old white
willow rootstock which is located on a levee at the Zaya (NO) and the documentation of
further root systems of the same species at the Danube in Hainburg (NO).

Both literature research and the results of the excavation attest to the fact that roots in
levees occur predominantly in the soil surface. Especially fine roots are restricted to the
humus and less compact surface area. The direction of root growth appears to be
increasingly horizontal and the number of roots are elevated on the lower slope of the
rootstock compared to those on the upper slope. Root development is highly influenced
by soil structure and the availability of water. Investigations at the Zaya and in Hainburg
also venture the hypothesis that horizontal roots near the river grow with the flow
direction of the water.

Furthermore, studies show that roots can grow through diverse soil layers, penetrate deep
into the levee and even into seals. The tree species also affects the force of root
penetration. Above all, cottonwood roots can become extremely long, growing deep into
levees and penetrating even slurry cut-off walls.

From today’s point of view, shrubby willows grown from brush-mattresses could be a
suitable vegetation for levees because they build dense, soil stabilizing root systems
without penetrating too deep into the levee itself. Besides that, they have thin, flexible
trunks which protect the levee surface during overtopping.

Because root characteristics depend that much on tree species and the construction of the
levee, the effects of roots on the stability of the levee are, in a sense, able to be influenced.
This proves that a, in soil bioengineering approved and successfully used vegetation form,
like shrubby willows grown from brush-mattresses, can, on an accurate constructed levee,
improve its stability.
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EINLEITUNG

Die Verwendung von Gehdlzen auf Hochwasserschutzddammen ist ein kontrovers
diskutiertes Thema. Obwohl die Problematik wissenschaftlich noch relativ wenig erforscht
ist, gehen die fachlichen Meinungen teilweise stark auseinander. Vor allem die Effekte der
Durchwurzelung sollen laut Literaturangaben die Standsicherheit des Dammes einerseits
herabsetzen und sie andererseits auch erhohen.

Geholze weisen eine tiefere Durchwurzelung auf als Graser und krautige Pflanzen. Eine
intensive Durchwurzelung von Gleitfugen erhoht den Scherwiderstand durch
Verdibelung der Gleitflache, die Ausbildung eines Wurzelgeflechts verhindert besonders
in den oberen Schichten ein Ausspiilen von Feinmaterial (HAHNE, 1999). Allerdings
kénnen das zu tiefe Vordringen von Wurzeln in den Damm, das Hineinwachsen in
vorhandene Dichtungen oder die durch Windbelastung hervorgerufenen
Wurzelbewegungen die Standsicherheit sehr stark herabsetzen (DOSCHER, 1999 und
HASERSTEINER & STROBL, 2005).

Wichtige Erkenntnisse tber die Auswirkung von Gehdlzen auf Hochwasserschutzdammen
liefert bisher das Forschungsprojekt ,Geholzstrukturen an Dammen und Deichen” des
Instituts fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der BOKU, das im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie, des Bundesministeriums fiir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und der Abteilungen Wasserbau
und Wasserwirtschaft der Niederdsterreichischen Landesregierung durchgefiihrt wurde.
Dieses Projekt préasentiert erste Ergebnisse einer 2007 in Deutsch-Wagram (NO) errichteten
Versuchsanlage. Weitere Ergebnisse sind in den folgenden Diplom- und Masterarbeiten
der BOKU unter dem Titel ,Geholzstrukturen an Hochwasserschutzdammen” zu finden:

HOLZAPFEL, G. (2008), EBNER, E. (2008), RAUIC, F. (2009), KRAYCHNIKOVA, D. (2009),
OBRIEJETAN, M. (2010), LESZCZYNSKI, J. (2011), SOKOPP, M. (2012), KLARING, A. (2012)

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Durchwurzelung von Gehdlzen und deren
Auswirkung auf die Dammstabilitdit. Es handelt sich in erster Linie um eine
Literaturrecherche, deren Aussagen anhand der Ergebnisse zweier praktischer Beispiele
geprift wurden. Diese betreffen die Ausgrabung und Untersuchung eines alten
Wurzelstocks einer Silber-Weide (Salix alba) an einem Hochwasserschutzdamm an der Zaya
und die Dokumentation weiterer durch Hochwasser freigespulter Wurzelwerke von Silber-
Weiden an der Donau bei Hainburg.
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ZIELE

Anhand der Literatur soll wissenschaftlich erlautert werden, wie Pflanzenwurzeln generell
und auf Hochwasserschutzdammen wachsen, was ihre Wachstumsentwicklung beeinflusst
und welche Auswirkungen dies auf die Verwendung von Gehdlzen an
Hochwasserschutzdammen hat.

Die  Freilegqung des  Wurzelwerks einer Silber-Weide (Salix alba) am
Hochwasserschutzdamm der Zaya zwischen Bullendorf und Wilfersdorf (NO) gibt
beispielhaft Aufschluss darlber, wie Wurzeln dieser Geholzart an diesem Standort
wachsen. Es wird anhand einer Ausgrabung der Zustand und die raumliche Verteilung der
Wurzeln sowie die Beschaffenheit des Dammes erldutert und untersucht, wie das
Wurzelwachstum den Damm positiv oder negativ beeinflusst hat. Die Dokumentation
freigespulter Silber-Weiden in Hainburg liefert zusatzliche Information Uber das
Wuchsverhalten von Wurzeln dieser Baumart.

Anhand der realen Bedingungen des Ausgrabungsbeispiels an der Zaya und den
Wurzelwerken in Hainburg werden die Aussagen der Literatur geprift und dadurch
allgemeine Aussagen Uber das potentielle Wurzelwachstum auf Dammen und die
resultierenden Effekte getroffen.

Dabei wird folgende Fragestellung behandelt:

Welche Faktoren beeinflussen und lenken das Wurzelwachstum, wie wirkt sich dies auf die
Stabilitat von Hochwasserschutzdammen aus und welche Konsequenzen zieht das fiir die
Verwendung von Gehdlzen auf Dammen mit sich?
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1T VORGANGSWEISE

Die vorliegende Arbeit behandelt einerseits in der Literatur recherchierte Ergebnisse und
andererseits eigene Untersuchungen. Im Folgenden werden Vorgangsweise und
Gliederung der Arbeit erlautert. Die Methodik der praktischen Untersuchungen wird in den
Kapiteln 4.2 bzw. 5.2 ,Aufnahmemethodik” separat beschrieben.

In den Grundlagenkapiteln werden zunachst die wichtigsten Bodenkennwerte und deren
Bestimmung definiert, Aufbau und Standsicherheit von Hochwasserschutzdammen sowie
Wachstum und Eigenschaften der Wurzel erldutert.

In Kapitel 3 ,Gehdlze und Wurzelausbreitung auf Dammen” werden die Ergebnisse der
Literaturrecherche vorgestellt. Hierbei wird auf positive und negative Auswirkungen
insbesondere der Durchwurzelung, auf die derzeitige Regelung des Bewuchses und auf in
der Literatur dokumentierte Wurzelfreilegungen und Untersuchungen eingegangen.

Kapitel 4 ,Feldaufnahmen an der Zaya” beschreibt die durchgefiihrten Untersuchungen an
der Zaya. Im Grundlagenkapitel werden zundachst noch aus der Literatur recherchierte
Informationen wie allgemeine Standorteigenschaften, die historische Entwicklung, Aufbau
des Dammes und seine Vegetation erldutert. In der Aufnahmemethodik wird die
Vorgangsweise bei den durchgefiihrten Untersuchungen beschrieben. Im Ergebnissteil
finden sich dann die Resultate der Bodenuntersuchungen wie Bodenart und —dichte sowie
die Beschreibung und Darstellung der Wurzelausbreitung der freigelegten Silber-Weide.
Kapitel 5 ,Feldaufnahmen an der Donau in Hainburg” ist ebenfalls in einen Grundlagen-,
Aufnahmemethodik- und Ergebnissteil gegliedert und befasst sich mit der Dokumentation
der freigespuilten Silber-Weiden am Ufer der Donau.

AbschlieBend wird in der Diskussion analysiert, welchen Einfluss der Wurzelstock an der
Zaya auf die Dammstabilitdit hatte, welche Riickschlisse man aus den teils
widersprichlichen Aussagen der Literaturrecherche ziehen kann und abgeleitet, wie die
zukiinftige Bepflanzung von Hochwasserschutzdammen aussehen konnte.
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2 GRUNDLAGEN

Zum besseren Verstandnis werden in den folgenden Grundlagenkapiteln Details tber die
Aufbau, Sicherheit
Hochwasserschutzdammen sowie tUber Wachstum und Eigenschaften der Pflanzenwurzel

wichtigsten Bodenkennwerte, Uber Funktion und von

angefiihrt.

2.1 BODENKENNWERTE

Boden entsteht durch Verwitterungsprozesse von Fels oder Felsgestein und besteht im
Allgemeinen aus festen Mineralbestandteilen wie Quarz, Feldspat, Glimmer, Tonmineralen
und organischen Bestandteilen. Sie bilden zusammen das Bodengeflige, in dessen
Hohlraumsystem Poren unterschiedlicher Gro3e vorkommen, die mit Bodenwasser oder
Bodenluft gefiillt sind.

(SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL et al., 2010)

2.1.1 Kornung

Die Kérnung (auch KorngréBBenverteilung genannt) beschreibt die Zusammensetzung des
Bodensubstrates. Die festen Bodenbestandteile kommen in unterschiedlicher Gro3e und
Form im Boden vor. Je nach GréBe werden sie in sogenannte Kornfraktionen eingeteilt.
(HARTGE & HORN, 1999)

Aquivalentdurchmesser Kornfraktion Symbol
mm pm gerundet eckig-kantig
> 200 Blocke, Geschiebe
200-63 Gerolle Grobsteine Kiese: X
63-20 Grobkies Mittelsteine
20-6,3 Mittelkies Feinsteine Steine: G
6,3-2 Feinkies Grus
2-0,063 2000 - 630 |Grobsand
630-200 |Mittelsand Sand S
200-63 [Feinsand
0,063-0,002| 63-20 |Grobschluff
20-6,3 |Mittelschluff Schluff U
6,3 -2,0 |Feinschluff
< 0,002 2,0-0,63 |Grobton
0,63-0,2 [Mittelton Ton T
<0,2 Feinton

Tab. 1: Einteilung der Kornfraktionen (nach BLUM, 2007)
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Diese Kornfraktionen kommen im Boden fast ausschlie3lich in gemischter Form vor. Zur
Bestimmung der Korngrof3enverteilung werden die unterschiedlichen Kornfraktionen
mittels Sieb- und Schlammanalysen getrennt und in Haufigkeitsverteilungen oder
Summenkurven dargestellt (HARTGE & HORN, 1999).

Vor der Sieb- und Schlammanalyse muss die Bodenprobe dispergiert werden, da die festen
Bestandteile teilweise aggregiert sind. Die KorngréBe wird in Aquivalentdurchmessern
angegeben, da die Korner nicht einheitlich geformt sind. Dieser Ersatzwert gibt die Gro3e
einer Kugel an, die sich so verhdlt wie das zu untersuchende Bodenteilchen.
(HARTGE & HORN, 1999)

Anhand der Kornfraktionen kann auch die Bodenart bestimmt werden. Sie ist die
Kérnungs- oder Texturklasse des Bodens und gibt Aufschluss Uber Wasser- und
Nahrstoffhaushalt, Durchwurzelung und Bearbeitbarkeit (BLUM, 2007).

% Schiuff Bodenarten- Bodenarten- Bodenart
100 Hauptgruppe Gruppe

s Sande | lssRahm Ss

l:' Is Lehmsande  St2, Suz, SI2, Si3

| us Schiuffsande Su3, Sud

| sl Sandiehme  Slu, SI4, 513
“ Il Nomallehme Lt2, Ls2,Ls3, Ls4

| Lehme

65 - tl Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
u Schiuffe :] suSandschiuffe Us, Uu
lu Lehmschiuffe Ut2, Ut3, Uls
50 7 tu Tonschiuffe Ut4, Lu
Sud ‘
40 ] ut Schiufione  Tu3, Tud, Lt3
It Lehmione Tt, Tu2, T, Ts2
Su3
30 4
25 e §
2la
15 A
10 Ss
St2
| S 5
5812 17 25 3035 45 65 100 % Ton

Abb. 1: Einteilung der Bodenarten (BLUM, 2007)

1
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2.1.2 Bodendichte

Die Bodendichte ist das Verhaltnis des Trockengewichts einer Probe zu ihrem Volumen.
Bodendichte (dB) = Trockengewicht / Substanzvolumen (BLUM, 2007).

Sie gibt Auskunft Gber die Verdichtung des Bodens und lasst dadurch Rickschlisse tiber
die Standfestigkeit eines Dammes zu.

2.1.3 Bodenwasser

Der Wassergehalt (w) gibt die in den Bodenporen vorhandene Wassermenge bezogen auf
die Trockenmasse der Probe an. Er wird durch die Gewichtsdifferenz der Bodenprobe vor
und nach der Trocknung bei 105°C bestimmt.

Der grof3te Teil des Bodenwassers entstammt den Niederschlagen. Es verbleibt entweder
als Haftwasser im Boden oder flie8t als Sickerwasser weiter und bildet so Grund- oder
Stauwasser. Durch Transpiration der Pflanzen und Verdunstung am Boden
(Evapotranspiration) geht ein Teil des Wassers zurlick in die Atmosphare. Abbildung 3
zeigt den Kreislauf der Verteilung von Niederschldagen und Bodenwasser.

(BLUM, 2007)

Niederschlage

Transpiration

Evaporation Evaporation

Kondensation
| —Bodenoberfliche

AR

Oberflachenwasser

R R R T Y Py

] Haftwasser ‘

W W / \

 Adsorptionswasser Kapillarwasser |Sickerwasser|

> Bodenwasser

Abb. 2: Verteilung von Niederschldgen und Bodenwasser (BLUM, 2007)

Die Menge des Wassers im Erdmaterial kann die Standfestigkeit des Dammes sowohl
positiv als auch negativ beeinflussen. Eine gewisse Feuchtigkeit im Boden starkt die
Bindungskrafte. Ist zu viel Wasser im Boden, kommt es zu Ausschwemmungen.
(BLUM, 2007)
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Abb. 3: Formen des Wassers im Boden (BLUM, 2007)
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2.2 HOCHWASSERSCHUTZDAMME

JFlussdeiche sind Ddmme aus Erdbaustoffen an FlieSsgewdssern zum Schutz des Hinterlandes
vor Hochwasser” (DVWK, 1986).

In Deutschland spricht man von ,Deich” oder ,Flussdeich”, in Osterreich ist der Begriff
,Damm” oder ,Hochwasserschutzdamm” gebrauchlich. In dieser Arbeit werden die
Begriffe ebenfalls synonym verwendet. Hochwasserschutzddmme sind im Gegensatz zu
Stauddammen nur flr eine zeitweilige Einstauung konzipiert. Sie verringern den
durchflossenen Querschnitt und beschleunigen dadurch den Abfluss des Wassers.

Aufbau und Linienfiihrung des Dammes hangen von Untergrund, den landschaftlichen,
Okologischen und stadtebaulichen Belangen und den bereits vorhandenen
Nutzungsanspriichen ab.

Entscheidend fiir die Art der Ausfiihrung sind auBerdem Kosten-Nutzen-Uberlegungen.
Der Nutzen der Eindeichungsmalinahme muss groBBer sein als ihre Kosten.
(DVWK, 1986)

2.2.1 Aufbau eines Dammes

Abbildung 4 zeigt den Aufbau eines Hochwasserschutzdammes. Der Dammkorper setzt
sich aus der Deichkrone, den links und rechts davon verlaufenden Béschungen, eventuell
vorhandenen Bermen und dem Deichfull zusammen. Wasserseitig schliefen an den
Deichful Deichvorland und Ufer an.

wasserseitige Bdschung landseitige Bdschung

{Auenbischung) (Binnenbdschung)
Bemessungshochwasserstand (BHW
gshochw - (BHWI Freibord y nnnn:
=== wasserseitige Berme =

landseitige Berme mit Deichweq

Deichfufi Deichseitengraben

Abb. 4: Begriffe eines Dammes (DVWK, 1986)
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Die Querschnittsgestaltung hangt vor allem von Lage, Zweck und Hohe des Dammes und
den daraus resultierenden  Beanspruchungen sowie von  Material und
Untergrundverhaltnissen ab. Dementsprechend variieren Béschungsneigung, Anordnung
der Bermen und Kronenbreite. Die Dammkrone soll zur besseren Entwasserung gewolbt
oder zur Wasserseite hin leicht geneigt und mindestens 3 m breit sein.

(DVWK, 1986)

Um das Austreten von Sickerwasser und die dadurch entstehende Erosion an den
Boschungen zu verhindern, wird oft auf der Wasserseite Baumaterial mit geringer und auf
der Landseite mit gro3erer Durchlassigkeit verwendet (DVWK, 1986).

Abbildung 5 zeigt den Aufbau mit einem durchlassigen Damm- oder Stltzkorper (S), einer
wasserseitig gelegenen abdichtenden Béschungszone (D), einem landseitig verlaufenden,
stark durchlassigen Filterkorper (F), der am FuB3 durch eine Dranung (E) entwassert wird,
und einem dichten Untergrund (U). (U’) zeigt einen tiefliegenden Untergrund, der wenn
notig mit einer wandartigen Dichtung (W) versehen sein kann.

(DVWK, 1986)

Abb. 5: Mdglicher Dammaufbau (DVWK, 1986)

Das in den Damm eindringende und durchstromende Wasser wird durch die Hohe der
sogenannten Sickerlinie, also der Wasserspiegellinie des Sickerwassers, dargestellt. Die
Sickerlinie ist somit der Ubergang zwischen wassergesattigter und —ungesattigter Zone im
Damm.

(HASELSTEINER, 2007)

2.2.2 Dichtungen und Drans

Dichtungen sollen den Sickerwasserdurchfluss verringern und so die Standsicherheit des
Dammes erhohen (HASELSTEINER, 2007). Man unterscheidet zwischen vollkommenen und
unvollkommenen  Dichtungen.  Vollkommene Dichtungen unterbinden  die
Dammdurchstromung, wahrend unvollkommene Dichtungen lediglich den Sickerweg
verlangern und dadurch die Strémungsbelastung verringern (BAW, 2011).
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Oberflaichendichtungen bestehen meist aus natlrlichen oder kinstlichen gering
durchlassigen Boden. Sie sollten mindestens 1 m dick sein und zusatzlich durch eine
Deckschicht von mehr als 80 cm geschiitzt werden. Oberflaichendichtungen kénnen auch
aus geosynthetischen Tondichtungsbahnen aufgebaut sein, die ebenfalls eine
Uberdeckung von mindestens 80 cm haben sollten.

(BAW, 2011)

HASELSTEINER (2007) zahlt Stahlspundwande, Einphasenschlitzwande, Schmalwande und
Bodenvermortelungsverfahren zu den Innendichtungen und beschreibt ihre
Eigenschaften wie folgt:

Stahlspundwande werden je nach Beanspruchung aus unterschiedlichem Stahl
angefertigt, sind zwischen 4 und 24 mm dick und kénnen maximal 33 m tief eingebaut
werden.

Einphasenschlitzwande bestehen aus einer selbsterhdartenden Suspension. Sie kdnnen
bis in eine Tiefe von 50 m reichen und sind zwischen 40 cm und 2 m dick. Bei der
Schmalwand wird die Suspension in ein Stahlprofil im Boden gefiillt. Schmalwande haben
eine Wanddicke von bis zu 2 m und kdnnen bis in eine Tiefe von 25 m hergestellt werden.

Bei der Bodenvermortelung wird der Boden mit einer Suspension versetzt, die
anschlieBend erhartet. Diese Wande gehen bis zu 25 m tief in den Boden und sind
zwischen 35 cm und 1 m dick.

(HASELSTEINER, 2007)

Oberflichendichtung

I ™ Innendichtung

Oberflachendichtung

"/j

TTETT
g i

-4 -Innendichtung

Untergrunddichtung

iy
PSPPIV IITE VFFPV

. o d
TSI ITTIIT "

.

Undurchldssiger Untergrund

Abb. 6: Vollkommene Dichtungen (nach HASELSTEINER, 2007)
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— Innendichtung

Dichtungsteppich

Oberflachendichtung

“3—Innendichtung

Untergrunddichtung

Abb. 7: Unvollkommene Dichtungen (nach HASELSTEINER, 2007)

Drans haben die Aufgabe, Sickerwasser sicher aus dem Damm abzufuihren. Sie bestehen
aus kornigem Material wie Sand, Kies, Splitt und Schotter oder Geokunststoffen.
(HASELSTEINER, 2007)

Innenliegende Dransysteme senken die Sickerlinie im Damm ab. Aufllenliegende
beeinflussen die Sickerlinie im Damm nicht, sondern sichern die Boschung durch Auflast.
(BAW, 2011)

Die Dranschicht sollte mindestens 20 cm dick sein. Auflastdrans miissen mit ihrer
Oberkante mindestens einen halben Meter iber dem Austrittspunkt der urspriinglichen
Sickerlinie liegen. Innenliegende Drans am luftseitigen Boschungsfull missen mindestens
1 m breit sein.

(BAW, 2011)
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Abb. 8: Auflastdrdn (nach BAW, 2011)

el s
>50cm
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Abb. 9: Innenliegender Drén (nach BAW, 2011)

2.2.3 Linienfiihrung und Standsicherheit

Die optimale Linienflihrung eines Dammes richtet sich vor allem nach dem Fluss- und
Talverlauf und den hydraulischen Randbedingungen. Generell sollten Damme moglichst
gestreckt Richtung Hochwasserabfluss flihren. Kriimmungen und plétzliche Verengungen
oder Erweiterungen sind zu vermeiden, da Querstromungen und Ablagerungen
entstehen.

Die Mindestbreite des Vorlandes wird durch den hydraulisch erforderlichen
Durchflussquerschnitt bestimmt.

Die erforderliche Hohe des Dammes wird durch den Bemessungshochwasserstand und
den Freibord bestimmt. Der Bemessungshochwasserstand ist der hochste Wasserstand,
der sich bei Bemessungshochwasser einstellt. Das Bemessungshochwasser wird mit Hilfe
von  Abfluss und  Niederschlagsbeobachtungen  mit  einer  bestimmten
Eintrittswahrscheinlichkeit statistisch errechnet.

Der Freibord setzt sich aus Windstau, Wellenauflauf und gegebenenfalls Einstau und
Zuschlagen zusammen und ist der vertikale Abstand zwischen Deichkrone und
Bemessungshochwasserstand.

(DVWK, 1986)
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Abb. 10: Freibord (DVWK, 1986)

Die Boschungsneigung hangt vor allem stark von der Einbindung in das Landschaftsbild,
der Dammunterhaltung und den zur Verfligung stehenden Flachen und ihrer Nutzungen
ab. Die DIN-Norm (1997) empfiehlt Neigungen von 1:3 oder flacher.

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) beschreibt in ihrem Merkblatt ,Standsicherheit fur
Damme an BundeswasserstraBen” (2011) den erforderlichen Mindestquerschnitt eines
Dammes.

Es wird von unterschiedlichen Bemessungssituationen ausgegangen. Die standige
Bemessungssituation (BS-P) beschreibt standige Einwirkungen auf den Damm wie
Eigenlast, Erddruck und Druck- und Stromungskrafte bei standigem Wasserstand.
Veranderliche Einwirkungen sind Nutz- und Verkehrslasten und Hochwasserstande. Mit
der voribergehenden Bemessungssituation (BS-T) sind standige und veranderliche
Einwirkungen wahrend der Bau- oder Revisionsmalinahmen gemeint. In der
auBergewohnlichen Bemessungssituation (BS-A) werden zusatzlich zur BS-P und BS-T auch
auBBergewohnliche Einwirkungen, wie etwa das Versagen eines Sicherungselementes oder
ein Uber das Bemessungshochwasser hinausgehendes Hochwasser berlicksichtigt. Der
Mindestquerschnitt sieht eine Kronenbreite von 5 m vor, gemessen in einem Meter Uber
dem mal3gebenden Wasserstand in der standigen Bemessungssituation (BS-P).

(BAW, 2011)

Zur Gewahrleistung der Standsicherheit darf der Damm nicht tberflutet werden - auBBer er
wurde speziell dagegen geschitzt. Die Boschung muss der Sicker- und
Porenwasserstromung standhalten konnen, es darf zu keinem Grundbruch oder Gleiten
durch Wasserdruck und Eigengewicht kommen. AuBBerdem muss eine Ausspulung von
Dammmaterial verhindert werden.

(BAW, 2011)
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Eigengewicht, Wasserstande, Durchsickerung, Verkehrslasten, Frost, Bauzustand,
Verformungen und Setzungen, Einwirkung durch Geholze, Waibhltiertatigkeit,
Starkregenereignisse, Wind und Schnee sowie anthropogene Einwirkungen miissen bei
der Berechnung der Standsicherheit berlicksichtigt werden. Durch die teilweise sehr
schwere Kalkulierbarkeit dieser Faktoren ist eine vollstandige Einberechnung aller
Parameter leider nicht moglich.

(HASELSTEINER & STROBL, 2005)

2.2.4 Versagen eines Dammes

Das Herabsetzen der Standsicherheit und Schutzfunktion des Dammes bis hin zu seinem
Komplettversagen kann viele Ursachen haben.

An der Dammoberflache sowie innerhalb des Dammkorpers kénnen Materialtransporte
wie Erosion, Suffosion und Kolmation die Durchlassigkeit des Dammes erhéhen und seine
Standfestigkeit und Funktionstiichtigkeit gefahrden.

Bei Erosion kommt es zu Umlagerung und Transport aller Bodenfraktionen durch die
Stromung des Wassers (BAW, 2011).

Bei der riickschreitenden Erosion wird Material zur Landseite hin ausgetragen. Dadurch
kann sich ein Erosionskanal in Richtung Wasserseite bilden (HASELSTEINER & STROBL,
2005). Die riickschreitende Erosion findet entlang vorhandener oder sich bildender
Hohlraume statt (BAW, 2011). Dies passiert, wie in Abbildung 11 ,Materialtransport im
Boden” dargestellt, meist an Kontaktflaichen zwischen erosionsgefahrdetem und festem
Material.

Bei der Suffosion werden nur die feinen Fraktionen im Porenraum der groben Fraktionen
umgelagert. Dadurch kommt es zu keiner Veranderung des tragenden Korngeristes. Die
Durchlassigkeit des Bodens wird erhoht und die Dichte nimmt ab.

(BAW, 2011)

Als Kolmation bezeichnet man das Einspiilen von Bodenteilchen (HASELSTEINER &
STROBL, 2005).

Je nachdem, wo diese Umlagerungs- und Transportprozesse stattfinden, unterscheidet
man zwischen innerer, dulerer und Kontaktsuffosion bzw. —erosion (BAW, 2011).
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Abb. 11: Materialtransport im Boden (BAW, 2011)

Unterschiedliche, auerhalb und innerhalb des Dammes wirkende Faktoren kdnnen zu
einem Versagen des Dammes flihren.

Der Dammbruch ist das Komplettversagen des Dammes und fiihrt zur Uberflutung des
Hinterlandes. Die wahrscheinlichste Ursache ist die Uberstrémung des Dammes
(HASELSTEINER & STROBL, 2005). Griinde fir einen Dammbruch kénnen laut DOSCHER
(1999) auBerdem das AusflieBen von Wasser und Dammmaterial an der landseitigen
Boschung, das Abrutschen des Erdkorpers entlang einer Gleitlinie sowie innere Erosion
und folglich Einbruch der Dammoberflache sein.

Aber auch folgende in HASELSTEINER & STROBL (2005) beschriebene Teilversagens-
Varianten gefdahrden die Standsicherheit, setzen die Schutzfunktion des Dammes herab
und kénnen in Kombination oder bei zu lang anhaltender Belastung ebenfalls zu einem
Komplettversagen fiihren:

Der Grundbruch ist ein Bruch am BoschungsfuB. Zum Grundbruch kommt es
beispielsweise, wenn der Damm auf einer nachgiebigen Schicht liegt. Dadurch kann es
zum Absacken der Boschung und in Folge dessen zur Bildung von Rissen und Spalten auf
B6schung und Krone kommen.
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Beim hydraulischen Grundbruch wird die Bildung von Rissen und Spalten durch die
Bodenauflockerung und -volumsvergrof3erung bei Einwirkung von zu starken
Strémungskraften verursacht.

Beim globalen Boschungsbruch kommt es zum Abrutschen der Boschung entlang einer
Gleitfuge. Beim lokalen Boschungsbruch rutschen oberflachige Bodenschichten parallel
zur Oberflache ab und verursachen Risse.

Hohlraume, wie zum Beispiel Bauten von Wiihltieren oder alte Gange verrotteter Wurzeln,
kdnnen einen Einbruch des Dammes verursachen.

Bei einer Setzung setzt sich der Dammkorper durch Untergrundverschiebung nach unten
ab. Dies flihrt zu Zerrungen und Stauchungen, die Risse verursachen kdnnen. Bei Einstau
kann entlang dieser Risse verstarkt Sickerwasser durchstromen und zu Erosionen fiihren.

Beim Abschieben gleitet der Deichkorper entlang einer Scherfuge, wie sie beispielsweise
an Dichtungen entstehen kdnnen, ab.

Beim Auftrieb stromt Wasser unter dem Deich bis zum Hinterland hindurch und hebt die
Bodenschicht hoch. Der Auftrieb wird beispielsweise durch das Vorkommen durchlassiger
Schichten im Untergrund und gering durchlassiger Bodenschichten verursacht.

Durch zu lange Einstauung des Dammes kann es zum Austreten von Sickerwasser Ulber
eine Hangquelle auf der landseitigen Boschung kommen. Dabei kann die
Boschungsoberflache erodieren.

Wird die Dammoberflaiche nicht ausreichend durch eine intakte Vegetationsdecke
geschitzt, kann es bei Einwirkungen von aulen wie Wind, Regen oder Schnee zu
Oberflachenerosion kommen.

Steigt der Wasserstand so weit, dass das Wasser Giber die Dammbkrone tritt, so spricht man
von einer Uberstrémung. Durch die Wasserstrémung kann es zu Erosionen an Krone und
landseitiger Boschung kommen.

Bei Hochwasserereignissen konnen die Stromungskraft des Wassers und der
Wellenauflauf beim Einstau zu Erosionen flhren. Zusatzlich konnen Treibgut und Eis
Schaden an der Dammoberflache verursachen.

(HASELSTEINER & STROBL, 2005)
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2.3 WURZEL

Die Wurzel ist ein meist unterirdisch gelegenes, fiir die Aufnahme von Wasser und lonen
aus dem Boden spezialisiertes Saugorgan der Pflanze (SCHOPFER & BRENNICKE, 2010).

2.3.1 Aufgaben der Wurzel

Die Hauptaufgaben der Wurzel sind die Verankerung der Pflanze im Boden und die
Aufnahme und Weiterleitung von Wasser mit den darin geldsten Stoffen. Alle weiteren
Aufgaben sind Folgeerscheinungen dieser primaren Aufnahmefunktionen.

Die weiteren Aufgaben sind die Ausscheidung von Stoffen zur ErschlieBung von
Nahrstoffen im Boden, die Speicherung von Assimilaten und Wasser mit den darin
geldsten Stoffen, die Riickflihrung von Assimilaten in den Spross, der Austausch von Luft
mit dem Spross, die fallweise Assimilation, die Symbiose mit Pilzen zur besseren
AufschlieBung von Stoffen aus dem Abfall der Pflanzen, die Symbiose mit Bakterien zur
Bindung von Luftstickstoff, die Bildung von Wurzelknospen zur Erhaltung und Vermehrung
der Pflanzen und die ErschlieBung des Bodens bzw. des Luftraumes durch das
Richtungswachstum der Wurzelspitzen (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002).

Die Aufgaben der Wurzel haben auch Auswirkungen auf den Boden und das Bodengeflige.
Durch die Verankerungsfunktion der Wurzel im Boden kommt es zur Verstrickung und
Komprimierung der Bodenteilchen. Die Wasseraufnahme der Wurzel entzieht dem Boden
Wasser, die Nahrstoffaufnahme bewirkt eine Anderung von Ladung, Dichte und Bindung
der Bodenteilchen und durch die aktive und passive Ausscheidung von organischem und
anorganischem Material wie beispielsweise der Abloésung von Zellen beim
Wachstumsvorgang, andert sich der Anteil organischer Substanz im Boden.

(GROSS, 1991)

2.3.2 Wurzelaufbau

Als Meristem bezeichnet man einen Verband teilungsbereiter Zellen. Je nach Lage
unterscheidet man bei Pflanzen zwischen Apikal- und Lateralmeristem. Das
Apikalmeristem befindet sich an den Spitzen von Sprossen und Wurzeln, das
Lateralmeristem verlduft parallel zu den Seiten des jeweiligen Pflanzenorgans. Zu den
Meristemen, die am Wurzelaufbau beteiligt sind, gehoren Protoderm, Prokambium und
das Grundmeristem. Diese differenzieren sich zu den primdren Geweben: Rhizodermis,
Zentralzylinder und primadre Rinde.

(HIETZ et al., 2009)

23



SIEBERER | BOKU WIEN | IBLB | WS 2012

Ubersicht iiber die Entwicklung der Wurzel

Primiire Meristeme Primiire Gewebe Sekundiire Gewebe

Phellom *

Protoderm —— Rhizodermis Phellogenz Phelloderm *
Apikal- Prokambium ———5 Zentralzylinder: Perizykel
Meristem Grundmeristem —— primére Rinde Phloem Sekundires
Kambium Phloem (Bast)
Prokambiumrest Sekundires
Xylem Xylem (Holz)

Abb. 12: Die Entwicklung der Wurzel (HIETZ et al., 2009)

Die Rhizodermis ist das primdre Hautgewebe der Wurzel. Das sekundare, durch das
Dickenwachstum entstandene Hautgewebe besteht aus Phellogen (Korkkambium), einem
Meristem, das nach auBen Phellom und nach innen Phelloderm bildet.

(HIETZ et al., 2009)

Wurzelhaare

Rhizodermis

L Xylem

——  Perizykel
Phloem

Endodermis

Rindenparenchym

Exodermis

Abb. 13: Wurzelaufbau im Querschnitt (HIETZ et al., 2009)

Abbildung 13 zeigt die primaren Gewebe der Wurzel im Querschnitt. Die
Oberflachenschicht der Wurzel im primadren Wachstumszustand ist, wie bereits erwahnt,
die Rhizodermis. Die Rhizodermis erfiillt keine Abschlussfunktion wie die Epidermis, die
das primdre Hautgewebe bei Stangeln, jungen Stammen und Blattern darstellt, sondern
ermoglicht die Aufnahme von Substanzen aus dem Boden.

(HIETZ et al., 2009)

Unter der Rhizodermis liegt die primare Rinde (Rindenparenchym). Sie wird nach aul3en
hin von der Exodermis und auf der Innenseite von der Endodermis umgeben. Wasser und
geloste Stoffe konnen bis zur Endodermis eindringen. Ab da bildet sie eine Sperre fiir
Substanzen, die den Stofftransport belasten wiirden.
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Bei alteren Wurzeln stirbt die gesamte Rhizodermis ab und es entwickelt sich ein
Abschlussgewebe. Dies entsteht durch Einlagerung von Suberin in den Zellen der
Exodermis. Die Exodermis wird dadurch wasserundurchldassig und verhindert den
Stoffaustausch mit dem Boden.

Im Inneren der Wurzel liegt der aus dem Prokambium entstandene Zentralzylinder,
welcher aus Xylem und Phloem besteht, die eingebettet im Grundgewebe zu radidren
GefaBBbindeln vereinigt sind. Im Xylem werden die von der Wurzel aus dem Boden
aufgenommenen Stoffe zu den oberirdischen Teilen der Pflanze beférdert. Das Phloem
transportiert Kohlenhydrate von den Orten der Synthese zu den Orten des Verbrauchs
oder der Speicherung.

Der Zentralzylinder wird vom Perizykel umgeben, der bei der Entstehung von
Seitenwurzeln, der Anlage von Peridermen und beim sekundaren Dickenwachstum von
Bedeutung ist (HIETZ et al., 2009).

Die Abbildung 14 auf der folgenden Seite zeigt nochmals den Wurzelaufbau im
Langsschnitt und die drei unterschiedlichen Wurzelzonen. In der Teilungszone werden
Zellen durch besonders starke Teilungsaktivitat vermehrt, in der Streckungszone findet das
Streckenwachstum statt und in der Differenzierungszone erfahren Zellen ihre endgliltige
Ausbildung. An der Wurzelspitze sitzt die Kalyptra, die Wurzelhaube.

(HIETZ et al., 2009)

Im Bereich der Differenzierungszone befinden sich die Wurzelhaare. Sie sind
Zellausstiilpungen zur OberflachenvergréBerung, um die Wasser- und Nahrsalzaufnahme
aus dem Boden zu verbessern (BRAUNE et al., 2002).
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Abb. 14: Wurzelzonen (HIETZ et al., 2009)
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2.3.3 Wurzelformen

Man unterscheidet je nach Wuchsrichtung vertikale und horizontale Wurzeln. Die
vertikalen Wurzeln differenzieren sich weiters in Pfahlwurzeln, die vom Wurzelpol
ausgehend meist abwarts wachsen, in Nebenpfahlwurzeln, die parallel zur Pfahlwurzel
nach unten wachsen, in Senkwurzeln, die meist von dickeren Horizontalwurzeln aus
abwarts wachsen, und in Herzwurzeln, welche vom Wurzelstock ausgehend schrdag nach
unten verlaufen.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)

Generell unterscheidet man zwischen Flachwurzlern und Tiefwurzlern. Die Tiefwurzler
lassen sich weiters in Pfahlwurzler und Herzwurzler unterteilen. Der Flachwurzeltyp kommt
einerseits genetisch bedingt vor (z.B. Rosskastanie, Esche, Grauerle, Fichte) und
andererseits standortbedingt durch Staundsse oder verdichtete Bodenhorizonte.
(FLORINETH et al., 2012/13)

Die Wurzeltypen sind jedoch nur relativ selten in ihrer typischen Form zu finden. Wie in
Kapitel 2.3.6 ,Genetik und Umwelteinfluss der Wurzelformen” noch naher erlautert wird,
beeinflussen vor allem Standortverhaltnisse die Auspragung der arttypischen Merkmale
sehr stark, sodass es haufig zu Mischformen der Wurzeltypen kommt.

Der Pfahlwurzeltyp tritt haufig bei jungen Gehdlzen auf und ist durch eine stark
hervortretende Polwurzel gekennzeichnet. Beim Herzwurzeltyp fehlen Polwurzel und
kraftige Hauptseitenwurzeln, wodurch er eine gleichmalige, etwa halbkugelférmige
Bewurzelung im engeren Stockbereich aufweist. Der Herzwurzeltyp entsteht oft aus der
Pfahlwurzelform von jungen Holzgewachsen.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)

Abb. 15: (v.L.n.r.) Pfahlwurzeltyp, Herzwurzeltyp und Flachwurzeltyp (ROLOFF, 2008)
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Je nach raumlicher Verteilung der Wurzelmasse differenziert man aullerdem zwischen
zylinderformigen,  verkehrt  zylinderférmigen, teller- oder scheibenférmigen,
hantelférmigen und T-férmigen Wurzeltypen. Beim zylinderférmigen Wurzeltyp sind die
Wurzeln relativ gleichmaBig in der Form eines Zylinders im durchwurzelten Bodenraum
verteilt. Der verkehrt zylinderférmige Typ hat einen anndhernd zylinderférmigen, aber
nach oben erweiterten Wurzelkdrper. Beim teller- oder scheibenférmigen Wurzeltyp
verlaufen die Wurzeln in den oberen, besser erwdarmten Bodenschichten und weisen eine
hohere Seitenausdehnung auf als bei den anderen Wurzeltypen. Fur den hantelférmigen
Wurzeltyp sind flachstreichende Gruppen von Wurzeln im oberen und unteren Bereich
charakteristisch. Beim T-férmigen Wurzeltyp ist die Bewurzelung im oberen Bereich
erweitert und nach unten hin lang und schmal.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Abb. 18: Scheibenférmiger Wurzeltyp (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Haorlem

Gy

Abb. 19: Hantelférmiger Wurzeltyp (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Abb. 20: T-férmiger Wurzeltyp (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)

29



SIEBERER | BOKU WIEN | IBLB | WS 2012

2.3.4 Primares Wachstum

Das von den Meristemen der Wurzelspitze abstammende Zellmaterial baut die primaren
Gewebe der Wurzel auf. Dieser Vegetationspunkt wird von der Wurzelhaube (Kalyptra)
geschutzt.

(BRAUNE et al., 2002)

Durch Teilung, Streckung und Differenzierung der Zellen des Apikalmeristems werden
Zellen zur Wurzelspitze und zur Wurzelbasis hin abgegeben und es kommt zum
Langenwachstum.

Die duBersten Zellen der Wurzelspitze 16sen sich ab, bewirkt durch die sogenannte
naturliche Mazeration, die enzymatisch ausgeloste Verschleimung der Mittellamelle. Sie
werden laufend von innen her durch die neuen Zellen ersetzt. Die Schleimbildung bei der
Auflosung der Mittellamellen dient auch der Verringerung des Reibungswiderstandes
beim Eindringen der Wurzel in den Boden.

(HIETZ et al., 2009)

2.3.5 Sekundares Wachstum

Beim sekundaren Wachstum handelt es sich um das Dickenwachstum der Wurzel. Hierbei
kommt es zu einem Zuwachs im Zentralzylinder (BRAUNE et al., 2002).

Die zwischen Xylem und Phloem gelegenen Parenchymzellen beginnen sich zu teilen. Es
entstehen Kambiumzellen, die nach auf3en Bast- und nach innen Holzzellen bilden. Die
Perizykelzellen iber den Xylempolen teilen sich und schlieBen sich mit den kambialen
Streifen zu einem vollstandigen Kambiummantel zusammen.

In den dulleren Lagen des Perizykels entsteht das Phellogen, welches nach auflen
Phellomzellen und nach innen Phelloderm abgibt. Die primadre Rinde wird dadurch
zerrissen und abgestol3en.

Auch etwaige Seitenwurzeln entstehen aus dem Perizykel. Die Perizykelzellen teilen sich
und durchdringen die primare Rinde. SchlieB3lich bilden sich durch Zelldifferenzierung und
-teilung Apikalmeristem, primdres Gewebe und die Wurzelhaube der Seitenwurzel.
(HIETZ et al., 2009)

30



SIEBERER | BOKU WIEN | IBLB | WS 2012

Apikalmeristem

der Seitenwurzel \ ®

Endodermis '4’,;;::@&\\
Perizykel / 1)
EACAN

—E-Parenchym
g |+ Xylem

Y | L Kambium

—— Perizykel

Endodermis

Exodermis

b

7/ L

Abb. 21: Beginn des sekunddren Wachstums und Bildung einer Seitenwurzel (HIETZ et al., 2009)

2.3.6 Genetik und Umwelteinfluss der Wurzelformen

Die Wurzelform wird durch die genetischen Anlagen der Pflanze bestimmt. Dieser erbliche
Bauplan ist im Wesentlichen das Ergebnis einer genetisch fixierten Anpassung an
bestimmte Umweltbedingungen. Zusatzlich beeinflussen aber auch aktuelle
Umweltfaktoren die Auspragung bestimmter Formen innerhalb der Wandelbarkeit des
anlagebedingten Bauplanes.

Genetisch bedingt haben samenlose Pflanzen eine endogene sprossbiirtige Bewurzelung
(primdre Homorrhizie) und Samenpflanzen eine polbirtige Bewurzelung (Allorrhizie) oder
ebenfalls eine endogene sprossbirtige Bewurzelung (sekunddare Homorrhizie).
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Beim allorhizen Wurzelsystem, wie es bei den meisten Zweikeimblattrigen (Dikotylen) und
Nacktsamigen (Gymnospermen) vorkommt, wachst der Wurzelpol direkt zu einer
Hauptwurzel aus. Spross und Wurzel sind deutlich voneinander getrennte Systeme. Beim
homorhizen Wurzelsystem gibt es nur morphologisch gleichwertige, sprossbiirtige
Wurzeln. Wahrend bei der primaren Homorhizie keine Hauptwurzel identifizierbar ist, stirbt
sie bei der sekundaren Homorhizie friihzeitig ab.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)

Abb. 22: Allorhizie (1.) bei Dikotylen und Homorhizie (r.) bei Monokotylen (HIETZ et al., 2009)

Generell strebt jede Pflanze danach, ihre anlagebedingte Bewurzelung zu entfalten.
Deswegen sind die typischen Wurzelformen auch besonders gut an jungen Pflanzen zu
sehen. Andern sich jedoch die Umweltbedingungen, beispielsweise weil die Pflanze sich
nicht in ihrem optimalen Standortsbereich befindet, kommt es zu Abwandlungen der
arteigenen Wurzelform.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)

Das Vorkommen von Licht, Warme, Wasser, Luft und Nahrstoffen beeinflusst die Art der
Ausbildung der anlagebedingten Wurzelform maBgeblich.
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Das Wourzelwachstum richtet sich nach der Haupteigenschaft der Wurzel als
Aufnahmeorgan. Die Wurzeln wachsen sozusagen der Luft, dem Wasser und den
Mineralstoffen des Bodens hinterher und werden so zu den noch unerschlossenen
Bodenregionen gelenkt (SCHOPFER & BRENNICKE, 2010).

Diese gerichteten Wachstumsbewegungen nennt man Tropismen. Sie werden durch
ungleiche Streckung in verschiedenen Bereichen des Organs bewirkt, durch differenzielles
Wachstum oder differentielle elastische Dehnung. Die Tropismen werden durch
Umweltfaktoren ausgeldst und ausgerichtet.

SCHOPFER & BRENNICKE (2010) unterscheiden bei Wurzeln folgende Tropismus-Typen:

» Gravitropismus: Die Wachstumsbewegungen werden durch die Schwerkraft ausgelost
und orientieren sich folglich an der Erdanziehung.

» Thigmotropismus: Die Wachstumsbewegungen werden durch Berlihrung, wie
beispielsweise dem mechanischen Widerstand des Bodensubstrates, gelenkt.

» Thermotropismus: Die Wachstumsbewegungen richten sich nach Warmegradienten.
» Hydrotropismus: Die Wachstumsbewegungen orientieren sich an Feuchtegradienten.

* Phototropismus: Bei der Wurzel eine negative, also vom Licht weg orientierte
Wachstumsbewegung.

Beim Gravitropismus erfolgt die Aufnahme des Schwerereizes und die Anderung des
Wachstums in der vordersten Zellspitze. Die sensorischen Prozesse finden in den zentralen
Columellazellen der Kalyptra statt. In diesen Zellen befinden sich Amyloplasten, welche
aufgrund ihrer Funktion als Schwerkraftsensoren Statolithen genannt werden.

Wird nun die Wurzel in eine horizontale Position gebracht, sedimentieren die Statolithen
auf die untere Zellflanke. Es kommt zu einer Umorientierung des Auxinstroms. Das Auxin
flieBt nach unten und bewirkt eine Hemmung der Zellstreckung auf der Wurzelunterseite.
Durch das ungleiche Wachstum entsteht folglich eine Kriimmung nach unten.
(SCHOPFER & BRENNICKE, 2010)
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Abb. 23: Sedimentation der Statolithen (SCHOPFER & BRENNICKE, 2010)

Abbildung 23 zeigt die Sedimentation der Statolithen in der Wurzelspitze. a) stellt die
normale Orientierung der Wurzel nach unten dar, b) die Umorientierung durch den
Schwerereiz.

Da in der Natur die oben genannten EinflussgroBen immer im gegenseitigen
Zusammenspiel vorkommen, ist eine isolierte Betrachtung schwierig. KUTSCHERA &
LICHTENEGGER (2002) gehen davon aus, dass bei Lichteinfluss gleichzeitig auch ein
Warmeeinfluss wirksam ist. Zusatzlich bildet die Pflanze bei erh6htem Lichtgenuss durch
die gesteigerte Photosynthesewirkung mehr Wurzelmasse, was sich ebenfalls auf das
Wachstum auswirkt. Das ist auch der Grund, warum die Durchwurzelungstiefe mit
zunehmender Beschattung - und dadurch vermindertem Licht- und Warmeeinfluss -
abnimmt.

Vorwiegend durch das Klima beeinflusste Wurzelformen sind beispielsweise die flachen
oder tellerférmigen Wurzelsysteme im Gebirge, im hohen Norden oder in Mooren. In
hoheren Lagen oder bei anstehendem Grundwasser wurzeln auch tiefwurzelnde Arten
weniger tief. In warmeren, trockenen Lagen streben die Wurzeln mehr nach unten, sodass
hier haufig zylinderférmige Wurzelkdrper zu finden sind.

Aber auch Textur und Struktur des Bodens beeinflussen das Wurzelwachstum sehr stark.
Einerseits durch die bessere oder schlechtere Verfligbarkeit von Wasser und Nahrstoffen,
andererseits aber auch durch die Hemmung des Wurzelverlaufs, wenn eine zu hohe
Verdichtung oder ein zu hoher Grundwasserstand das Tiefenstreben der Wurzeln
verhindert.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Durch unglinstige Bodentextur oder -struktur kann die aufgrund der Bodenerwarmung
eigentlich mogliche Wurzeltiefe nicht erreicht werden. Die Wurzelspitzen sind dann nicht
mehr in der Lage die Bodenteilchen zur Seite zu schieben und missen in eine andere
Richtung wachsen.

(BLW, 1989)

Im Fels oder Blockschutt ergibt sich die Verteilung der Wurzeln dadurch hauptsachlich aus
dem Angebot von Rissen. Manchmal kommt es bei Humusanreicherungen in gréBBeren
Holrdaumen auch zur Entstehung von Wurzelnestern.

(KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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3 GEHOLZE UND WURZELAUSBREITUNG AN DAMMEN

Die Stabilitat eines Hochwasserschutzdammes wird maf3geblich von der Form seines
Bewuchses beeinflusst. Ein Bewuchs mit Gehdlzen wird in der Fachwelt sehr kontrovers
betrachtet.

Durch das Eigengewicht von Gehdlzen erhoht sich die statische Belastung fir den
Dammkorper (HASELSTEINER, 2007). Auch die Gbertragenen Schubkrafte verursachen eine
Mehrbelastung am Damm. Gehdlze erschweren die Sichtung eventueller Schaden,
behindern die Verteidigung im Notfall und stellen ein Hindernis fiir den Einsatz grof3er
Maschinen dar. Wasserseitige Baume kdnnen die Stromung aufstauen und dadurch den
Wasserstand erhohen (HASELSTEINER & STROBL, 2005). Wellenschlag und Strémung
konnen dann Erosionen beginstigen (HASELSTEINER, 2007). Durch den Schatten von
Geholzen wird die Entwicklung einer bodendeckenden Graser-Krauter-Vegetation
verhindert, was zu Oberflachenerosion fihren kann (HASELSTEINER & STROBL, 2005).

Weiters konnen Gehdlze den Standort attraktiver fur Wuhltiere machen, deren
Wihltatigkeit zu Hohlraumen im Boden fiihrt (HASENSTEINER & STROBL, 2005). Die Bauten
und Gange der Wihltiere sind bevorzugte Sickerwege (BAW, 2011). Untersuchungen an
Dammen in Kalifornien zeigen allerdings, dass das kalifornische Ziesel und die
amerikanische Taschenratte eher offenere Habitate fiir ihre Bauten bevorzugen und
Standorte mit Baumen meiden. Das liegt vermutlich daran, dass offenere Flachen die
notige Sicht zum Entdecken von Raubtieren bieten und bei den sich hauptsachlich von
Grasern erndahrenden Taschenratten das Nahrungsangebot durch Baume stark verringert
wird.

(VAN VUREN, 2012 und CLVRP, 2011)

Andererseits bietet ein korrekter Aufbau des Geholzbestandes Schutz fiir wandernde
Tierarten und wertet das Landschaftsbild auf (BLW, 1990). Geholzstrukturen tragen zur
Biotopvernetzung und Biodiversitat bei (HASELSTEINER, 2007) und haben durch
Entwasserung und Wurzelverankerung bodenstabilisierende Eigenschaften (FLORINETH,
2012).

In den folgenden Kapiteln werden die negativen und positiven Effekte von Geholzwurzeln
auf die Dammstabilitdt vorgestellt, sowie die derzeitige Regelung des Bewuchses auf
Dammen und MalBnahmen zur Ertlichtigung von Dammen mit Gehodlzbewuchs
beschrieben. Im Kapitel 3.1.5 ,Wurzelausbreitung von Geholzen auf Dammen” wird
anhand in der Literatur dokumentierter Wurzelfreilegungen erldautert, wie sich
Geholzwurzeln auf Dammen ausbreiten, und insbesondere die Wurzelarchitektur von Salix
alba naher betrachtet.
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3.1.1 Negative Auswirkungen von Geholzwurzeln auf Dimmen

Folgende negative Effekte konnen durch Gehoélzwurzeln auftreten und die Standsicherheit
und Schutzfunktion des Dammes gefahrden.

Hohlraume durch abgestorbene Geholzwurzeln: Verrottete Wurzeln konnen Hohlrdume
im Damm hinterlassen. Dadurch wird der Boden durchlassiger und erosionsanfalliger.
Zusatzlich konnen sie bevorzugte FlieBwege fir Sickerwasser darstellen.
(HASELSTEINER & STROBL, 2005)

Entstandener Hohlraum
durch verrottete Wurzel

HW
Erosionen

Dammkérper

Aulehm

Durchlassige Schicht

Abb. 24: Verrottende Wurzeln nach Absterben des Baumes (nach HASELSTEINER & STROBL, 2005)

Wissenschaftler des Levee Vegetation Research  Programs flhrten am
Hochwasserschutzdamm des American River in Sacramento (Kalifornien) FlieBversuche bei
einem verrottenden Wurzelstock eines Eukalyptusbaumes und bei einem lebenden
Ziirgelbaum durch, um den Einfluss von lebenden und verrotteten Wurzelsystemen auf die
Durchsickerung zu untersuchen. (SHRIRO et al., 2011) Hierfiir wurden Gber und unter den
Baumen Graben, sowie etwas weiter davon entfernt Kontrollgraben derselben GroRe
angelegt (CLVRP, 2011). Verteilt Uber den Testbereich wurden Piezometer und
Tensiometer installiert sowie zusatzlich visuelle Beobachtungen wahrend des Fliel3testes
dokumentiert und die Geometrie des Wurzelsystems und vorhandener Wihltierbauten
kartiert (SHRIRO et al., 2011). Der obere Graben wurde mit Wasser gefillt und auf einem
konstanten Wasserstand gehalten. Im unteren Graben wurde das Sickerwasser gesammelt
(CLVRP, 2011). Bei manchen verrottenden Wurzeln wurde ein kleiner Abstand zwischen
Rinde und Holz gefunden, der mit lockerem Boden gefiillt war (SHRIRO, 2012). Allerdings
zeigte der FlieBtest, dass das Wasser vermehrt durch ein Netzwerk aus engen
Wihltierbauten floss und nicht entlang der Wurzeln. Der Bereich unter dem Wurzelstock
wurde zuletzt vom Wasser gesattigt. Sowohl die lebenden als auch die verrottenden
Wurzeln waren keine bevorzugten Sickerwege (SHRIRO et al., 2011).
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Untersuchungen von 350 Baumen an 11 unterschiedlichen Standorten in Frankreich
zeigen, dass das Verrotten von Wurzeln stark von Gehdlzart und dem Wurzeldurchmesser
abhangt. Je groBer die Wurzeln waren, desto resistenter waren sie gegen Verrottung. In
bindigen Boden blieben die alten Gange der verrotteten Wurzeln zuriick, wahrend sie in
kdrnigen Boden zusammenfielen.

(ZANETTI, 2012)

Durchwurzelung von Dichtungen und Drankoérpern: Wachsen Wurzeln in Dichtungen
oder Drankorper, kommt es zu Beschadigungen. Im Falle des Drankorpers konnen andere
Materialien eingespllt werden und dessen Funktion dadurch beeintrachtigen. Folgen sind
die Erhohung der Sickerlinie und das Auftreten von Erosion.

(HASELSTEINER & STROBL, 2005)

Vor allem nach Absterben der die Dichtung durchwachsenen Wurzeln kommt es durch die
entstandenen Hohlrdume zu Sickerwegsverkirzung und zu einer langfristig erhdhten
Durchlassigkeit (BAW, 2011). Besonders Oberflachendichtungen kénnen von Gehdlzen auf
der wasserseitigen Boschung durchwurzelt werden (HASELSTEINER & STROBL, 2005).

Strdmungen aufgrund (1) Sickerlinie ohne Durchwurzelung
Durchwurzelung

HW (2) Erhohte Sickerlinie

durch Durchwurzelung

Oberflichendichtung L~~~ =7/  Dammkdrper

Aulehm .

Durchlassige Schicht

Abb. 25: Durchwurzelung einer natiirlichen Oberfldchendichtung (nach HASELSTEINER & STROBL, 2005)
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(2) erhohte Sickerlinie

Dammkorpe
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Abb. 26: In den Dréinkérper eingewachsene Wurzeln (nach HASELSTEINER & STROBL, 2005)

Bodenlockerung und Windwurf: Durch die Bewegung des Baumes bei Windbelastung
kénnen die Wurzeln den Boden lockern (DVWK, 1986). Das Pendeln des Stammes wird auf
die Wurzeln Gbertragen. Dadurch wird die Lagerungsdichte des Bodens verringert, die
Durchlassigkeit erhoht und die Entstehung von Kontakterosion entlang der Wurzeln
gefordert (HASELSTEINER & STROBL, 2005). Stlirzen Baume um, rei3en sie meist Krater in
den Damm, was Rutschungen, Einbriiche und Dammbriiche zur Folge haben kann. In den
meisten Féllen fuhrt das Umstirzen zu einem Dammbruch (DVWK, 1986). Entscheidend fir
die Starke der Windbelastung sind Windgeschwindigkeit und GréBe der Angriffsflache. Das
Vorkommen von Windwurf ist wahrscheinlicher, wenn der Damm durchsickert wurde
(HASELSTEINER & STROBL, 2005).

Bewegung des Baumes

und der Wurzeln durch x

Windbeanspruchung

Auflockerung durch
Wurzelbewegung

Wind -

Wind -

Dammbkorper

Aulehm

Durchléssige Schicht

Abb. 27: Bodenlockerung durch Gehélzbewegung am Damm (nach HASELSTEINER & STROBL, 2005)
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Abb. 28: Ausbruchtrichter durch Windwurf eines Baumes (nach HASELSTEINER & STROBL, 2005)

Erhohung der Sickerlinie: Befinden sich Geholze auf der Wasserseite des Dammes, kann
die Bewegung des Baumes zum Aufpumpen von Wasser entlang der Wurzelkanale fiihren
und somit die Sickerlinie erhohen (HASELSTEINER & STROBL, 2005).

Durch Pumpeffekt

- (1) Sickerlinie ohne Pumpeffekt
erzeugte Stromung

(2) Erhohte Sickerlinie

Darn-fnkﬁrper b

Aulehm

Durchldssige Schicht

Abb. 29: Durch Baumbewegung erhdhte Sickerlinie (nach HASELSTEINER & STROBL, 2005)

Dokumentierte Windwiirfe des bayrischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (BLW) auf
Dammen in Deutschland zeigten, dass die meisten umgestliirzten Bdaume einen
Stammdurchmesser von 20 bis 50 cm hatten. Auf flachgriindigen Standorten war die
Gefahr von Sturmschaden am Hochsten, jedoch waren die Schaden hier verhaltnismaBig
gering, da meist nur der Oberboden angerissen oder angehoben wurde (BLW, 1990).
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Im Zuge des California Levee Vegetation Research Programs flihrte PETERSON im Central
Valley (Kalifornien) Zugversuche mit Seilwinden an Kalifornischen Weil3-Eichen (Quercus
lobata) und Frémont-Pappeln (Populus fremontii) mit Stammdurchmessern von 15 cm bis
zu 1 m durch, um deren Verhalten bei Windbelastung zu berechnen. Die Widerstandskraft
der Baume nahm mit deren Stammdurchmesser zu. Trotz des harteren Holzes und der
vermutlich tieferen Wurzelsysteme waren die Eichen nur geringfligig widerstandsfahiger
als die Pappeln. Baume im ufernahen, flachen Bereich waren leichter zu entwurzeln als
vergleichbare Baume auf der Dammbdschung. Aus den benétigten Auszugskraften der
Versuche konnten die Windgeschwindigkeiten errechnet werden, welche die Baume
umgeworfen hatten. Nur bei zwei kleinen Baumen mit weniger als 25 c<m
Stammdurchmesser lagen diese kritischen Windgeschwindigkeiten bei 120 km/h. Die
groBeren Baume waren die windstabilsten. Bei 40 cm Stammdurchmesser hatten die
meisten einer Windgeschwindigkeit von ber 160 km/h stand gehalten.

(CLVRP, 2011 und PETERSON, 2012)

3.1.2 Positive Auswirkungen von Geholzwurzeln auf Dammen

Den oben genannten Gefahren fir die Standsicherheit des Dammes stehen auch positive
Erfahrungen gegentliber. Die bodenstabilisierende Wirkung von Gehdlzen und ihrer
Wurzeln ist der Ingenieurbiologie schon lange bekannt und wird in der Hang- und
Ufersicherung erfolgreich genutzt. Die oben genannten negativen Auswirkungen treffen
vor allem fir unpassenden Bewuchs wie groBe Einzelbdume oder sehr dichte
Vegetationsbestande zu (HASELSTEINER, 2007). Es liegt somit nahe, dass es bei einem
angemessenen Bewuchs mit korrektem Aufbau keine negativen Auswirkungen auf die
Standsicherheit des Dammes gibt.

Im Zuge des California Levee Vegetation Research Programs (CLVRP) des Ingenieurkorps
der US Armee wurde unter anderem eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt.
Durch die groBe Anzahl gesammelter Berichte konnte der potentielle Einfluss von
Geholzvegetation auf die vergangene Funktionsfahigkeit von Dammen beurteilt werden.
Von insgesamt 6.970 vegetationsbezogenen Berichten wurden in 348 Dammbriiche
dokumentiert. Bei keinem dieser Berichte wurde ein Zusammenhang zwischen der
Geholzvegetation und dem Dammbruch identifiziert. 41% der vegetationsbezogenen
Berichte bestatigten, dass es keinen Einfluss der Vegetation auf die Funktionsfahigkeit des
Dammes gab. 26% dokumentierten einen Einfluss der Vegetation auf die Unterhaltung des
Dammes und 12% zeigten einen Zusammenhang zwischen Funktionsfahigkeit und
Vegetation auf.

(KABIR & BEAN, 2011)
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Entwasserung: Durch die Aufnahme von Wasser durch die Wurzeln wird der Boden
verfestigt und stabilisiert (HASELSTEINER, 2007). Vegetation entzieht dem Boden Wasser,
dadurch kommt es zu einer gesteigerten Kohdsion der Bodenpartikel und einer erhéhten
Bodenwasserspannung. Die entstehende Gewichtsverminderung erhoht ebenso den
inneren Reibungswiderstand und die Standsicherheit von Bdschungen.
(FLORINETH, 2012)

Lysimeterversuche mit Fassern, von denen ein Teil mit Purpur-Weiden (Salix purpurea L.)
bepflanzt, ein weiterer Teil mit einer Graser-Krauter-Mischung begriint und ein Teil ohne
Bewuchs gelassen wurde, zeigten, dass es beim Bewuchs mit den Purpur-Weiden bereits
einen Monat nach der Bepflanzung zu erh6hten Bodenwasserspannungen und geringeren
Bodenwassergehalten kam als bei der Graser-Krauter-Vegetation oder den
unbewachsenen Fassern. Die Graser-Krauter-Vegetation wirkte sich erst gegen Ende der
Vegetationsperiode und beschrankt auf die obersten Bodenschichten positiv auf den
Bodenwasserhaushalt aus.

(LAMMERANNER & OBRIEJETAN, 2011)

Verdiibelungseffekt: Wurzeln durchdringen ungtinstige Gleit- und Rutschflachen und
erhohen so die Standsicherheit (HASELSTEINER & STROBL, 2005). Wurzelintensive
Straucher schiitzen vor Oberflachenerosion (HASELSTEINER, 2007).

Erosionsminderung:  Elastische  Strducher setzen bei  Uberstromung  die
FlieBgeschwindigkeit herunter und wirken so einer Erosion entgegen. Diinne Zweige
junger Geholze biegen sich durch die Last des liberstromenden Wassers und legen sich so
schiitzend Uber die Bodenoberflache.

(FLORINETH, 2012)

Uberstréomversuche auf Versuchsddammen in Deutsch-Wagram zeigen, dass eine Spreitlage
mit Purpur-Weiden (Salix purpurea L.) Uberstromungsresistenter ist als eine Graser-Krauter-
Begriinung. Beim ersten Versuch im Jahr 2008 mit einer Uberstrémdauer von 30 Minuten
kam es zwar bei der Spreitlage zu leichten Freisplilungen im obersten Feinwurzelbereich,
aber in den Folgeversuchen 2009 und 2010 gab es bei den Weidenspreitlagen auch bei
dreistiindiger Uberstromung mit 50 Litern pro Sekunde keine weiteren
Erosionserscheinungen mehr, wahrend bei der Graser-Krauter-Begriinung auf der
gesamten Flache leichte Erosionen festgestellt wurden.

(LAMMERANNER & OBRIEJETAN, 2010)
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Absenken der Sickerlinie: Gehdlzwurzeln senken durch ihre Saugspannung die
Sickerlinie ab (SEETHALER, 1999). Durchsickerungsversuche auf Versuchsdammen in
Deutsch-Wagram (NO) ergaben bis jetzt nur geringfiigige Unterschiede im Verlauf der
Sickerlinie bei Weidenpflanzungen und Graser-Krauter-Begriinungen. Allerdings kann
dadurch auch eine negative Auswirkung des Weidenbewuchses auf die Durchsickerung
ausgeschlossen werden.

(LAMMERANNER & OBRIEJETAN, 2010)

WESSOLLY (2002) fiihrte baumstatische Untersuchungen an 500 Linden und Rosskastanien
am seit 65 Jahren mit Baumen bepflanzten Rheindamm durch und kam zu dem Ergebnis,
dass keinerlei Gefahrdung von den untersuchten Baumen ausging. Zugversuche zeigten,
dass eine flache Verwurzelung sowie Adventiv- und Wiirgewurzeln keinen negativen
Einfluss auf die Standsicherheit hatten.

3.1.3 Derzeitige Regelung des Bewuchses

In einigen Publikationen und Regelwerken wie beispielsweise der DIN-NORM 19712
,Flussdeiche” (1997), dem Merkblatt 210 ,Flussdeiche” (DVWK, 1986) des deutschen
Verbandes fir Wasserwirtschaft und Kulturbau oder dem Merkblatt ,Standsicherheit von
Dammen an Bundeswasserstrallen” (BAW, 2011) der Bundesanstalt fir Wasserbau wird die
Vermeidung von Gehdlzen auf Hochwasserschutzdammen empfohlen. Sie gefahrden die
Standsicherheit von Dammen und dirfen dadurch nur unter besonderen Bedingungen
geduldet werden.

Laut DIN-NORM (1997) sind von Gehdlzen frei zu halten:
- Uberdimensionierte Deiche aus Bodenarten, die eine Durchwurzelung begiinstigen
- Wasserseitige Bdschungen und Bermen, Deichkronen und Uberlaufstrecken

- Das untere Drittel der landseitigen Boschung

Bedingt bepflanzt werden diirfen:

- Vorland: es darf zu keiner Einschrankung des Hochwasserabflusses durch Geholze
kommen

- Hinterland: Mindestabstand von 10 m zum Boschungsfu bei normalwiichsigen
Baumarten (Pappel: 30 m). Straucher sind bis zum Dammschutzstreifen zuldssig.
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Weitere Anforderungen sind:
- Der erdstatisch erforderliche Dammquerschnitt darf nicht durchwurzelt werden

- Oberflachendichtungen, Dran- und Filterschichten muissen vor Durchwurzelung
geschitzt werden

- Die Dammunterhaltung darf nicht beeintrachtigt werden
- Verwendung standortgerechter, heimischer Gehdlze in Gehodlzgruppen

- Geholze sind aufzuasten, um einer Bodendeckung fir Wihltiere entgegen zu
wirken

- Gefahrden Geholze aufgrund ihres Alters oder ihrer GroBe die Standsicherheit sind
sie zu entfernen und spatestens zwei Jahre spater ihre Wurzeln auszugraben.

(DIN-NORM, 1997)

Im BAW-Merkblatt steht weiters, dass aufkommende Geholze friihzeitig zu entfernen sind,
und bei abgestorbenen oder zu entfernenden Geholzen der gesamte Wurzelstock und
groBe Wurzeln in einem Radius von T m um den Wurzelstock auszugraben und die
Rodungslocher mit filterstabilem Material zu verfillen sind (BAW, 2011).

Unter diesen Bedingungen ist somit ein Bewuchs der oberen zwei Drittel der landseitigen
Boschung mit einem Abstand von 1 m zur Dammkrone mit Strduchern und niedrig
wachsenden Baumen zuldssig (HASELSTEINER & STROBL, 2005 und BLW, 1984).

Das Bayrische Landesamt flir Wasserwirtschaft (BLW) begrif3t in ,Hinweise zur
standortgemafBen Bepflanzung von Flussdeichen, Stauhaltungsdammen und Vorlandern”
(1984) die Bepflanzung von Dammen mit Gehdlzen aufgrund der positiven Auswirkungen
auf Naturhaushalt und Landschaftsbild, weist aber ebenfalls auf den Vorrang der Sicherheit
der Bevolkerung vor landschaftsasthetischer oder okologischer Belange hin. Neben
denselben Bedingungen wie jenen der DIN-Norm (1997) gibt das Bayrische Landesamt fur
Wasserwirtschaft an, dass Binnenbdschungen mit einer geringeren Neigung als 1:3 und
statisch Uberdimensionierte Damme grol3ziigiger bepflanzt werden dirfen. AuBerdem
wird der Einsatz blitenreicher Gehodlze als Bienenweide sowie friichtetragender und
dorniger bzw. stacheliger Arten als Nahrungsquelle und Schutz fiir Tiere empfohlen.
(BLW, 1984)
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Bewuchs auf iiberbreiten und iiberhohen Dammen

Das Merkblatt ,Standsicherheit fir Damme an BundeswasserstraBen” (2011) der
Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) beinhaltet Regeln, die von der DIN-Norm abweichen,
da es um Bewuchsregelungen fiir Stauhaltungsdamme an Bundeswasserstral3en geht. Sie
kdnnen aber auch auf nur bei Hochwasser belastete Damme angewandt werden.

Uberbreite und (berhohe Dimme sind Diamme, deren Querschnitt {ber den
Mindestquerschnitt (vgl. Kapitel 2.2.3 ,Linienfiihrung und Standsicherheit”) hinausgeht.
Die Bundesanstalt flir Wasserbau unterteilt diese Damme in flinf Zonen, die je nach Lage
und vorhandener Dichtung unterschiedliche Bestimmungen zur Bepflanzung mit
Geholzen haben.

(BAW, 2011)

Zone 1 Zone 2 | Zone3d | Zone 4 i Zone 5

I I 1 T T 1

Abb. 30: Bewuchszonen (iberbreiter oder liberhoher Ddémme (BAW, 2011)

Weiters beinhaltet das BAW-Merkblatt eine Geholzliste, welche Baume und Straucher in
folgende Kategorien einteilt:

e Tabelle 1: Fiir Ddmme und fiir das landseitige Dammvorland (alle Zonen) nicht
zuldssige Bdume

e Tabelle 2: Fiir Ddmme zuldissige Strducher bei innenliegender Dichtung und Ddmmen
ohne Dichtung (Zone 1)

e Tabelle 3: Fiir Ddmme zuldssige Bdume und Stréucher bei Dammdiberbreiten > Tm mit
Einzelgehdlzen und Gehdlzgruppen (Zone 2 und 3)

e Tabelle 4: Fiir einen 10 m breiten Streifen landseitig der luftseitigen Oberkante des
Seitengrabens zuldssige Bdume und Stréucher (Zone 5)” (BAW, 2011)
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Zone 1 verlauft cirka 1 m unterhalb der Wasserlinie bis zur luftseitigen Boschungsschulter
des  Mindestquerschnittes. In  diesem  Abschnitt ist bei Dammen mit
Oberflachendichtungen kein Bewuchs mit Gehdlzen oder Rohricht zuldssig. Damme ohne
Dichtung oder mit Innendichtung diirfen Réhricht und einzelne Strauchgruppen mit einer
maximalen Hohe von 4 m aufweisen, bei Dammen mit durchwurzelungssicherer
Innendichtung diirfen bestehende Gehdlze erhalten bleiben.

Zone 2 befindet sich luftseitig der Dammkrone des Mindestquerschnitts und darf mit
Baumen und Strauchern nach Geholzliste Tabelle 3 mit einer erwartenden Wuchshéhe von
bis zu 25 m bewachsen sein. Die Wurzeln dirfen nicht in den Mindestquerschnitt
hineinwachsen.

Zone 3 erstreckt sich Uiber die oberen zwei Drittel der luftseitigen Dammbdschung. Hier ist
wie in Zone 2 eine Bepflanzung mit Baumen und Strauchern mit Arten nach Gehdlzliste
Tabelle 3 zuldssig. Zur Gewahrleistung der Dammbeobachtung darf die Flachendeckung
durch Geholze maximal 50 % betragen. Bei Nichteinhaltung dieser Regelung miissen
Geholze entfernt werden.

Zone 4 ist das untere Drittel der luftseitigen Boschung und darf nicht mit Gehdlzen
bepflanzt werden, da dies der Bereich potenzieller Sickerlinienaustritte ist. Auch die Graser-
Krauter-Vegetation ist durch regelmalliges Mahen kurz zu halten, um eine
uneingeschrankte Dammbeobachtung zu gewahrleisten.

Zone 5 erstreckt sich bis 10 m landseitig des Seitengrabens. In dieser Zone sind Baume und
Straucher nach Tabelle 4 zulassig.

Geholze sind laut dem BAW-Merkblatt somit nur zuldssig, wenn der Dammquerschnitt
Uber den definierten Mindestquerschnitt hinausgeht.

Naturlich aufkommende und abgestorbene beziehungsweise zu entfernende Gehdlze sind
einschliel3lich ihres Wurzelstocks und groBer Wurzeln zu entfernen und die Rodungslocher
zu flllen und zu verdichten, um einen Austrag von Bodenmaterial zu verhindern.
(BAW, 2011)
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3.1.4 ErtiichtigungsmaBnahmen am Damm

HASELSTEINER (2011) beschreibt Malinahmen zur Ertlichtigung von Dammen. Generell
unterscheidet er zwischen der Verlegung oder Erhohung des Dammes sowie der
Verbesserung seiner Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit durch diverse
MaBBnahmen. Durch die Auswahl passender Geholze und den Einsatz von
Sicherungsmaflnahmen ist es mdglich, Geholze regelkonform auf Dammen zu platzieren.
Diese MaBnahmen sind die Schittung von Uberprofilen, der Einbau von
Wurzelhemmschichten und statisch wirksamer Dichtungen sowie die Einzelsicherung von
Baumen.

Uberproﬁl Wurzelhemmeschicht

z.B. Kiesgraben

Statisch wirksame ;
Sicherungselemente
z.B. Dichtung

Einzelbaumsicherung
z.B. Schachtring

/

Abb. 31: ErtlichtigungsmalBnahmen flir Ddmme mit Gehdlzbewuchs (nach HASELSTEINER, 2011)

Vor allem statisch wirksame Sicherungselemente wie etwa Stahlspundwande,
Schlitzwande, Bohrpfahlwande oder die Bodenvermértelung werden verstarkt eingesetzt
(HASELSTEINER, 2011).

Bei der Bodenvermortelung wird mit Hilfe von Maschinen eine Abdichtwand direkt in den
Damm eingebaut. Hierbei wird das Bodengeflige im Damm zerstért und mit einer
Bentonit-Zement-Suspension vermischt, die anschlieBend erhartet.

(HASELSTEINER, 2007)

Abbildung 32 auf der folgenden Seite zeigt das Bodenvermdrtelungsverfahren mittels
Fras-Misch-Injektions-Maschine.
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Fahrtrichtung
—_—

FMI-Maschine

FMI-Maschine

Frasbaum

Fraskette,
b=0,5m

Eintauchbereich

»/Dei(hkérper
i

FMI-Korper

Abb. 32: Einbau einer Abdichtwand (KLEBER-LERCHBAUMER, 2012)

Untersuchungen an einer 18 Jahre alten, 46 cm dicken Zement-Bentonit-Wand an einem
Damm am Sacramento River in Kalifornien zeigten, dass auch eine solche
Abdichtungswand keine vollstandige Barriere fiir Wurzeln oder Wiihltierbauten darstellt.

Auf der Dammkrone befand sich ein Nussbaum (Juglans regia), dessen Wurzeln bei der
Konstruktion der Mauer abgeschnitten und abgebrochen worden waren. Wie die
Ausgrabung der Wand zeigte, konnten sich allerdings im Laufe der Zeit viele Wurzeln
regenerieren. Sie drangen einige Zentimeter in die Wand ein und teilten sich dann in
kleinere Abzweigungen, die seitlich entlang wanderten und vermutlich Feuchtigkeit aus
der Wand, die einen hohen Wassergehalt aufwies, absorbierten. Manche Wurzelstrange
wanderten sogar mehr als 3 m seitwarts. Die Mauer wies kleine, vertikale Risse auf, die
teilweise von kleinen Wurzeln durchwachsen waren. Alle vorgefundenen Wurzeln, die in
die Mauer eingedrungen waren, taten dies ausschlieBlich tiber diese Risse.

2010, ein Jahr nach den ersten Untersuchungen, wurde an einer anderen Stelle eine
weitere Ausgrabung entlang derselben Mauer durchgefiihrt. An diesem Standort war die
Mauer etwa 33 cm breit. Zwischen 15 und 30 m von der Mauer entfernte Pappeln (Populus
fremontii) wurzelten, ahnlich den Beobachtungen aus 2009, durch kleine vertikale Risse in
die Mauer. Zwei Eichen (Quercus lobata), die sich cirka 1,20 m unter der Dammkrone auf
der landseitigen Béschung befanden, durchwurzelten die Mauer nicht.

In 1 bis 1,80 m unterhalb der Dammkrone wurden Zieselbauten mit Durchmessern
zwischen 5 und 25 cm gefunden, die in einer Tiefe von cirka 4,50 bis 6 m 1,20 und 1,70 m
weit in den Damm und sogar in die Mauer selbst reichten. Ein Bau verlief von oben herab
Richtung Mauer und dann im Zickzack etwa 90 cm in das Mauermaterial hinein. Dass das
Ziesel so weit in der Mauer gegraben hat, obwohl diese nur 33 cm breit war, lasst darauf
schlieen, dass das Material der Mauer gegeniiber dem Dammmaterial bevorzugt wurde.
Ein Grund hierfiir konnte sein, dass das hartere Material der Mauer weniger leicht
zusammensturzt.

(HARDER et al., 2010 und HARDER et al., 2011)
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Die Untersuchungen zeigten, dass die Wurzelinteraktionen mit der Mauer stark mit den
Baumarten variierten. Die Pappelwurzeln wuchsen langer und tiefer als die des
Nussbaumes oder der Eiche und durchwuchsen die Mauer. Au3erdem liegt die Vermutung
nahe, dass die Mauer durch ihre Feuchtigkeit die Wurzeln anlockte. Das Auftreten von
Wihltierbauten in der Mauer und so tief innerhalb des Dammes bestarkt die Annahme,
dass Wihltiere eine ernstzunehmende Gefahr fir die Standsicherheit bedeuten.
(HARDER & KROLL et al., 2010 und HARDER & KROLL et al., 2011)

3.1.5 Wurzelausbreitung von Geholzen auf Déimmen

Das Bayrische Landesamt flir Wasserwirtschaft dokumentiert in  seinem
Informationsbericht ,Geholze auf Deichen” (BLW, 1990) die Ergebnisse von
Wurzelaufgrabungen an Dammen und Windwurf von Geholzen in Bayern.

Wie bereits in Kapitel 2.3.6 ,Genetik und Umwelteinfluss der Wurzelformen” beschrieben,
bestatigen auch die Untersuchungen in Bayern, dass arttypische Wurzelsysteme durch
Standortbedingungen modifiziert werden.

Bei Wassermangel, verursacht durch geringe Niederschlage und niedrige Wasserkapazitat
des Bodens wie es hdufig bei Ddmmen mit kiesigen Substraten der Fall ist, hatten die
Geholze flache Wurzelteller im oberen Bodenbereich mit geringer Verzweigung und
wenigen Feinwurzeln.

Auf Dammen, wo es in tieferen Schichten wasserhaltende Substrate gab, trat genau der
gegenteilige Effekt auf. Vor allem Pfahlwurzler durchwurzelten die trockenen Bereiche, bis
sie das Wasserangebot in der Tiefe erreichten.

In Boden mit Stauwasserhorizonten (Pseudogley), wo durch die Dichtelagerung des
Bodens starke Schwankungen im Wasser- und Lufthaushalt gegeben waren, wurzelten
sauerstoffbediirftige Gehdlze eher im Oberboden. Die ErschlieBung des Unterbodens war
sehr unterschiedlich und artabhangig. Beispielsweise wurzelte die Fichte flach, Larche,
Birke oder Rotbuche mitteltief und Tanne, Stieleiche und Schwarzerle tief.

Hatte der Boden einen dauernden Uberschuss an Wasser (Stagnogley), so fand das
Wurzelwachstum nur auf den oberen, nicht durchnassten Horizonten statt. Die Wurzeln
mancher Arten wie zum Beispiel Weide, Erle und Ulme konnten in den
Grundwasserhorizont hinein wachsen. Stagnierendes, sauerstoffarmes Grundwasser
wurde jedoch gemieden. Dadurch fanden sich haufig bilschelartige ebene
Wurzelverzweigungen iber dem Grundwasserspiegel.

(BLW, 1990)
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Bei dichten Sand-, Lehm- oder Tonbdden wandelten sich die urspriinglichen
Wurzelformen oft in einen Senkwurzeltyp um, bildeten also eine gréBere Anzahl von
Horizontalwurzeln, eine starkere Verzweigung und flachere Ausbreitung der
Vertikalwurzeln. Bei extrem verdichteten Boden kam es bei allen Gehdlzen zu einem
gestauchten Wurzelsystem. Waren nur die obersten Bodenschichten stark verdichtet, kam
es vor allem bei jungen Pflanzen zur Ausbildung flacher Wurzelsysteme, die sich jedoch im
Laufe der Zeit auch weiter nach unten ausdehnen kénnen.

Das Richtungswachstum der Wurzeln richtete sich vor allem nach dem Vorkommen
organischer Substanz. So kam es im Oberboden zur Anreicherung von feinen Wurzeln, da
dieser oft einen hoheren Humusgehalt aufweist. Bei Bodden mit geringer
Nahrstoffversorgung wuchsen die Wurzeln weitldufiger und waren weniger stark
verzweigt.
(BLW, 1990)

Auch HASELSTEINER beschreibt, dass bei Dammen an der Donau, der Loisach und am Lech
die Durchwurzelung von Schwarzpappel, Weide, Grauerle und Ahorn bevorzugt in der
Oberbodenschicht stattfand. Teilweise wurden von einzelnen Wurzeln aber auch
unglinstige Bodenschichten oder Dichtungen durchdrungen. Generell wiesen die Baume,
gegen ihre genetisch bedingten Wurzelformen, hauptsachlich flache Wurzelsysteme auf.
(HASELSTEINER, 2007)

ZANETTI untersuchte 350 Baume an 11 unterschiedlichen Standorten in Frankreich und
bestatigte ebenfalls, dass Struktur, Volumen und Wurzelverzweigung hauptsachlich von
der Bodentextur und der Wasserverfliigbarkeit beeinflusst wurden. Die
Umweltbedingungen hatten einen groBBeren Einfluss auf die Ausbildung des
Wurzelsystems als die Genetik der Bdume.

(ZANETTI, 2012)

Bei Untersuchungen von Pappeln (Populus fremontii) und Eichen (Quercus lobata) an drei
Hochwasserschutzddmmen in Kalifornien stellte man fest, dass 80 % des Wurzelsystems in
der Oberschicht (30 cm bis 1 m) lagen. Die Wurzeln wuchsen verstarkt horizontal und
gleichmalig parallel zur Béschungsoberflache entlang des Hanges, statt in die Tiefe
einzudringen. Boschungsabwarts hatten die meisten Baume eine grol3ere
Wurzelausbreitung, mehr Biomasse und eine hohere Wurzelanzahl. Es gab also
hangabwarts mehr Wurzeln als hangaufwarts.

(BERRY & CHUNG, 2012 und CLVRP, 2011)
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Untersuchungen des Forschungsprojekts ,Gehdlstrukturen an Dammen und Deichen”
Uber die Wurzelentwicklung von Spreitlagen aus Purpur-Weiden (Salix purpurea L.) im
Vergleich zu einer Graser-Krauter-Vegetation auf einem stark verdichteten Versuchsdamm
zeigten, dass es bei der Graser-Krauter-Begriinung in der ersten Vegetationsperiode eine
sehr hohe Wurzelkonzentration in der obersten Bodenschicht, vor allem in 5-10 cm Tiefe
gab. Die Wurzelkonzentration war bei der Weidenbepflanzung deutlich geringer, aber
gleichmafiger bis in tiefere Schichten verteilt.

(LAMMERANNER & OBRIEJETAN, 2011)

In der dritten Vegetationsperiode wiesen die Weiden Sprosslangen von durchschnittlich
60 cm mit Durchmessern von 16 mm auf, und hatten ein 70 cm tief reichendes Wurzelwerk
mit groBtenteils unter 2 mm grolBen Wurzeldurchmessern (LAMMERANNER & OBRIEJETAN,
2010).

3.1.5.1 Einfluss der Lage

Untersuchungen des US Army Engineer Research and Development Center (ERDC) zeigten,
dass neben der Architektur des Wurzelsystems auch die Position des Baumes am Damm
vor allem durch den Einfluss seines Gewichtes eine grofRe Rolle fiir die Standsicherheit
spielt. In Modellberechnungen wurde festgestellt, dass aufgrund der zusatzlichen
Gewichtsbelastung und Ubertragung von Scherkréften, die Standsicherheit leicht zuriick
ging, wenn sich die Baume auf der Krone oder Mitte der landseitigen Boschung befanden.
War der Baum am Boschungsful3, trat sowohl auf der landseitigen, als auch der
wasserseitigen Boschung ein positiver Effekt auf, da der Baum wie ein Anker fungierte und
ein Gegengewicht fir Hangrutsche darstellte. Allerdings wurde bei dieser Studie die
Moglichkeit eines Windwurfs nicht mit einberechnet. Ein umgestirzter Baum am
Boschungsfull verursacht die grof3ten Schaden. Ab einer angenommenen Windstarke von
65 km/h verringerte sich in den Berechnungen jedoch (berall die Sicherheit, egal an
welcher Stelle sich die Baume am Damm befanden.

(ERDC, 2011 a und CORCORAN, 2012)

Weiters war der negative Effekt auf die Durchsickerung des Dammes am gro3ten, wenn
sich der Baum am Dammful3 befand, wobei dieser Effekt davon abhdngig war, wie stark
der Baum in den Berechnungen die Bodendurchlassigkeit des Dammes verdanderte.
Baume, die sich auf der Boschung lGber dem Grundwasserspiegel befanden, hatten einen
hemmenden Einfluss auf die Durchsickerung des Dammes. Der durch die Wurzelzone
gehemmte Wasserstrom und die daraus resultierende geringe Durchlassigkeit flihrten zu
einem Anstieg des hydraulischen Gradienten. Generell ergaben die Berechnungsmodelle,
dass die Wurzeln nur das FlieBfeld in ihrer unmittelbaren Umgebung beeinflussten und
keine Anderung im gesamten FlieBfeld verursachten.

(ERDC, 2011 b)
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3.1.5.2 Wurzelsystem der Silber-Weide (Salix alba)

Da sowohl am Hochwasserschutzdamm der Zaya als auch am Donauufer in Hainburg die
Wurzelwerke von Silber-Weiden (Salix alba) untersucht wurden, wird nun die in der
Literatur beschriebene Wurzelarchitektur erlautert.

Die Silber-Weide wird zwischen 15 und 30 m hoch und bevorzugt nasse, periodisch
Uberschwemmte, nahrstoffreiche, sandig-kiesige Ton- oder Schlickbdéden. An diesen
Standorten bildet sie Pfahlwurzel- bis Herz-Pfahlwurzelsysteme aus. Junge Weiden haben
eine einfache, senkrecht abwartswachsende Pfahlwurzel, die mit dem Alter immer breiter
wird und intensive Seitenwurzeln ausbildet. Weiden kénnen an feuchter Luft oder Erde
Adventivwurzeln bilden und Erdwurzeln in Wasserwurzeln umwandeln.

(BLW, 1990)

KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2002) beschreiben die rdaumliche Verteilung der
Wurzelmasse auch als breit verkehrt kegelférmig. Die folgende Abbildung zeigt eine junge
Silber-Weide in einer sldseitigen, sickerfeuchten Hangmulde mit durchlassigem,
sandigem Boden.

Abb. 33: typisches Wurzelsystem von Salix alba (KUTSCHERA & LICHTENEGGER, 2002)
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Abbildung 34 zeigt eine 19 m hohe, 25 Jahre alte Silber-Weide mit einem
Kronendurchmesser von 9 m auf einem Hochwasserschutzdamm in Bayern. Sie ist
dreistammig und weist Stammdurchmesser von 25, 35 und 47 cm auf. Sie wurzelt an der
Boschungsmitte. Ihr Wurzelwerk erstreckt sich mit weitlaufigen Flachwurzeln cirka 11 m
weit und ist durchschnittlich 20 bis 50 cm und maximal 2,5 m tief. Es gibt zwei kraftige
Pfahlwurzeln, die bis in den Deichkern reichen, und Horizontalwurzeln, die sich tber die
Boschung hinaus ins Hinterland erstrecken.

(BLW, 1990)

HOCHWASSERDEICH
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DEICHKRONE LANDSEITE
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Abb. 34: Salix alba mit Herz-Pfahlwurzelsystem und weitstreichenden Horizontalwurzeln (BLW, 1990)
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Abbildung 35 zeigt die Wurzelausbildung einer weiteren Silber-Weide auf einem
Hochwasserschutzdamm. Sie wachst nahe der Dammkrone, ist 35 Jahre alt, 13 m hoch und
hat einen Kronendurchmesser von 9 m. Sie ist zweistammig mit Durchmessern von 28 und
37 cm. Es handelt sich um ein weitstreichendes Flachwurzelsystem mit einer
Horizontalausdehnung von 11 und einer Vertikalausdehnung von 3 m. Auch im Bereich
der Dammkrone verlaufen weitstreichende Horizontalwurzeln, die 10 cm bis 2,5 m tief
wachsen, es gibt eine ausgepragte Pfahlwurzel.

(BLW, 1990)
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Abb. 35: Salix alba mit Pfahlwurzelsystem und weitstreichenden Horizontalwurzeln (BLW, 1990)
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4 FELDAUFNAHMEN AN DER ZAYA

In den folgenden Kapiteln werden die durchgefiihrten Arbeiten an der Silber-Weide am
Hochwasserschutzdamm der Zaya beschrieben.

Im Kapitel 4.1 ,Grundlagen” werden zundchst in der Literatur recherchierte Informationen
wie Niederschlagsverhaltnisse, Einzugsgebiet und Abflussregime der Zaya, die historische
Entwicklung des Flusses und die Vegetation des Dammes beschrieben, sowie das
Untersuchungsgebiet vorgestellt. Die weiteren Kapitel beruhen nicht mehr auf der
Literaturrecherche, sondern beschreiben die durchgefiihrten Arbeiten. Im Kapitel 4.2
+~Aufnahmemethodik” wird die Vorgangsweise bei der Ausgrabung, den
Bodenuntersuchungen und der Wurzelaufnahme erlautert, und schlie8lich in 4.3
+Ergebnisse” die Resultate der Bodenuntersuchung, die Verteilung des Wurzelwerks sowie
Zustand, Lange und Durchmesser der Wurzeln beschrieben und anhand von Skizzen und
Fotos dargestellt.

Im Auftrag des Amtes der Niederdsterreichischen Landesregierung Abteilung Wasserbau,
des Bundesamtes fiir Land- und Forstwirtschaft und des Zaya Wasserverbandes begann
1997 die Planung fiir das Pflegekonzept Zaya. Ausgearbeitet wurde das Konzept von Dipl.-
Ing. Ernst GRAND und Dipl.-Ing. Heinz WIESBAUER.

Die Umsetzung startete im Jahr 2000. Im Fridhjahr 2012 wurden die geplanten
MaBnahmen im Bereich Bullendorf und Wilfersdorf (NO) abgeschlossen. Im Zuge der
Aufweitung und Renaturierung des Flussbettes wurde auch der bestehende
Hochwasserschutzdamm abgetragen.

Dies bot die Moglichkeit, einen alten, im Damm verbliebenen Wurzelstock zu untersuchen.
Es handelt sich um eine Silber-Weide (Salix alba), die in den 90er-Jahren gefallt wurde. Die
Ergebnisse der Freilegung sind in Kapitel 4.3 ,Ergebnisse” angefiihrt.
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4.1 GRUNDLAGEN

Die folgenden Informationen Uber den Hochwasserschutzdamm an der Zaya stammen,
sofern nicht anders angegeben, aus dem ,Pflegekonzept Zaya - wasserwirtschaftliche und
naturraumliche Bearbeitung” von WIESBAUER & FROSCHL & LAZOWSKI (1999).

In ihrem urspriinglichen Zustand vor den ersten Regulierungsmalinahmen gegen Ende
des 19.Jahrhunderts hatte die Zaya einen mdandrierenden Charakter mit
landschaftsasthetisch und Okologisch hochwertigen Habitatstrukturen wie Kies- und
Feinsedimentbanke, ausgedehnte Stillgewdsserzonen sowie bewachsene und
unbewachsene, rasch und langsam flieBende Bereiche. Die Hoch- und
Grundwasserdynamik pragte die flussnahe Landschaft und es hatten sich charakteristische
Auengesellschaften entwickelt.

Im Zuge von RegulierungsmaBnahmen wurde der Fluss gestreckt und das Gefille
vereinheitlicht. Aufgrund der dadurch entstandenen hoheren FlieBgeschwindigkeiten kam
es zu Seitenerosion und Sohleneintiefung, welche wiederum zu Uferabrissen fiihrten, die
auch die Standsicherheit der Damme gefahrdeten.

Bis zur Durchfihrung der RenaturierungsmaBnahmen im Jahr 2012, reichte die
Gerinnekapazitat an manchen Stellen fir ein hundertjahriges Hochwasser (HQ 100) nicht
aus, in einigen Abschnitten nicht einmal fiir ein HQ 30. Die Zaya war in diesem Abschnitt
ein durchgehend reguliertes Gerinne mit Trapezregelprofil und beidufrigen
Hochwasserschutzdammen.

Durch die Umsetzung des Pflegekonzeptes sollen ausgedehnte Retentionsraume
geschaffen werden, welche die umliegenden Gemeinden vor einem HQ 100 schiitzen.
Weiters wird der aquatische Lebensraum durch die Strukturierung mit alternierenden
Ufervorschiittungen, bereichsweisen Aufweitungen und den dadurch entstehenden
unterschiedlichen  FlieBgeschwindigkeit- und  Substratbedingungen  wesentlich
aufgewertet. Aullerdem werden Feuchtflaichen und Auenwalder erhalten und ausgedehnt.

Einige alte Miihlgdnge werden an das Hauptgewdsser angebunden und durch den Umbau
schwer passierbarer Schwellen wird wieder ein FlieBgewadsserkontinuum bis zur March
geschaffen. Entlang der Zaya werden die Nutzungen extensiviert und standortgerechte
Geholze gepflanzt.

(WIESBAUER et al., 1999)
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4.1.1 Einzugsgebiet

Die Zaya entspringt in den Leiser Bergen. Sie hat ein Einzugsgebiet von 630,5 km? und ist
71 km lang. Im Bereich der Gemeinde Drosing miindet sie in die March.
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Abb. 36: Ubersichtskarte Zaya (nach OBV, 2012)

Mit einer Seeh6he von etwa 350 m an der Quelle und 148 m an der Miindung hat die Zaya
ein durchschnittliches Gefalle von 2,8%o.

4.1.2 Niederschlagsverhaltnisse

Das Klima im Zayatal ist mitteleuropdisch und pannonisch beeinflusst. Charakteristisch
sind warme, trockene Sommer und kalte, schneearme Winter.

Die mittleren jahrlichen Niederschlage betragen 508 mm (ZAMG, 2012).

Im Winterhalbjahr sind die Niederschlage am geringsten, in den Sommermonaten am
héchsten. Diese verhiltnismiBig starken Regenfille kénnen dann zu Uberflutungen
fuhren.

4.1.3 Abflussregime

Die Zaya ist ein sommerwarmes Gewadsser mit einem pluvio-nivalen, also einem regen-
schneegespeisten Regimetyp. Der gro3te Abfluss ist meist im Marz zu verzeichnen.

Der mittlere Abfluss am Pegel Asparn an der Zaya betragt 0,11 m*/s und erhéht sich auf
0.72 m*/s beim Pegel Niederabsorf (Zeitraum 1982 - 2009).

Das Mittel der jahrlichen Hochwasser liegt bei 3,04 m*/s in Asparn an der Zaya und 6,71
m?3/s in Niederabsdorf (Zeitraum 1982-2009).
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Im Juni 1989 gab es ein Hochwasser mit einer Abflussspitze von 12,1 m*/s (Asparn an der
Zaya). Dieser Wert stellt den gro3ten gemessenen Hochwasserabfluss zwischen 1982 und
2009 dar.

(BMLFUW, 2011)

Tabelle 2 zeigt charakteristische Durchfliisse an der Zaya bei HQ100-, HQ50-, HQ30-, und
HQ10-Ereignissen und dem Mittleren Abfluss MQ (Zeitraum 1981 bis 1990).

Standort HQ100 | HQ50 | HQ30 | HQ10 | MQ E
m*s] | [m*s] | [m?/s] | [m?/s] | [I/s] | [km?]
Ortsbeginn von Asparn an der Zaya 25,5 20,3 17,3 12,2 0,09 | 69,5
nach der Miindung Schletzerbach 26,3 21 18 12,7 0,1 79,1
Mindung Ebendorfer Mihlbach 40,5 32,4 27,4 18,2 0,38 | 290,9
nach der Miindung Eibesbach 41,3 33 28 18,6 0,39 | 308,8
nach der Miindung Kettlasbach 42,9 34,2 29,2 19,5 0,44 | 346,1
nach der Miindung Seiherbach 45,1 35,9 30,9 20,6 0,5 3944
vor der Miindung Poybach 459 36,6 31,6 20,9 0,52 | 4106

Tab. 2: Charakteristische Durchfltisse (nach WIESBAUER et al., 1999)

4.1.4 Historische Entwicklung

Die ersten umfangreicheren flussbaulichen Malinahmen an der Zaya wurden im
Hochmittelalter durchgefiihrt. Durch die Grindung von Mduhlen mussten die Ufer
gesichert und Wehranlagen, Miihlbdche und Uberstrémstrecken errichtet werden.

Aufgrund von Karten und Regulierungsunterlagen konnen flussbauliche Eingriffe lediglich
fur die letzten beiden Jahrhunderte rekonstruiert werden. In der Josefinischen (1773-1781)
und Franziszeischen Landesaufnahme (1809-1836) ist die Zaya noch als maandrierender
Fluss festgehalten. In der Karte des K.u.k. militar-geographischen Institutes aus dem Jahre
1905 ist ein weitgehend gestrecktes Gerinne vorzufinden. Der Hauptteil der flussbaulichen
MaBBnahmen dirfte zwischen 1870 und 1880 stattgefunden haben. Sie hatten die
Entwasserung des Talbodens zum Ziel, um die Hochwassergefahr fiir umliegende
Siedlungen zu bannen und gleichzeitig hochwertige Ackerflachen zu schaffen. Hierfur
wurde der Flusslauf der Zaya gestreckt.

Mit der Aufgabe der Nutzung der Mihlen wurden auch die Muihlbache verfillt, um
landwirtschaftliche Flachen zu gewinnen. Die alten Mihlbdache haben heute
Retentionspotential flir den Hochwasserabfluss, sind strukturreiche, 6kologisch wichtige
Flachen und kulturhistorisch bedeutsam.

(WIESBAUER et al., 1999)
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4.1.5 Dammaufbau

Uber den genauen Aufbau des Hochwasserschutzdammes an der Zaya ist sehr wenig
bekannt. Es lasst sich jedoch festhalten, dass er aus relativ homogenem Material errichtet
wurde und in dem von uns untersuchten Abschnitt die in Abbildung 37 angegebenen
Male hat. Der Damm ist insgesamt 13 m und die Dammkrone 2,20 m breit. Die landseitige
Boschung ist 90 cm hoch und hat eine Neigung von cirka 1:4. Die wasserseitige Boschung
ist steiler und hat im oberen Bereich eine Neigung von 1:3 und im unteren sogar von 1:1.

e i e ',4 = 2
39m 22m 41m 29m
Abb. 37: Zaya-Damm (Zaya, 2012)

Zusammensetzung und Verdichtung des Dammmaterials sind im Ergebnisteil dieser Arbeit
(Kapitel 4.3 ,Ergebnisse”) beschrieben.

4,1.6 Vegetation

WIESBAUER & FROSCHL & LAZOWSKI (1999) haben vegetationsékologische
Untersuchungen an der Zaya vorgenommen und die Ergebnisse im Pflegekonzept Zaya
beschrieben. Die Pflanzengesellschaften wurden nach der pflanzensoziologischen
Methode von BRAUN-BLANQUET aufgenommen.

Die Boschungen und Damme der Zaya weisen eine geringe Strukturvielfalt auf. Es
dominieren Glatthaferwiesen (Tanaceto-Arrhenatheretum). Weiters finden sich flussnahe
Hochstauden-Saume, bodenfrische bis maBig trockene Wiesen an den Innenseiten und
Oberkanten der Boéschungen sowie Schilfbestande. Durch die geringe Dammhohe auf der
Landseite und dem starken Nahrstoffeintrag aus der Landwirtschaft ist die Ausbildung von
Trockenstandorten an den Dammflachen nicht méglich. An Oberkante und Innenseite der
Damme dominieren Glatthafer (Arhenatherum elatius) und Wehrlose Trespe (Bromus
inermis). AuBerdem gibt es Wiirz-Kalberkropf (Chaerophyllum aromaticum) in Ufersaum
und Boschungsflanken, Gemeine Quecke (Elymus repens) vor allem an der Oberkante sowie
Zwerg-Holunder (Sambucus ebulus) und Sommer-Adonisroschen (Adonis aestivalis).
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Gemeine Schafgarbe (Achillea collina)

Giersch (Aegopodium podagraria)

Gemeiner Beiful’ (Artemisia vulgaris)
Schwarznessel (Ballota nigra)
Scabiosen-Flockenblume (Centaurea scabiosa)
Ackerwinde (Convolvulus arvensis)
Gewohnliches Knduelgras (Dactylis glomerata)
Gemeine Quecke (Elymus repens)
Acker-Schachtelhalm (Equisetum arvense)
Esels-Wolfsmilch (Euphorbia esula)
Schaf-Schwingel (Festuca rupicola)

Weiles Labkraut (Galium mollugo agg.)

Echtes Labkraut (Galium verum)
Wiesen-Storchschnabel (Geranium pratense)
Wiesen-Barenklau (Heracleum sphondylium)
Echtes Johanniskraut (Hypericum perforatum)
Acker-Wittwenblume (Knautia arvensis)

Geruchlose Strandkamille (Tripleurospermum inodorum)
Wiesen-Bocksbart (Tragopogon orientale)
Echter Beinwell (Symphytum officinale)
Bunte Kronwicke (Securigera varia)
Taubenkropf-Leimkraut (Silene vulgaris)
Weile Lichgtnelke (Silene latifolia)
Steppen-Salbei (Salvia nemorosa)
Kratzbeere (Rubus caesius)

Spitzwegerich (Plantago lanceolata)
Pastinak (Pastinaca sativa)

Klatschmohn (Papaver rhoeas)

Deutsches Weidelgras (Lolium perenne)
Echtes Leinkraut (Linaria vulgaris)
Wiesen-Platterbse (Lathyrus pratensis)
Gefleckte Taubnessel (Lamium maculatum)
Stachel-Lattich (Lactuca serriola)

Tab. 3: Auswahl der vorkommenden Pflanzenarten (nach WIESBAUER et al., 1999)

Die krautige Vegetation der Damme ist wenig auffallig und typisch fiir das pannonische

Gebiet. Abgesehen von folgenden seltenen, teils gefahrdeten Pflanzen, weisen sie keine

schutzwiirdigen Bereiche auf.

Sommer-Adonisrésschen (Adonis aestivalis) (RL 3)
Stockrose (Alcea biennis) (RL 1)

Kohl-Lauch (Allium oleraceum)

Runder Lauch (Allium rotundum) (RL 3)
Gewdlirz-Kalberkopf (Chaerophyllum aromaticum)

StraBBen-Ganseful3 (Chenopodium urbicum) (RL 3)
Drisenblattrige Kugeldistel (Echinops sphaerocephalus)
Rutenférmige Wolfsmilch (Euphorbia virgata)
geflligeltes Johanniskraut (Hypericum terapterum)
Behaartfriichtige Platterbse (Lathyrus hirsutus) (RL 2)

Tab. 4: Vorkommende gefdihrdete und pflanzengeographisch charakteristische Arten (nach WIESBAUER et al.,

1999)

An wenigen Stellen wie beispielsweise bei Olgersdorf, Wilfersdorf-Hobersdorf und
zwischen Ebendorf und Rohrmihle befinden sich artenreiche, heterogen strukturierte
Geholzbestande auf den Uferbdschungen. Bestandesbildend sind Feldulmen (Ulmus
minor), Eschen (Fraxinus pennsylvanica, Fraxinus americana und Fraxinus excelsior), Erlen
(Alnus glutinosa) und Weiden (Salix alba, Salix x rubens, Salix fragilis, Salix triandra, Salix
cinerea und Salix caprea). Neben den beiden Eschen-Neophyten kommen auch Robinie
(Robinia pseudacacia) und Eschenahorn (Acer negundo) vor.

Die Strauchweiden engen das Abflussprofil stark ein, die dadurch hervorgerufenen
Bettverlagerungen waren zwar 6kologisch zu begriiBen, verursachen aber erhebliche
wasserbauliche Schaden. Die Schwarzerlen (Alnus glutinosa) wurzeln teilweise direkt an der
Wasseranschlaglinie und festigen durch die dichten Wurzelgeflechte das Ufer vor Erosion.
Begleitarten sind: Liguster (Ligustrum vulgare), Roter Hartriegel (Cornus sanguinea),
Schwarzer Holunder (Sambucus nigra), Feldahorn (Acer campestre), Eingriffeliger Wei3dorn
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(Crataegus monogyna), Walnuss (Juglans regia) und Zwetschke (Prunus domestica ssp.
domestica). Zwischen Olgersdorf und Asparn an der Zaya befinden sich gepflanzte,
einzeilige Baumreihen von Kulturpappel.

Im Bereich der heute grof3teils trocken liegenden Miihlgangen finden sich nur kleinraumig
Auwadlder. Meist ist die Robinie (Robinia pseudacacia) bestandesbildend. In der
Krautschicht kommen vor allem nitrophile Arten wie beispielsweise Brennnessel (Urtica
dioica), Giersch (Aegopodium podagraria), Kletten-Labkraut (Galium aparine), Duftveilchen
(Viola odorata), Gefleckte Taubnessel (Lamium maculatum), Schwarznessel (Ballota nigra)
und Schollkraut (Chelidonium majus) vor.

Bei den wenigen noch durchflossenen Muhlgangen gibt es jedoch artenreiche Bestande
mit Schwarzerle (Alnus glutinosa), Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Feldahorn (Acer
campestre), Eschenahorn (Acer negundo), Eschen, Weiden, Traubenkirsche (Prunus padus),
Silber-Pappel (Populus alba), Schwarzpappel (Populus nigra) und Robinien (Robinia
pseudacacia). In der Strauchschicht finden sich unter anderem Schwarzer Holunder
(Sambucus nigra), Zwetschke (Prunus domestica ssp. domestica), Flieder (Syringa vulgaris),
Heckenkirsche (Lonicera sp.), Feldulme (UImus minor) sowie Staudenknéterich (Fallopia
japonica) und Bocksdorn (Lycium barbarum). Die offenen Flachen in diesem strukturreichen
Bereich beinhalten attraktive Uferhochstauden wie beispielsweise Zottige Weidenréschen
(Epilobium hirsutum), Sumpf-Schwertlilie (Iris pseudacorus), Sumpf-Gansedistel (Sonchus
palustris), Geflligelte Braunwurz (Scrophularia umbrosa), Gewohnlicher Blutweiderich
(Lythrum salicaria) und Echtes Madesu (Filipendula ulmaria).

(WIESBAUER et al., 1999)
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4.1.7 Untersuchungsgebiet

In der Marktgemeinde Wilfersdorf im Bezirk Mistelbach (Niederdsterreich) erstreckt sich
von Bullendorf bis Ebersdorf jener Abschnitt des Zaya-Hochwasserschutzdammes, der im
Fruhling 2012 renaturiert wurde.

Hierbei wurde der Damm teilweise abgetragen und die alten, im Damm verbliebenen
Wurzelstocke der in den 90er Jahren gefdllten Bdume entfernt. Im Zuge der
Renaturierungsarbeiten konnte der Wurzelstock einer Silber-Weide (Salix alba) freigelegt
und untersucht werden.

Abb. 38: Ubersichtskarte (nach google maps, 2012)
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Abb. 39: alter Zayadamm mit bereits abgetragener Grasnarbe auf der Dammbkrone (Zaya, April 2012)
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4.2 AUFNAHMEMETHODIK

In den folgenden Kapiteln werden die Freilegung des Wurzelstocks, die Durchfiihrung der
Bodenuntersuchung und die Aufnahme der Wurzeln beschrieben.

4.2.1 Freilegung des Wurzelstockes

Mit Hilfe des Baggers wurden zunachst Grasnarbe und oberste Bodenschicht abgetragen
(ca. 1T m). Mit Spitzhacke, Schaufel und Wasserstrahl wurde der Wurzelstock bis in eine Tiefe
von ungefahr 3 m freigelegt. Um in einem gréf3eren Radius nach Wurzeln zu suchen, grub
erneut der Bagger das den Wurzelstock umgebende Dammmaterial bis zum
Grundwasserspiegel aus, um das Freilegen von der Seite her zu erleichtern.

Die Wurzeln konnten nur bis zum Grundwasserspiegel freigelegt werden. AnschlieBend
wurden Lange, Durchmesser, Wurzeltiefe und Zustand aufgenommen.

Zusatzlich wurden Bodenproben fiir eine KorngréBenanalyse zur Bestimmung des
Bodensubstrates entnommen und die Dichte mit Hilfe von Penetrologger-Messungen und

Stechzylinderentnahmen gemessen.
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Abb.40: Freischaufeln des Wurzelstocks mit Hilfe des Baggers (Zaya, April 2012)
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Abb. 41: Freischaufeln von Hand (Zaya, April 2012)
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Abb. 42: Freispritzen der Wurzeln (Zaya, Mai 2012)
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Abb. 43: Ausmessen des freigelegten Wurzelsystems (Zaya, Mai 2012)
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4.2.2 Bodenuntersuchung

An sechs in verschiedenen Tiefen des Dammes gelegenen Bodenabschnitten wurden
mittels Stechzylinder Bodenproben zur Bestimmung der Trockendichte entnommen.
Gleichzeitig wurde fiir viele Stechzylinderproben auch eine Penetrologger-Messung
durchgefiihrt, um den Eindringwiderstand zu messen. Dieser Widerstand ist ebenfalls ein
MalB} flr die Verdichtung und Tragfahigkeit des Bodens. Zusatzlich wurden an drei
Probenflichen auch Bodenproben zur Bestimmung der Korngrol3enverteilung
entnommen.

Die Abbildung 44 auf der folgenden Seite zeigt die raumliche Verteilung der
Bodenabschnitte (1-6) im Damm. Sie unterscheiden sich nicht nur durch ihre
unterschiedliche Tiefe, sondern auch durch ihre Entfernung zum Wurzelstock.

A, B und C kennzeichnen die drei Bodenstellen, an denen Proben zur Bestimmung der
Korngro3enverteilung entnommen wurden. Die Bodenabschnitte, an denen
Stechzylinderproben entnommen oder Penetrologger-Messungen durchgefiihrt wurden,
sind mit schwarzen Punkten gekennzeichnet und von 1 bis 18 durchnummeriert.

67



SIEBERER | BOKU WIEN | IBLB | WS 2012

L

f

_f. L

L L

11

020709 102 ‘Im\

2,30 1 0,5
®5
® 4 ‘1
.y
®3 ¥
®7 9
®
o2
o6
@1

A

S

B

C

Abb. 44: rdumliche Verteilung der Bodenuntersuchungen (Zaya, 2012)
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Bodenabschnitt 1 2 3 4 5 6
Tiefe Tm 1,20m | 220m | 3,10m | 3,80m| 4m
Stechzylinderproben X X % X X
Penetrologger-Messung X X X X
KorngrolRenverteilung A

Tab. 5: Verteilung der Untersuchungsmethoden (Zaya, 2012)

Tabelle 5 zeigt, welche Untersuchungen in welchem Bodenabschnitt durchgefiihrt
wurden.

Im Bodenabschnitt 1 in 1T m Tiefe wurden flinf Stechzylinderproben (Punkte 1-5 in
Abbildung 44) genommen und an denselben Stellen ebenso viele Penetrologger-
Messungen durchgefiihrt sowie die Bodenprobe A fir die Bestimmung der
Korngrof3enverteilung entnommen.

Bodenabschnitt 2 befindet sich in 1,20 m Tiefe. Hier wurden drei Stechzylinderproben
(Punkte 6-8) enthnommen.

Im Bodenabschnitt 3 in 2,20 m Tiefe wurden drei Stechzylinderproben (Punkte 9-11)
genommen und ebenso viele Penetrologger-Messungen wie im Abschnitt 1 durchgefiihrt
sowie die Bodenprobe B fiir eine KorngréBenverteilung entnommen.

Bodenabschnitt 4 liegt in 3,10 m Tiefe. Hier wurden nur zwei Stechzylinderproben (Punkte
12-13) entnommen.

Die Punkte 14 - 16 liegen im Abschnitt 5. Hier sind Stechzylinderproben und
Penetrologger-Messungen unternommen worden.

An den Punkten 17 und 18 im Abschnitt 6 wurden nur Messungen mit dem Penetrologger
durchgefiihrt und die Bodenprobe C fiir die Korngré3enverteilung entnommen.

Wie in Abbildung 44 bzw. Tabelle 5 ersichtlich, wurden zur Bestimmung des Bodengefiiges
drei Bodenproben in 1 m, 2,20 m und 4 m Tiefe entnommen und im Labor des Geotechnik-
Institutes der BOKU mit Hilfe von Sieb- und Schlammanalysen sowie Ardometerversuchen
ausgewertet.

Zunachst wurden die Proben gewogen, bei 70°C im Trockenschrank Uber Nacht
getrocknet und anschlieBend wieder gewogen. Danach wurden sie ausgeschlammt und
jener Anteil, der gro3er als 0,5 mm war getrocknet und in der Grob- und Mittelsiebung mit
Hilfe von Sieben wieder in unterschiedliche KorngréBen aufgeteilt. Diese wurden ebenfalls
einzeln gewogen. Mit dem Ubrigen Feinmaterial wurden dann die Ardometerversuche
durchgefiihrt, um auch den Anteil der Bestandteile unter 0,2 mm festzustellen.
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Anhand der Anteile der Kornfraktionen an der Gesamtprobe konnte nun die
Bodenbezeichnung festgestellt werden.

Bei der Bestimmung der Dichte mittels Stechzylinder ist die Bodendichte (dB) die Masse
der Probe minus der Masse des Zylinders durch das Volumen des Zylinders (HARTGE &
HORN, 2009).

Die Stechzylinderproben wurden noch in ihrem Zylinder bei 105°C getrocknet und dann
gewogen. Anschlieend wurde das Gewicht der leeren Zylinder gewogen und vom
Gewicht der Probe abgezogen. Dieses Ergebnis wurde durch das Volumen des Zylinders
dividiert. Die Messung der Eindringwiderstande wurde mit dem Penetrologger der Firma
Eijkelkamp durchgefiihrt und mit dem dazugehdrigen Programm PenetroViewer
ausgewertet.
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4.3 ERGEBNISSE

Die folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse der Bodenuntersuchung des Dammes an der

Zaya und der Dokumentation des Wurzelstocks.

4.3.1 Boden

Die im Hochwasserschutzdamm der Zaya an allen Probestellen vorgefundene Bodenart ist

toniger Schluff. Dies bestatigt einen Dammaufbau aus relativ homogenem Material. Die

folgenden Abbildungen zeigen die KorngréBenverteilungskurven der Bodenprobenin 1 m
Tiefe (Abb. 45), in 2,20 m (Abb. 46) und in 4 m Tiefe (Abb. 47). Die detaillierten Ergebnisse
der Bodenuntersuchung finden sich im Anhang.
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Abb. 46: KorngrdBenverteilung Bodenprobe B (Zaya, 2012)
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Tiefe Trockendichte @
1,00 m 1,37 g/cm’
1,20 m 1,50 g/cm’
2,20 m 1,69 g/cm’
3,10 m 1,62 g/cm’
3,80 m 1,63 g/cm’

Tab. 6: Durchschnittliche Bodendichte (Zaya, 2012)

Die Bodendichte variierte zwischen 1,34 g/cm® und 1,86 g/cm’. Tabelle 6 zeigt die
durchschnittlichen Dichtewerte in unterschiedlichen Bodentiefen. Die detaillierten
Ergebnisse der einzelnen Stechzylinderproben sind dem Anhang dieser Arbeit zu
entnehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Oberboden nicht sehr stark verdichtet und
der Boden in 2 m Tiefe am starksten verdichtet ist. In den folgenden Bodenschichten sind
relativ gleichmiBige Dichtewerte von um die 1,60 g/cm® zu finden. Der
Hochwasserschutzdamm hat einen nicht besonders stark, aber doch relativ verdichteten
Boden.

HASELSTEINER (2007) gibt eine Bodendichte von mehr als 1,8 g/cm® als sehr stark
verdichteten Boden, der nur noch extrem schwer zu durchwurzeln ist, an. Fiir Tonbdden
gilt bereits eine Dichte von 1,4 g/cm? als Grenzwert fiir die Durchwurzelbarkeit.

FLORINETH (2012) gibt eine generelle maximale Bodendichte von 1,4 g/cm? an, die wegen
des fallenden Luftporenvolumens nicht tberschritten werden darf.

Die Eindringwiderstande der Penetrologger-Messungen liegen zwischen 1,7 und 6,3 MPa.

1,8 MPa ist der Grenzwert fur die Durchwurzelbarkeit von Geholzwurzeln. Da diese aber
um Hindernisse herum wachsen und sich den leichtesten Weg suchen, kann man von einer
Obergrenze von 2,5 MPa fiir das Wurzelwachstum ausgehen (LIEBHARD et al., 1995).

In den Abbildungen 48 und 49 auf der folgenden Seite sind die durchschnittlichen
Eindringwiderstande an unterschiedlichen Messtiefen in Diagrammen dargestellt.
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4.3.2 Durchwurzelung

Der Wurzelstock der Silber-Weide befand sich im unteren Drittel des wasserseitigen
BoschungsfuBBes und wies eine sehr asymmetrische Verteilung des Wurzelsystems auf.

In der Oberbodenschicht befand sich auf der flussaufwarts gelegenen Seite des
Wurzelstocks der Feinwurzelbereich mit cirka 2 m Durchmesser. Entlang des unteren
Bereichs der Boschung verliefen mit der FlieBrichtung der Zaya machtige
Horizontalwurzeln mit bis zu 5 m Lange und Wurzeldurchmessern von bis zu 18 cm. Nur
drei Wurzeln wuchsen Richtung Dammmitte, strebten aber nach cirka 1,50 m abrupt nach
unten oder waren abgebrochen. Vermutlich verldauft auch eine groBe Pfahlwurzel nach
unten. Der dreistimmige Wurzelstock hat eine ungefahre Ausdehnung von 5,30 m,
inklusive der Seitenwurzeln von 10,9 x 2,6 m.
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Abb. 50: Salix alba Wurzelstock am Damm (Zaya, 2012)
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Abb. 51: Wurzeliibersicht (Zaya, 2012)

Abbildung 51 zeigt die an der Silber-Weide freigelegten Wurzeln. Die folgende Tabelle gibt
Lange und Durchmesser der Wurzeln sowie deren Lage im Damm an. Die Tiefe wurde
jeweils am Wurzelanfang und —-ende gemessen und gibt den Abstand zur Dammbkrone an.

Nr Lange Durchmesser Tiefe [m]
[m] [cm] Wurzelanfang Wurzelende
1 1,20 9,0 2,35 2,60
2 0,80 55 1,80 2,50
3 2,00 10,0 2,00 2,50
4 2,70 8,0 2,10 240
5 1,70 11,0 1,90 2,20
6 1,10 11,0 2,10 2,30
7 5,20 16,0 1,90 2,20
8 0,60 50 2,00 1,60
9 1,50 18,0 2,20 2,30

Tab. 7: Wurzelbeschreibung (Zaya, 2012)

Alle freigelegten Wurzeln oder Wurzelteile sind morsch und briichig und liegen in 1,60 bis
2,60 m Tiefe. Hohle Génge alter Wurzeln wurden nicht gefunden.

Wurzel Nr. 3 hat einen Durchmesser von 10 cm und ist bei einer Lange von 2 m
abgebrochen. Sie konnte aufgrund ihrer zum Damm verlaufenden Wuchsrichtung
eventuell auch weiter in den Damm gewachsen sein. An der Bruchstelle ist sie 6 cm dick.
Auch Wurzel Nr. 1 ist abgebrochen und kénnte weiter in den Damm eingewachsen sein.
Sie hat einen Durchmesser von 9 cm.
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Wurzel Nr.7 ist mit 5,20 m die langste. Sie wird sehr schmal und verzweigt. Wurzel Nr. 8 hat
als einzige einen nach oben gerichteten Wuchs. Die lbrigen Wurzeln verlaufen nach
unten, Nr. 2, 5, 6 und 9 gehen am Ende sehr abrupt nach unten.

Abb. 53: Freigelegter Wurzelstock vom anderen Ufer aus gesehen (Zaya, Mai 2012)
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5 FELDAUFNAHMEN AN DER DONAU IN HAINBURG

Dieses Kapitel unterteilt sich in 5.1 ,Grundlagen”, in welchem kurz die Lage des
Untersuchungsgebietes beschrieben wird, 5.2 ,Aufnahmemethodik” und 5.3 ,Ergebnisse”.

5.1 GRUNDLAGEN

In Hainburg (NO) wurden am Ufer der Donau die Wurzelstécke einiger Baume durch
Hochwasserereignisse teilweise vom Wasser freigespiilt. Dies bot die Mdglichkeit, den
oberen bis mittleren Bereich des Wurzelwerks weiterer Silber-Weiden (Salix alba) zu

dokumentieren.

Abbildung 54 zeigt den Standort der Weiden am Donauufer nordéstlich vom Stadtgebiet
Hainburg.
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Abb. 54: Ubersichtskarte Hainburg (nach google maps, 2012)
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5.2 AUFNAHMEMETHODIK

Es handelt sich um insgesamt vier lebende, meist mehrstammige Silber-Weiden (Salix alba)
und ein umgestirztes Exemplar. Sie wurden fotografiert, sowie ihre Hohe,
Stammdurchmesser und die MaBe des sichtbaren Wurzelstocks aufgenommen und
skizziert.

5.3 ERGEBNISSE

Die durch Hochwasserereignisse freigespulten Wurzelwerke der Silber-Weiden befanden
sich nicht auf einem Damm, sondern am Saum eines Auwaldes am Ufer. Sie zeigten
allerdings  haufig ein auffdllig asymmetrisches Wurzelsystem mit langen
Horizontalwurzeln.

Abb. 55: an diesem Standort auffillig hdufig vorgefundene, mit der FlieBrichtung der Donau verlaufende, lange
Horizontalwurzeln (Donau bei Hainburg, Oktober 2012)
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Abb. 56: mehrstimmige Weiden mit umgestiirzter Weide (Donau bei Hainburg, Oktober 2012)

Abbildung 56 zeigt die nebeneinander stehende dreistammige und sechsstammige Silber-
Weide sowie eine daneben liegende umgestiirzte Weide. Die folgende Abbildung 57 stellt
die Skizzierung der Weiden und ihrer Wurzelsysteme dar.

Abb. 57: Skizze der Weidengruppe | (Donau bei Hainburg, 2012)
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Die dreistammige Weide ist etwa 15 m hoch und zeigt Stammdurchmesser von 33, 50 und
55 c¢cm. Der Wurzelkérper hat eine Ausbreitung von grof3tenteils 3,5 m Durchmesser.
Allerdings finden sich auf der in FlieBrichtung gelegenen Seite lange Horizontalwurzeln
mit durchschnittlichen Langen von 6 m und einer langsten Wurzel mit 9 m. Auch Richtung
Ufer verlaufen einige dicke Wurzeln, die aber héchstens 4 m lang sind. Dies kann allerdings
auch damit zusammenhangen, dass hier schon die Stamme der dahinter gelegenen,
sechsstammigen Weide beginnen. Diese Weide ist ebenfalls cirka 15 m hoch und hat
Stammdurchmesser von 30 bis 35 cm sowie je einen Stamm mit 40 und einen mit 20 cm
Durchmesser. Es lasst sich der Beginn einer dicken Pfahlwurzel nach unten erkennen. Der
Grofteil der restlichen Wurzeln ist eher in Richtung Ufer orientiert und durchschnittlich 3
m lang. Die Wurzeln entlang des Ufers sind 2 m lang.

Es befindet sich eine tote, umgestiirzte Weide flussaufwarts der oben beschriebenen
dreistammigen Weide und kreuzt diese. Sie ist 7 m lang und hat einen Stammdurchmesser
von 30 cm. Bei diesem bereits verrottenden Baum konnten keine Aussagen Uliber die
Durchwurzelung getroffen werden, weil die Wurzeln morsch und abgebrochen waren. Ein
eventuelles Vorhandensein und MaRe einer Pfahlwurzel konnten an dem briichigen
Wurzelstock nicht festgestellt werden.

Abbildung 58 zeigt eine weiter entfernt vom Wasser gelegene, frei gesplilte Gruppe von
Weiden (Gruppe II), die cirka 12 m hoch sind. Es sind 9 Stamme mit Durchmessern
zwischen 20 und 50 cm. Sie befinden sich weiter oben am Ufer und nicht mehr so nah am
Wasser. Der Wurzelbereich ist nur cirka 2 m breit und weist Richtung Ufer mehr Wurzeln

auf als Richtung Wasser. Die Wurzeln gehen abrupt nach unten.
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Weiter flussaufwarts befindet sich eine mehrstammige Weide mit 7 Stammen mit
Durchmessern zwischen 35 und 40 cm und einem Stamm mit 25 cm Durchmesser.
Durchschnittliche 5 m lange Wurzeln und eine 7 m lange verlaufen schrag Richtung Ufer.
Nahe dem Wasser gibt es 3 m lange, starke Wurzeln. In der Skizze in Abbildung 59 ist
ersichtlich, dass der Baum, neben der stark ausgepragten Durchwurzelung Richtung Ufer,
ebenfalls gebogene Horizontalwurzeln entlang des Wassers hat.

Abb. 59: Skizze Weide Ill (Donau bei Hainburg, 2012)
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6 DISKUSSION UND VORSCHLAGE FUR DIE PRAXIS

Wie in Kapitel 3 ,Gehdlze und Wurzelausbreitung auf Dammen” ersichtlich, sind die
Aussagen in der Literatur oft sehr gegensatzlich.

Einerseits ist von Bodenlockerung durch Wurzelbewegungen die Rede (DVWK, 1986 und
HASELSTEINER & STROBL, 2005), andererseits werden bodenstabilisierende Effekte durch
Gewichtsverminderung, Entwasserung und die Durchwurzelung von Scherfugen und
Gleitflachen beschrieben (HASELSTEINER, 2007 und FLORINETH, 2012). Die Sickerlinie kann
durch Pumpeffekte bei Bewegung des Baumes erhoht (HASELSTEINER, 2007) oder durch
die Saugspannung der Wurzeln gesenkt werden (SEETHALER, 1999). Durch Geholze
konnen Schaden bei Aufstau, Verklausung und Wellenschlag entstehen (HASELSTEINER,
2007). Geholze konnen aber auch die Stromung vermindern und Schutz vor Eis und
Treibgut bieten (HASELSTEINER, 2011). Durch das Umlegen flexibler Vegetationsbestande
bei Uberstrémung kann die Dammoberfliche auBerdem vor Erosion geschiitzt werden
(FLORINETH, 2012). Durch verrottete Wurzeln sollen Hohlraume im Damm verbleiben, die
als bevorzugte Sickerwege fungieren konnen (HASELSTEINER & STROBL, 2005).
Andererseits wird beschrieben, dass alte Wurzelgange von neuen Wurzeln durchwachsen
werden und dadurch keine Hohlrdume im Damm bleiben (PFLUG & STAHR, 1999).

Diese Diskrepanz kommt vor allem daher, dass unterschiedliche Gehdlzstrukturen
untersucht wurden und nicht jeder Bewuchs die gleichen Eigenschaften hat. Nur ein
Bewuchs mit passenden Arten und korrektem Aufbau auf einem Uberbreiten oder
Uberhohen Damm aus stark verdichtetem, homogenem Material und eventuellen
Dichtungen und Drans kann auch seine stabilisierenden und erosionsmindernden
Eigenschaften entfalten.

Eine Spreitlage mit Strauchweiden wie sie seit langem fiir ingenieurbiologische Bauweisen
in der Ufersicherung eingesetzt wird, stellt eine passende Vegetationsform fir gut
verdichtete Damme dar. Strauchweiden wie die auf einem Versuchsdamm untersuchte
Purpur-Weide (Salix purpurea L.) entwickeln ein dichtes Wurzelsystem nahe an der
Oberfliche und bilden einen dichten Bestand dinner und flexibler Stamme
(LAMMERANNER, 2012). Die Weidenspreitlagen zeigten in Untersuchungen ein schnelles
und dichtes Spross- und Wurzelwachstum und boten durch ihre Aste einen sofortigen
Erosionsschutz bei Uberstromung (LAMMERANNER & MEIXNER, 2008). Nach heutigem
Stand haben sie keinen signifikanten Einfluss auf die Sickerlinie, aber sehr positive
Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt (LAMMERANNER, 2012). AuBerdem
bendtigten sie weniger Pflege als die Graser-Krauter-Vegetation, die ein bis zweimal pro
Jahr gemaht werden muss (LAMMERANNER & MEIXNER, 2008).
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Die Wurzelausgrabung an der Zaya bestatigt die Ergebnisse der Literaturrecherche, dass
bei Baumen auf Dadmmen ein hohes Feinwurzelvorkommen im Oberboden, eine verstarkt
horizontale Wuchsrichtung und hangabwarts mehr Wurzeln als hangaufwarts zu finden
sind.

Auffallend ist, dass sowohl beim Wurzelstock am Hochwasserschutzdamm der Zaya als
auch bei den freigespilten Weiden an der Donau in FlieBrichtung des Wassers deutlich
langere und flache Wurzeln zu finden waren, als auf der entgegen der Fliel3richtung
gelegenen Seite des Baumes. Die Auspragung dieser Asymmetrie der Horizontalwurzeln
nahm bei den an der Donau vorgefundenen Weiden auch mit steigendem Abstand zum
Wasser ab.

Mit einer 2,20 m breiten Dammkrone entspricht der Hochwasserschutzdamm an der Zaya
nicht dem Mindestquerschnitt der DIN-Norm (3 m) oder des BAW-Merkblattes (5 m). Auch
die Boschungsneigung ist mit 1:1 im unteren Bereich steiler als die in der DIN-Norm
empfohlene Neigung von 1:3 oder flacher. Da sich der Baum auf der wasserseitigen
Bdschung eines nicht Gberhohten oder Gberbreiten Damms ohne Innendichtung befand,
war er somit an diesem Standort nach DIN-Norm und BAW-Merkblatt nicht zulassig.

Inwiefern die Silber-Weide in ihrem ausgewachsenen Zustand als auch in Form des
verbliebenen Wurzelstocks bei einem Hochwasserereignis die Funktionsfahigkeit und
Standsicherheit des Dammes an der Zaya beeintrachtigt hatte, wird nun anhand der in
dieser Arbeit beschriebenen Versagensursachen von Dammen bewertet.

Da Wuchshohe und Kronendurchmesser der Weide nicht bekannt sind, ist es schwer
abzuschatzen, wie stark der Baum bei Windbelastung bewegt worden ware. Bei einem
lebenden Baum mit gesunden Wurzeln ist aber davon auszugehen, dass es eine bessere
Verankerung im Boden gegeben hatte als bei dem vorgefundenen verrottenden und
briichigen Wurzelsystem. Durch die Lage des Baumes am wasserseitigen Boschungsfull
hatte der entstehende Wurzelkrater bei einem Windwurf jedenfalls katastrophale
Auswirkungen auf die Standsicherheit des Dammes. Bei dieser Position am Damm ist es
zudem ziemlich wahrscheinlich, dass ein Schwingen des Baumes im Wind zu Aufpumpen
von Wasser entlang der Wurzelkandle und somit zur Erhéhung der Sickerlinie gefiihrt
hatte. Allerdings ist die Intensitat dieses Effektes schwer abzuschatzen, da nur drei relativ
schmale Wurzeln Richtung Damminneren verliefen und die restlichen Wurzeln horizontal
entlang des Boschungsful3es wuchsen.

Da sich die Weide auf der Wasserseite des Dammes befand, hatte es bei Hochwasser durch
Treibzeug zu Verklausungen und Aufstau der Stromung kommen konnen. Dies ware
sowohl beim vollstandigen Baum als auch beim Wurzelstock moglich gewesen, wenn auch
nicht in diesem Ausmal. Auch die Dammuverteidigung, -tiberwachung und -unterhaltung
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hatte eine ausgewachsene Silber-Weide erschwert, wobei der Wurzelstock vor allem
beziglich der Dammunterhaltung mit Mahmaschinen ebenfalls eine Behinderung
dargestellt hatte.

Bei den Untersuchungen wurden keine Hohlraume alter Wurzelgange gefunden, obwohl
vor allem die kleineren Wurzeln schon sehr morsch und briichig waren. Es konnten auch
keine Hinweise flr das Vorkommen von Wihltieren beobachtet werden. Allerdings
konnten durch die Art der Freilegung auch alte, hohle Wurzelgange oder Wiihltierbauten
Ubersehen worden oder zusammengebrochen sein. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
die Durchsickerung des Dammes bei diesem morschen Wurzelstock hoher ware als bei
einem gesunden Baum.

Wie bereits erwahnt gibt es noch vergleichsweise wenige Untersuchungen Uber die
Auswirkung von Gehdlzbewuchs auf die Dammstabilitdt. Aber die ersten positiven
Ergebnisse des in der Literatur beschriebenen Forschungsprojekts in Deutsch-Wagram
und die Tatsache, dass das Wuchsverhalten von Gehoélzen und ihrer Wurzeln sehr stark von
den Standortbedingungen abhangt und dadurch in gewisser Weise vorhersehbar und
beeinflussbar ist, zeigen, dass es doch einiges an Potential gibt, um, mit richtiger
Ausfiihrung, die positiven Effekte von Geholzen auf Hochwasserschutzddmmen zu nutzen.
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Siebversuch

Siebsatz A
Rpy=0.0%

Dmax, iy = 18.000 mm
mg =4127.00 g
dmax = 18.000 mm
dmin = 0.100 mm
Amin,g = 8.000 mm
dmin.M = 0.500 mm
D'(dmin,G) = 86.00 g
D'(dmin,m) = 10.00 g
mgF=54.49¢g

Bearbeiter: h55542
Institut fir Geotechnik

[mm]

G 16.00
8.00

M 4.00

2.00
1.00
0.50
¥ 0.20
0.10

R
[a]

0.00
8.00
12.00
13.00
18.00
33.00
1.02
2.15

(%]

100.00
99.81
99.52
99.20
98.76
97.96
96.13
92.27

30.07.12
14:25

Ardaometerversuch

Ardometer 3

ps = 2.750 glem®
mga=51.07g

Ky =0.3cm
Kp=3g
Ka=14g
D(do_oz) =40.76 %

t
[min]

0.5

1.0

2.0

5.0
15.0
45.0
120.0
240.0
360.0
1440.0

T
[°C]

23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.7
23.8
24.0
23.4

d
[mm]

0.0583
0.0431
0.0321
0.0217
0.0132
0.0079
0.0049
0.0035
0.0029
0.0015

R
-]

28.00
25.60
22.50
15.50
11.50
8.90
7.30
5.90
5.20
3.40

Programmentwicklung: O.Pregl, D.Sukup
Stiftung fir geotechnische Grundlagenforschung, Universitat fur Bodenkultur Wien

Projekt VE1923.98

[%]

78.12
71.30
62.50
42.62
31.27
23.88
19.41
15.50
13.65

8.13



Siebversuch

Siebsatz A
Ry=0.0%

Dmax,y = 18.000 mm
mg = 3229.00 g
dmax = 18.000 mm
dmin = 0.100 mm
dmin.G =8.000 mm
dmin.M =0.500 mm
D'(dmin,c) = 19.00 g
D'(dmin,m) =200 g
mgF=4535¢g

Bearbeiter; h55542
Institut fir Geotechnik

G

M

d
[mm]

16.00
8.00
4.00
2.00
1.00
0.50
0.20
0.10
0.10

R
[g]

0.00
1.00
1.00
1.00
5.00
10.00
0.83
2.00
0.00

D
(%]

100.00
99.97
99.94
99.91
99.75
99.44
97.62
93.24
93.24

30.07.12
14:28

Araometerversuch

Ardometer 3

pg = 2.750 g/cm?
mg A =42.36 ¢
Km=0.3cm
Kp=3g

KA =14g
D(do_gz} = 46.65 %

[min]

0.5

1.0

2.0

5.0
15.0
45.0
120.0
240.0
360.0
1440.0

T
[*C]

23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.7
23.8
24.0
23.4

d
[mm]

0.0632
0.0460
0.0335
0.0219
0.0133
0.0079
0.0049
0.0035
0.0029
0.0015

R.
]

23.50
21.70
19.90
14.70
10.80
8.40
6.90
5.70
4.90
3.20

Programmentwicklung: O.Pregl, D.Sukup
Stiftung fur geotechnische Grundlagenforschung, Universitat fir Bodenkultur Wien

Projekt VE1923.98

D
(%]

79.61
73.38
67.15
49.16
35.67
27.37
22.26
18.19
15.59

9.21



Siebversuch

Siebsatz A
Ry=0.0%

Dmax,y = 31.500 mm
mg = 3452.00 g
dmax = 18.000 mm
dmin = 0.100 mm
dmin.G =8.000 mm
dmin.M =0.500 mm
D'(dmin,g) = 45.00 g
D'(dmin,m) = 1.00g
mgF=41.93g

Bearbeiter; h55542
Institut fir Geotechnik

[mm]

G 16.00
8.00

M 400

2.00
1.00
0.50
F 0.20
0.10
0.10

R
[g]

0.00
2.00
2.00
3.00
11.00
28.00
1.56
0.92
0.00

D
(%]

100.00
99.94
99.88
99.80
99.48
98.67
95.00
92.83
92.83

30.07.12
14:21

Araometerversuch

Ardaometer 3

pg = 2.750 glcm?
mg A =39.39¢

Kp = 0.3 cm
Kp=3g

KA =14g
D(dp.g2) = 65.86 %

[min]

0.5

1.0

2.0

5.0
15.0
45.0
120.0
240.0
360.0
1440.0

T
[°C]

23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.6
23.7
23.8
24.0
23.4

d
[mm]

0.0629
0.0460
0.0335
0.0207
0.0126
0.0076
0.0048
0.0035
0.0029
0.0015

R.
]

23.80
21.70
19.90
18.50
156.30
12.00
9.30
7.30
6.00
2.50

Programmentwicklung: O.Pregl, D.Sukup
Stiftung fur geotechnische Grundlagenforschung, Universitat fur Bodenkultur Wien

Projekt VE1923.98

D
(%]

86.35
78.57
71.90
66.71
54.86
42.64
32.72
25.41
20.77

7.27



10.4 STECHZYLINDERPROBEN

Trockengewicht

. . Gewicht Trockengewicht |Volumen Probe] Trockendichte
Bodenabschnitt | NR Probe mit Stechzylinder [g] Probe [g] [em?] [g/cm?]
Stechzylinder [g]
1 1 250,956 112,714 138,242 100 1,382
1 2 245,669 111,519 134,150 100 1,342
1 3 247,168 112,145 135,023 100 1,350
1 4 246,629 112,660 133,969 100 1,340
1 5 255,538 112,071 143,467 100 1,435
2 6 256,805 111,729 145,076 100 1,451
2 7 263,658 112,226 151,432 100 1,514
2 8 253,159 111,658 141,501 100 1,415
3 9 267,036 111,154 155,882 100 1,559
3 10 296,480 110,900 185,580 100 1,856
3 11 278,121 111,787 166,334 100 1,663
4 12 274,549 112,290 162,259 100 1,623
4 13 274,514 112,781 161,733 100 1,617
5 14 272,871 111,539 161,332 100 1,613
5 15 274,788 111,888 162,900 100 1,629
5 16 278,078 111,994 166,084 100 1,661

Durchschnittliche Trockendichte

Bodenabschnitt 1
Bodenabschnitt 2
Bodenabschnitt 3
Bodenabschnitt 4
Bodenabschnitt 5

1,37 g/cm?®
1,50 g/cm?
1,69 g/cm®
1,62 g/cm?®
1,63 g/cm®




10.5 PENETROLOGGER-MESSUNGEN

Eindringwiderstand [MPa]

Bodentiefe [cm] [ M 1] M 2] M 3 M 4] M M 6] M 7 M M 9 [ M 10 [ M 11| M 12| M 13
in 1 m Tiefe in 2,20 m Tiefe in 3,80 m Tiefe in 4 m Tiefe
1 1,30 0,50 0,50 3,00 2,60 1,10 0,40 0,70 0,50 0,60 0,70 0,50 0,50
2 1,30 1,40 2,20 3,00 2,60 1,20 2,40 1,00 0,50 0,60 0,70 0,70 0,50
3 2,10 2,10 2,20 3,00 2,60 1,20 2,40 1,00 0,50 1,20 1,30 0,70 0,80
4 2,10 2,10 2,20 3,00 2,60 1,20 2,40 1,00 2,30 2,30 1,70 0,70 0,80
5 2,30 2,60 2,20 4,10 4,60 1,20 2,60 1,00 2,30 2,60 2,10 1,00 1,40
6 2,40 2,60 2,20 4,10 4,60 1,20 2,60 1,00 2,30 2,60 2,60 1,00 1,40
7 2,70 3,00 2,20 4,10 4,60 1,20 2,60 1,00 2,30 2,60 2,60 1,00 1,80
8 2,70 3,50 2,20 4,10 4,60 1,30 2,60 1,00 2,30 2,60 2,60 1,00 1,80
9 2,70 3,50 2,20 4,10 4,60 1,30 2,70 1,00 2,30 2,60 2,60 1,10 1,80
10 2,70 3,50 2,20 4,10 4,60 1,40 2,70 1,00 2,30 2,60 2,60 1,10 1,80
1 2,70 3,20 2,20 4,10 4,60 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,60 1,10 1,80
12 2,50 3,50 2,20 4,10 4,60 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,50 1,70 1,80
13 2,50 3,50 2,20 4,10 4,60 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,50 1,70 1,80
14 2,50 3,50 2,20 4,10 4,60 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,50 1,70 1,80
15 2,50 3,50 2,20 4,10 5,00 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,50 1,70 1,80
16 2,50 3,50 2,20 4,10 5,20 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,70 1,70 2,20
17 2,50 3,50 2,20 4,10 530 1,40 2,20 1,00 2,30 2,60 2,70 1,70 2,20
18 2,20 3,50 2,20 4,10 530 1,40 1,60 1,10 2,30 2,60 2,50 1,70 2,20
19 2,20 3,50 2,20 4,10 530 1,40 1,60 1,10 2,30 2,60 2,50 1,70 2,50
20 2,20 3,50 2,30 4,10 5,20 1,40 1,60 1,10 2,30 2,60 2,50 1,70 2,50
21 2,20 3,50 2,30 4,10 5,00 1,40 1,60 1,10 2,30 2,60 2,50 1,70 2,50
22 2,10 3,50 2,30 4,10 5,00 1,40 1,60 1,10 2,30 2,60 2,50 1,70 2,50
23 2,50 2,90 2,30 4,10 4,90 1,60 1,60 1,10 2,30 2,60 2,50 1,90 2,50
24 2,80 2,90 330 4,10 4,90 1,60 1,60 1,10 2,30 2,80 2,50 1,90 2,50
25 3,00 2,90 330 4,10 4,90 1,60 1,60 1,10 2,30 2,80 2,50 1,90 2,50
26 330 2,90 330 4,00 4,90 1,60 1,60 0,90 2,30 2,80 2,50 1,90 2,50
27 3,70 2,90 330 5,20 5,20 1,60 1,60 0,90 2,30 2,80 2,50 1,90 2,50
28 4,00 2,90 430 5,20 5,20 1,60 1,60 1,30 2,30 3,40 2,50 1,90 2,50
29 4,30 2,60 4,30 5,20 5,20 1,60 1,60 1,30 2,30 3,40 2,50 1,90 2,50
30 4,50 2,60 4,50 5,20 5,20 1,60 1,60 1,30 2,30 3,40 2,50 1,90 2,50
31 4,10 2,60 5,80 5,20 4,80 1,60 1,60 1,30 2,30 3,40 2,50 1,90 2,50
32 4,10 2,60 5,80 5,20 4,80 1,60 1,60 1,30 2,30 3,40 2,50 1,90 2,50
33 4,10 2,60 5,80 5,20 4,80 1,60 1,40 1,30 2,30 3,40 2,50 1,90 2,50
34 430 2,60 5,80 5,20 4,80 1,60 1,40 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
35 4,30 2,60 5,80 5,20 6,50 1,60 1,40 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
36 430 2,60 5,80 5,20 7,40 1,60 1,40 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
37 4,40 2,60 5,80 5,20 7,40 1,60 1,40 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
38 4,60 2,60 5,80 5,20 7,40 1,80 1,40 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
39 4,60 2,40 5,80 5,20 8,20 1,80 1,20 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
40 4,60 2,40 5,80 5,20 8,20 1,90 1,20 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,50
41 4,50 2,30 5,80 5,10 8,20 1,90 1,20 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,40
42 4,50 2,30 5,80 5,10 8,20 3,00 1,20 1,30 2,30 3,40 2,50 1,80 2,40
43 4,50 2,30 5,80 5,10 8,20 3,00 1,40 1,30 2,30 3,40 2,70 1,80 2,40
44 4,80 2,10 5,80 5,10 8,20 3,00 1,40 1,30 2,30 3,40 2,70 1,80 2,70
45 4,80 2,10 5,80 5,10 8,20 3,00 1,60 1,10 2,30 3,40 2,70 1,80 2,70
46 4,80 2,10 5,80 5,10 8,20 3,00 1,60 1,10 2,30 3,40 2,70 1,80 2,70
47 5,10 1,90 5,50 5,10 8,20 3,00 1,70 1,00 2,30 3,40 2,90 1,80 2,70
48 5,10 1,90 5,50 5,10 8,20 3,00 1,70 1,00 2,30 3,40 2,90 1,80 2,70
49 5,20 2,50 5,50 5,10 8,20 3,00 1,70 1,00 2,30 3,40 3,40 1,80 2,70
50 5,20 2,50 5,50 5,10 8,20 3,00 1,70 1,40 2,30 3,40 3,40 1,80 2,70
51 530 2,70 5,50 5,10 8,20 3,00 2,00 2,70 2,30 3,40 3,40 1,80 2,70
25 530 3,00 5,50 5,10 8,50 3,00 2,00 2,70 2,30 3,40 3,40 1,80 2,70
53 5,20 4,00 5,50 5,10 8,20 3,00 2,00 2,70 2,30 3,40 3,40 1,80 2,70
54 5,20 430 5,50 5,10 8,20 3,00 2,00 2,70 2,30 3,40 3,10 1,80 2,70
55 5,20 4,50 5,50 5,10 8,10 3,00 2,50 2,70 2,30 3,40 3,10 1,80 2,70
56 5,20 4,50 5,50 5,10 7,80 3,00 2,50 2,70 5,50 3,40 3,10 1,80 2,70
57 5,20 5,20 5,50 5,10 7,80 3,00 2,50 2,70 5,50 3,40 3,10 1,80 2,70
58 5,20 5,20 5,50 5,70 7,80 3,00 2,50 2,70 5,50 3,40 3,10 1,80 2,70
59 5,20 4,80 5,50 5,70 7,80 3,00 2,60 2,70 5,50 3,40 3,10 2,50 2,70
60 5,20 5,80 5,50 5,70 7,70 3,00 2,60 2,70 5,50 3,40 4,90 2,50 5,10
61 5,20 5,80 5,50 7,60 3,00 2,60 2,70 5,50 3,40 4,90 2,50 5,10
62 5,20 5,40 7,60 3,00 2,50 2,70 5,50 3,40 4,90 2,50 5,10
63 5,20 5,40 7,60 3,00 2,50 2,70 5,50 3,50 4,90 2,50 5,10
64 5,20 5,30 7,60 2,90 2,50 2,80 5,50 3,50 4,90 2,50 5,10
65 5,20 4,50 7,60 2,50 2,80 5,50 4,90 2,50 5,10
67 5,20 4,50 7,20 2,50 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
68 5,20 4,50 7,20 2,20 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
69 5,20 4,50 7,20 2,60 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
70 5,20 4,50 7,20 2,60 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
71 5,20 4,50 7,20 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
72 5,20 4,50 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
73 5,20 4,50 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
74 5,00 4,50 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
75 5,00 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
76 5,00 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
77 5,00 2,90 2,80 5,50 4,90 3,20 5,10
78 4,70 2,90 2,70 5,50 4,90 3,70 5,10
79 2,90 2,70 5,50 4,90 3,70 5,10
80 2,90 2,60 5,50 4,90 3,70 5,10
81 2,90 2,60 5,50 3,70 3,70 5,10
82 2,70 0,00 5,50 3,70 5,80
Mittelwert (MPa) 4,03 | 3,33 | 4,11 | 4,65 | 6,26 2,02 | 2,00 | 1,70 326 | 2,99 | 3,18 2,03 | 3,04
Cone Index (Cl) 320 | 240 | 400 | 440 | 5,20 1,80 | 1,90 | 1,10 1,80 | 250 | 2,20 1,50 | 2,00
MITTELWERT 4,48 1,94 3,14 2,54




durchschnittlicher Eindringwiderstand [MPa]

Bodentiefe [cm] | in 1 m Tiefe | in 2,20 m Tiefe | in 3,80 m Tiefe | in 4 m Tiefe

1 1,58 0,73 0,60 0,50
2 2,10 1,53 0,60 0,60
3 2,40 1,53 1,00 0,75
4 2,40 1,53 2,10 0,75
5 3,16 1,60 2,33 1,20
6 3,18 1,60 2,50 1,20
7 332 1,60 2,50 1,40
8 3,42 1,63 2,50 1,40
9 3,42 1,67 2,50 1,45
10 3,42 1,70 2,50 1,45
1" 3,36 1,53 2,50 1,45
12 3,38 1,53 247 1,75
13 3,38 1,53 2,47 1,75
14 3,38 1,53 2,47 1,75
15 3,46 1,53 247 1,75
16 3,50 1,53 2,53 1,95
17 3,52 1,53 2,53 1,95
18 3,46 1,37 2,47 1,95
19 3,46 1,37 2,47 2,10
20 3,46 137 2,47 2,10
21 3,42 1,37 2,47 2,10
22 3,40 1,37 2,47 2,10
23 3,34 1,43 2,47 2,20
24 3,60 1,43 2,53 2,20
25 3,64 1,43 2,53 2,20
26 3,68 1,37 2,53 2,20
27 4,06 1,37 2,53 2,20
28 4,32 1,50 2,73 2,20
29 4,32 1,50 2,73 2,20
30 4,40 1,50 2,73 2,20
31 4,50 1,50 2,73 2,20
32 4,50 1,50 2,73 2,20
33 4,50 1,43 2,73 2,20
34 4,54 1,43 2,73 2,15
35 4,88 1,43 2,73 2,15
36 5,06 1,43 2,73 2,15
37 5,08 1,43 2,73 2,15
38 512 1,50 2,73 2,15
39 5,24 1,43 2,73 2,15
40 524 1,47 2,73 2,15
41 5,18 1,47 2,73 2,10
42 518 1,83 2,73 2,10
43 518 1,90 2,80 2,10
44 5,20 1,90 2,80 2,25
45 5,20 1,90 2,80 2,25
46 5,20 1,90 2,80 2,25
47 516 1,90 2,87 2,25
48 516 1,90 2,87 2,25
49 530 1,90 3,03 2,25
50 5,30 2,03 3,03 2,25
51 536 2,57 3,03 2,25
25 5,60 2,57 3,03 2,25
53 5,60 2,57 3,03 2,25
54 5,66 2,57 2,93 2,25
55 5,68 2,73 2,93 2,25
56 5,62 2,73 4,00 2,25
57 576 2,73 4,00 2,25
58 5,88 2,73 4,00 2,25
59 5,80 2,77 4,00 2,60
60 5,98 2,77 4,60 3,80
61 6,03 2,77 4,60 3,80
62 6,07 2,73 4,60 3,80
63 6,07 2,73 4,63 3,80
64 6,03 2,73 4,63 3,80
65 577 2,65 5,20 3,80
67 563 2,65 5,20 4,15
68 563 2,50 5,20 4,15
69 563 2,70 5,20 4,15
70 563 2,70 5,20 4,15
71 5,63 2,85 520 4,15
72 4,85 2,85 5,20 4,15
73 4,85 2,85 520 4,15
74 4,75 2,85 5,20 4,15
75 5,00 2,85 520 4,15
76 5,00 2,85 5,20 4,15
77 5,00 2,85 520 4,15
78 4,70 2,80 5,20 4,40
79 2,80 5,20 4,40
80 2,75 5,20 4,40
81 2,75 4,60 4,40
82 1,35 4,60 5,80




