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Zusammenfassung 

Die Herausforderung bei der Umsetzung von ingenieurbiologischen Bauweisen an 

Fließgewässern besteht darin, die hydromechanischen Effekte von Pflanzen in einen 

zeitlichen und räumlichen Kontext zu stellen. Die notwendige Dimensionierung der 

Wirkungen von ingenieurbiologischen Systemen ist dabei eine Voraussetzung für die 

Entwicklung von Standards auf dem Gebiet der Ingenieurbiologie.  

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der biologisch-technischen Charakterisierung der 

Ufervegetation mit Hilfe von physikalisch basierten Pflanzenparametern. Die Architektur, 

Materialeigenschaften und das Verhalten unter statischer und dynamischer Belastung 

von Gehölzexemplaren unterschiedlichster autypischer Arten wurden dafür untersucht. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gehölzarchitektur einen maßgebenden Einfluss auf das 

Strömungsverhalten der Pflanzen hat. Es konnten große Unterschiede der 

Pflanzarchitektur zwischen unterschiedlichen Gehölzarten festgestellt werden. 

Innerartlich spiegeln sich unterschiedliche Wuchsstadien in charakteristischen 

vertikalen Verteilungen der anströmbaren Fläche wider. Ein starker Einfluss des 

jeweiligen Wuchsstandortes bzw. der Umweltsituation ist jedoch zu berücksichtigen.  

Die Pflanzenarchitektur, in Kombination mit dem Blattwerk, beeinflusst das 

Kontraktionsverhalten von Gehölzen stark. Es hat sich gezeigt, dass Arten, welche den 

Schwerpunkt der projizierten Astflächen im unteren Drittel der relativen Pflanzhöhe 

haben, einen anderes Kontraktionsverhalten aufweisen als Arten, bei welchen der 

Flächenschwerpunkt höher liegt. In Bezug auf die dynamische Interaktion wurde 

festgestellt, dass die Blätter des Baumes einen signifikanten Einfluss auf den 

Dämpfungsgrad haben, jedoch wird dies stark vom Längen-Durchmesser-Verhältnis der 

zugrundeliegenden Achsenordnungen beeinflusst. Die Ergebnisse liefern wichtige 

Erkenntnisse für die quantitative Erfassung vom Verhalten der Pflanzen, welche hydro- 

und aerodynamischen Belastungen ausgesetzt sind. In Zukunft wird es mit der 

Entwicklung und Anwendung neuer Technologien möglich sein, die Gehölzarchitektur 

großräumig und periodisch im Detail zu erfassen. Damit kann der Parameter 

Gehölzarchitektur im Interaktionsprozess Pflanze und Strömung berücksichtigt werden 

und findet damit Eingang in die numerische Modellierung.  
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Abstract 

While in civil engineering, the verification of stability and load-bearing capacity is state of 

the art, soil and water bioengineers using plants for erosion control are faced with the 

problem of dimensioning the mechanical effects of this complex system in a temporal and 

spatial context. The dimensioning of complex plants to protect slopes from erosion is a 

central issue and a prerequisite for the development of standards in the field of soil and 

water bioengineering. 

The present work deals with the characterization of riparian vegetation by means of 

physically based plant parameters. Woody specimens of various typical riparian species 

were examined for material properties, architecture and their behaviour under static and 

dynamic load.  

The results have confirmed that the tree architecture has a significant influence on the 

flow-plant interaction process. Differences in plant architecture were found between 

different types of woodland species. Between the species themselves, differences between 

growth phases are reflected in a characteristic vertical distribution of morphological 

parameters of the specimens. However, a strong influence of the respective growth 

location or the environmental situation must be considered. 

The plant architecture, in combination with the foliage, strongly influences the 

contraction behaviour of woody plants. It has been shown that species which have the 

centre of gravity of the projected branch area in the lower third of the relative plant height 

have a different contraction behaviour than species that have its centroid higher. In terms 

of dynamic interaction, it has been found that the leaves of trees have a significant effect 

on the degree of damping, but this behaviour depends greatly on the length-to-diameter 

ratio (slenderness ratio) of the underlying axis orders.  

In the future, new developments and applications will be available for assessing the plant 

architecture on a large scale level. This is a precondition to get more detailed information 

about the plant architecture and the capacity to link it with current hydrodynamic models. 

Therefore, with ongoing research the complex issue of tree architecture can be applied in 

a practical modelling approach.
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1 Einleitung 

Die Ingenieurbiologie ist ein bautechnisches Fachgebiet, welches sich historisch 

betrachtet aus den Bedürfnissen der Menschen entwickelte mit vorhandenen, natürlichen 

Baustoffen Bodenerosion und Bodenbewegungen zu vermeiden und dadurch Land 

nutzbar zu machen (Bischetti et al. 2012, Evette et al. 2009, Fernandes und Guiomar 2016, 

Schiechtl 1988). In der neuzeitlichen Geschichte der Ingenieurbiologie hat sich diese zu 

einer Disziplin entwickelt, mit welcher bautechnische Problemstellungen auf eine 

naturnahe Art und Weise gelöst werden.  

Heute ist die Ingenieurbiologie ein Teilgebiet des Bauwesens, das technische, ökologische, 

gestalterische und ökonomische Ziele verfolgt und zwar vorwiegend durch den Einsatz 

lebender Baustoffe, also Saatgut, Pflanzenteile und Pflanzengesellschaften (Zeh, 2007). 

Für die Anwendung von ingenieurbiologischen Bauweisen dient eine europäische 

Richtlinie für Ingenieurbiologie (Hacker, 2015). Diese Richtlinie definiert die 

Ingenieurbiologie als technisch-biologische Disziplin, welche durch den richtigen Einsatz 

von Pflanzen und Pflanzenteilen als lebende Baustoffe im Laufe ihrer Entwicklung im 

Zusammenhang mit Boden und Gestein einen wesentlichen Beitrag zu einem 

nachhaltigen Erosionsschutz leisten. Dies bedeutet, dass der Erfolg eines 

ingenieurbiologischen Bauwerkes sehr stark von den Eigenschaften und der Entwicklung 

der eingesetzten Pflanzen abhängig ist (v. d. Thannen et al., 2017). Zur Steigerung des 

Wirkungsgrades am Anfang des Lebenszyklus werden lebende Materialien häufig in 

Kombination mit unbelebten Materialien wie z.B. Stein und Holz und diversen 

Hilfsmaterialien (Geotextilien) verwendet, welche abhängig von der speziellen 

Umgebungssituation des Bauwerkes Sicherungseffekte übernehmen (Gray und Sotir, 

1996, Evette et al. 2009, Florineth, 2012, Gerstgraser 2000, Li und Edelmann, 2002, Zeh 

2007). Die häufigsten Einsatzgebiete der Ingenieurbiologie sind der Erd- und Wasserbau. 

Die Ingenieurbiologie kann als Schnittmaterie verschiedenster technischer, ökologischer, 

soziologischer Disziplinen betrachtet werden und bietet ein weites Feld an Grundlagen- 

und angewandter Forschung. Kenntnisse über die technischen und biologischen 

Eigenschaften von Pflanzen bilden eine wesentliche Grundlage für eine erfolgreiche 

Anwendung und Verbreitung von ingenieurbiologischen Bautechniken. Diese Kenntnisse 
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sind für ein fundiertes Prozessverständnis und für die Festlegung „ingenieurbiologischer 

Grenzen“ von besonderer Bedeutung. Damit ergeben sich für die angewandte 

Ingenieurpraxis bei der Umsetzung von ingenieurbiologischen Bauweisen zwei 

wesentliche Herausforderungen: Einerseits muss eine auf die lokalen 

Standortbedingungen abgestimmte Pflanzenauswahl getroffen werden und andererseits 

müssen die biomechanischen Eigenschaften der Pflanzen für eine Dimensionierung 

berücksichtigt werden (Fernandes und Guiomar 2016). Im Erdbau müssen 

Standsicherheits- und Tragfähigkeitsnachweise erbracht werden. Beim Einsatz von 

Pflanzen zur Erhöhung der Böschungsstabilität müssen für eine Dimensionierung die 

mechanischen und hydrologischen Effekte dieses komplexen Mehrebenensystems in 

einem zeitlichen und räumlichen Kontext verstanden werden. 

 

 Problemstellung und Zielsetzung 

Die technischen Eigenschaften von Pflanzen wurden in ihren verschiedensten 

Anwendungsfeldern intensiv untersucht. Im Forschungsbereich wird generell zwischen 

bodenstabilisierender Wirkung von Pflanzen an Hängen und Böschungen und der 

Interaktion von Pflanzen mit Fluiden (Wasser, Wind) unterschieden. Diese Aufteilung in 

Teilbereiche ist jedoch rein auf einen methodischen Ansatz zurückzuführen, da die 

Interaktion der Pflanze mit oberirdisch wirkenden Prozessen über Kraftübertragungen 

stark mit den in der Boden-Wurzelmatrix ablaufenden Interaktionen in Verbindung steht. 

Im Vergleich zu konventionellen Baumaterialien (Holz, Stahl, Stein, Beton) ist beim 

Einsatz von Pflanzen eine technische Charakterisierung aufgrund mehrerer Faktoren 

schwieriger. Pflanzen sind individuelle Organismen, wobei die Morphologie und 

Anatomie der Pflanzen einem artspezifischen Bauplan folgt, welcher schwach bis starke 

individuelle Prägungen aufweisen kann. Zudem entwickeln sich Pflanzenindividuen in 

unterschiedlichen Umgebungen abhängig von den gegebenen Umwelteinflüssen. 

Aufbauend auf dem individuellen Bauplan und den Umwelteinflüssen können 

Pflanzenindividuen ein und derselben Art unterschiedliche technische Eigenschaften 

aufweisen. Der Standort stellt somit neben dem individuellen Bauplan der Pflanzen die 

Grundlage für die ingenieurbiologische Wirkung des Systems. Unabhängig vom Standort 
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ändern sich mit dem Wachstum der Pflanzen ihre technischen Eigenschaften und damit 

ihre Wirkungsweise. Dies spiegelt sich in ihrer Morphologie sowie in der Veränderung 

der biomechanischen Materialeigenschaften wider. Ein Beispiel dafür ist ein artspezifisch 

unterschiedlich schnelles Wachstum der unter- bzw.- oberirdischen Pflanzenteile, 

welches sich auf ihre Materialeigenschaften sowie auf die Architektur der Pflanze (Wurzel 

und Sprosse) auswirkt. 

Da Pflanzen aus verschiedenen Gewebeschichten mit unterschiedlichen biomechanischen 

Eigenschaften bestehen, die sich während der Ontogenese verändern, ist die Reaktion von 

Pflanzen unter Belastungen schwierig zu prognostizieren. Darüber hinaus erhöht die 

geometrische Struktur die Interaktion von Ästen untereinander, die biologische 

Regenerationsfähigkeit bedingt zudem die Komplexität des biomechanischen Systems.  

Die Dimensionierung komplex wirkender Pflanzen ist ein zentrales Thema und 

Voraussetzung für die Entwicklung von Standards auf dem Gebiet der Ingenieurbiologie. 

Die geometrische Erfassung von Pflanzen einerseits und die Interaktion von Pflanzen 

unter Belastungen (statisch sowie dynamisch) und die daraus resultierenden Kräfte 

andererseits sind von entscheidender Bedeutung für eine Dimensionierung 

ingenieurbiologischer Systeme.  

Die vorliegende Arbeit befasst sich anhand von 6 Publikationen mit der Charakterisierung 

der Ufervegetation unter Strömungsbelastung. Die Charakterisierung erfolgt durch 

physikalisch basierte Pflanzenparameter. Dabei liegt der Schwerpunkt einerseits auf der 

architektonisch präzisen Erfassung von Gehölzen und andererseits, wie sich die 

Pflanzenarchitektur auf statische und dynamische Belastungen auswirkt. Mit den 

Interaktionsprozessen müssen die Medien „Wasser und Luft“ berücksichtigt werden, da 

Gehölze an Uferbereichen sowohl Wind als auch Hochwässern ausgesetzt sind und sich 

diese Belastungsprozesse teilweise überlagern.  

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, den Einfluss der Gehölzarchitektur auf die 

Reaktion der Pflanze durch die Strömungsbelastung zu erfassen. Damit wird ein Beitrag 

zur Erfassung der Ufervegetation als strömungsbedingter Widerstand geleistet und eine 

wichtige Grundlage für die numerische Modellierung von ingenieurbiologischen 
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Systemen. Die Forschungsfragen wurden aus dem übergeordneten Ziel folgendermaßen 

abgeleitet und in den Publikationen 1 -6 behandelt. 

 Wie verhalten sich Ufergehölze unter Strömungsbelastung? [Publikation 3,4] 

 Welche topologischen und/oder geometrischen Parameter der Gehölzarchitektur 

haben einen Einfluss auf die Reaktion der Pflanze durch die Strömungsbelastung? 

[Publikation 1,2,5] 

 Wie unterscheiden sich unterschiedliche Gehölzarten in ihrer Architektur? 

[Publikation 5] 

 Wie wirkt sich die Gehölzarchitektur auf den Dämpfungsgrad und die natürliche 

Frequenz der Pflanzen aus? [Publikation 6] 

 

Das Hauptaugenmerk bei den Untersuchungen wurde auf verholzende Einzelpflanzen 

gelegt unter der Belastung durch hydrodynamische und aerodynamische Prozesse. Im 

folgenden Kapitel 2 wird der für die Forschungsfragen relevante Stand des Wissens 

dargelegt. Im Kapitel 3 wird ein Überblick über die Publikationen gegeben, welche die 

einzelnen Forschungsfragen beantworten. Im Kapitel 4 wird mit der Synthese und den 

Schlussfolgerungerungen ein Bogen zur Ingenieurpraxis gespannt. Den Abschluss bildet 

ein Ausblick mit weiterführenden Forschungsfragen. 
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2 Stand des Wissens 

Die Wechselwirkungen von Vegetation und Strömung sind bedeutsam für viele 

Fragestellungen in der Hydrodynamik, im Wasserbau, in der Geotechnik sowie für das 

Forstwesen und die Städteplanung. In den genannten Disziplinen werden sie zum Beispiel 

für Hochwasserrisikobewertungen, für Sedimenttransportstudien, für ökologisch-

hydraulische Studien, für Waldbewirtschaftungen sowie für Standsicherheitsnachweise 

von Stadtbäumen eingesetzt. Darüber hinaus sind Klimawandel und 

Überschwemmungen zu wichtigen gesellschaftlichen Themen geworden, die zusammen 

mit den EU-Richtlinien (Habitat-Richtlinie 92/43 / EWG; Wasserrahmenrichtlinie 

2000/60 / EG) diesen Studien zusätzliche Bedeutung verleihen. Das bestehende Kapitel 

soll einen Überblick über den Stand des Wissens im Bereich der Wechselwirkung von 

Vegetation und Strömung geben. Dabei werden im Folgenden die mechanischen 

Eigenschaften von Ufergehölzen, die Interaktion mit Fluiddynamischen Prozessen sowie 

die Gehölzarchitektur getrennt voneinander behandelt. 

 Biomechanische Eigenschaften der Ufervegetation 

Abhängig von pflanzenspezifischen Materialeigenschaften und dem lokalen 

Strömungsangriff kann das Widerstandsverhalten von Vegetation unabhängig von der 

Vegetationsart starr oder flexibel sein (DWA, 2018). Die Durchbiegung von Pflanzenästen 

und das dadurch entstehende seitliche und vertikale Kontraktionsverhalten von flexiblen 

Ufergehölzen trägt weitgehend zum Oberflächen- Schutz der Uferböschungen sowie der 

Verringerung des Widerstandsverhaltens bei. 

Das Materialverhalten wird abhängig von der Belastung in linear-elastisches Verhalten 

und elastisch-plastisches Verhalten unterschieden. Bei Einwirkungen, deren Größe weit 

unter der Bruchspannung liegen, weist ein Prüfkörper in sehr guter Näherung linear-

elastisches Materialverhalten auf. Deformationen werden dabei als reversibel 

angenommen, auftretende Spannungen und Dehnungen als direkt proportional 

zueinander. Das Hooksche Gesetz beschreibt diesen Zusammenhang: 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 
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Das Elastizitätsmodul 𝐸 ist dabei der Proportionalitätsfaktor zwischen Dehnung 𝐸 und 

Spannung 𝜎. 

Unterhalb der Proportionalitätsgrenze ist die Annahme einer linearen 

Spannungsverteilung ausreichend. Bei höheren Belastungen kommt es zu einer 

ungleichförmigen Verteilung der Spannung über den Probenquerschnitt, die durch 

Unterschiede im Spannungs-Dehnungsverhalten sowie durch Festigkeitsunterschiede bei 

Zug – bzw. Druckbelastung verursacht wird (Niemz, 1993) 

Die Biegesteifigkeit dient als Maß für die Verformbarkeit von Materialien. Diese wird 

durch den E-Modul (E) sowie dem Flächenträgheitsmoment beeinflusst und wie folgt 

berechnet: 

𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑖𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 =  𝐸 ∗  𝐼 

       𝐼𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠 = 𝜋 ∗
𝑑4

64
 

 

Untersuchungen von Vollsinger et al. (2000) haben gezeigt, dass typische Arten, welche 

die Fließgewässer begleiten (Schwarzerle, Silberweide), leichter verformt und umgelegt 

werden können als Eschen oder Bergahorne. Der E-Modul stellt jedoch als Parameter zur 

Quantifizierung der Biegesteifigkeit eines Baumes keine universale artspezifische 

Materialkonstante dar, da E im hohen Maße vom Alter der Pflanzen und äußeren 

Einflüssen bestimmt wird (DWA, 2018). Holz ist ein heterogenes Material: Beim Biegen 

hängt der Elastizitätsmodul, d. h. das Steifigkeitsmaß, nicht nur von der Menge der 

verschiedenen Gewebe ab, sondern auch von deren Verteilung in Bezug auf die neutrale 

Achse (Spatz und Brüchert, 2000). Niklas und Spatz (2012) halten fest, dass die Fähigkeit 

von biologischen Materialien, ihre Materialeigenschaften durch Wachstum und 

Entwicklung zu verändern, dem mechanischen Verhalten des Pflanzenkörpers und seiner 

Bestandteile eine räumliche und zeitliche Heterogenität verleiht. Pflanzen unterscheiden 

sich in diesem Verhalten gänzlich von allen anderen technischen Konstruktionen. 

Herkömmliche technische Konstruktionen müssen meist steif sein, während die Natur auf 

mechanische Belastungen mit Flexibilität reagiert (Spatz und Brüchert, 2000). Dies ist der 

erschwerende Punkt in der Standardisierung von Pflanzenmaterialeigenschaften. Man 
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muss sich stets darüber bewusst sein, dass ein einmal bestimmter Parameter lediglich 

eine Momentaufnahme darstellt und dies ist in Berechnungsansätzen zu berücksichtigen 

(DWA, 2018).  

 

  Pflanzenarchitektur – Definition, Aufnahme und Analyse 

Neben den Materialeigenschaften einer Pflanze ist ihre räumliche Struktur 

ausschlaggebend für die Interaktion Strömung und Pflanze. Deshalb ist die 

Parametrisierung der räumlichen Pflanzenstruktur (der Pflanzenarchitektur) ihre 

Aufnahme und Modellierung ein essentieller Punkt, welcher zu einem besseren 

Verständnis der Interaktion Strömung-Pflanze führt.  

Das Wachstum von Pflanzen findet nicht willkürlich über das ganze Individuum verteilt 

statt. Vielmehr werden neue Teile der Pflanze durch das Wachstum der Apikalmeristeme 

auf bestehende Pflanzenteile „aufgesetzt“. Dies hat auch die Verbindung sämtlicher 

Komponenten mit dem Stamm zur Folge und wird im Allgemeinen als Baumstruktur 

wahrgenommen (Godin und Caraglio, 1997). Analog zu Barthèlèmy und Caraglio (2007) 

werden, in dieser Arbeit, die Ordnungen der Pflanzenachsen folgendermaßen bezeichnet 

(siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.):  

 Als Achse 1. Ordnung wird der Stamm bezeichnet. Er ist direkt mit dem Untergrund 

verbunden und bildet entlang seiner Achse die Ausgangspunkte für Äste 2. Ordnung.  

 Achsen oder Äste 2. Ordnung entspringen der Achse 1. Ordnung. Sie verbinden Achsen 3. 

Ordnung mit dem Stamm.  

 Theoretisch können auch Achsen höherer Ordnungen entlang einer Pflanze in 

Erscheinung treten. Ihre Bezeichnung entwickelt sich analog zu den bestehenden 

Strukturen (Äste 4.Ordnung, 5.Ordnung usw.).  

 

Das Konzept der topologischen Strukturen basiert darauf, eine Pflanze in einzelne 

Bestandteile zu zerlegen und die Verbindungen dieser Teile zu beschreiben. Durch 

wiederholte Beobachtungen und topologische Aufnahmen einer Pflanze, zum Beispiel vor 

und nach einer Vegetationsperiode, wird die Entwicklung dieser durch die Erweiterung 

von neuen topologischen Strukturen festgehalten.  
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Aufgrund neuer technologischer Entwicklung haben sich im Laufe der letzten Jahrzehnte 

verschiedene Methoden etabliert, um mit verhältnismäßig geringem Aufwand 

wirklichkeitsnahe Pflanzenmodelle erstellen zu können. Im Allgemeinen wird zwischen 

drei nichtinvasiven Arten der Pflanzenaufnahme unterschieden:  

 Aufnahmen mittels Fotografie-basierten Methoden 

 Aufnahmen mittels Laser Scanner 

 Aufnahmen mittels elektromagnetischem 

Digitalisierungsinstrument 

Im Folgenden wird jene Methode erläutert, mit 

welcher in dieser Arbeit gearbeitet wurde. 

Elektromagnetische Digitalisierungsinstrumente 

wurden ursprünglich entwickelt, um Bewegungen 

innerhalb eines künstlich erzeugten 

elektromagnetischen Feldes (EM) aufzuzeichnen und 

in virtuelle Räume zu übertragen (Kuipers, 1975, 

1977, Raab et al., 1979). Der tatsächliche technische 

Hintergrund, wie diese elektromagnetischen Felder 

(EM-Felder) erzeugt und welche Messmethoden 

verwendet werden, kann von Hersteller zu Hersteller 

variieren, jedoch gibt es kaum Unterschiede im 

generellen Aufbau der Systeme (Nixon et al., 1998,). 

Der Aufbau eines solchen Systems umfasst: 

 Einen EM-Sender (Transmitter): In ihm 

befinden sich drei orthogonal 

zueinanderstehende Spulen. Das Aktivieren dieser Spulen erzeugt drei 

Komponenten (X, Y und Z) eines Magnetfeldes, welches das 

Referenzkoordinatensystem darstellt. Um Messungen durchführen zu können, 

muss der Sender während des Messvorganges in einer fixen Position in der Nähe 

des Aufnahmeobjektes aufgestellt werden. Eine Veränderung der Lage 

(Umstellen) oder Orientierung (Verdrehen) während des Messvorganges, würde 

ohne fixe Referenzpunkte zu einem fehlerhaften Ergebnis führen.  

Abbildung 1: Schematische 

Darstellung der Astordnungen: braun 

– Achse 1.Ordnung (Stamm); grün – 

Achse 2.Ordnung; schwarz – Achse 3. 

Ordnung 
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 einen EM-Empfänger: In ihm befinden sich drei orthogonal zueinanderstehende 

Sensoren, welche die Feldstärke des Referenzkoordinatensystems in jedem Punkt 

innerhalb des vom Transmitter erzeugten EM-Feldes messen.  

 eine Steuerungseinheit, die benötigt wird um die beiden oben genannten 

Komponenten mit entsprechenden Stromspannungen zu versorgen. Sie rechnet 

die gemessenen Feldstärken in 3D-Koordinaten und Euler-Winkel um und sendet 

sie an den Computer.  

Da das System nicht von abgedeckten Pflanzenteilen beeinträchtigt wird, ist es in der Lage 

sämtliche Punkte an der Pflanze direkt aufzunehmen. Jedoch reagiert das Instrument 

sensibel auf die Messumgebung. Deshalb sollte darauf geachtet werden fernab von 

ferromagnetischen Gegenständen und stromführenden Elektrokabeln die Messungen 

durchzuführen, da störende Magnetfelder Verfälschungen der Ergebnisse zur Folge 

haben (Polhemus, 2005, Sinoquet et al., 1997). 

Der Vorteil dieser nicht-zerstörenden Methode liegt in der Exaktheit und der 

Unempfindlichkeit gegenüber Okklusion von Pflanzenteilen während der Aufnahme. 

Ebenso kann der Zeitaufwand, der für die Modellierung benötigt wird, als gering 

betrachtet werden. Als negativ anzuführen ist die geringe Reichweite dieser Methode, da 

nach aktuellem Stand der Technik nur innerhalb eines 4 Meter-Radius gearbeitet werden 

kann. Zwar kann dieser Radius theoretisch durch Einmessen von Referenzpunkten 

beliebig erweitert werden, jedoch ist dies mit einem steigenden Zeitaufwand verbunden. 

Darüber hinaus sollte man beachten, dass zur Abtastung höher gelegener Punkte keine 

metallischen Gerüste verwendet werden. Ebenso ist die mangelnde Wettertauglichkeit 

aufgrund der elektronischen Bauteile zu berücksichtigen (Sinoquet und Rivet, 1996). 

 

 Interaktion der Ufervegetation mit Fluiddynamischen Prozessen 

Vegetation stellt im Abflussquerschnitt ein Rauigkeitselement dar. Gegenüber einem 

unbewachsenen Profil kommt es zur Erhöhung der Reibung am Ufer und an der Böschung, 

zu einer Reduktion der Fließgeschwindigkeit in den bewachsenen Teilen des 

Durchflussprofils und daher zu einer Verminderung der Abflussleistung. Je nach Dichte 

und Durchmesserverteilung der Ufervegetation kann sie zu erhöhter Sedimentation von 

Fest- und Schwebstoffen, durch lokale Turbulenzbildung auch zu Erosion führen. Das 



[22] 

hydraulische Verhalten eines mehr oder weniger starren Uferbewuchses unterscheidet 

sich grundlegend von dem einer flexiblen Ufervegetation (Vollsinger et al. 2000). 

Bei einer Betrachtung des Strömungswiderstandes, der durch Pflanzen induziert wird, 

muss man die Besonderheiten der Vegetation berücksichtigen, wie ihre durchlässige, 

heterogene Natur und ihre Fähigkeit, die Form unter Strömungsbelastung zu biegen und 

zu verändern. Die fluid-dynamische Wechselwirkung von Strömungen mit Pflanzen hängt 

nicht nur von geometrischen-(z.B. Stamm- und Astdurchmesser, Pflanzhöhe und 

Blattdichte) und Material- Eigenschaften (z.B. Elastizität, Biegesteifigkeit) der Pflanzen 

ab, sondern zudem noch vom dynamischen Verhalten der Pflanzen unter Belastung 

(Stamm / Ast / Blattbiegung sowie horizontale und vertikale Kontraktion) siehe Rauch, 

2005, Whittaker et al. 2013, Weissteiner et al. 2015, Järvelä et al. 2016. Nachfolgend 

werden die wichtigsten Forschungsarbeiten dargelegt, welche das Thema Interaktion 

zwischen Pflanzen und Strömung aus hydrodynamischer wie aus aerodynamischer Sicht 

behandeln. 

Aus hydrodynamischer Sicht können Gehölze Uferbereiche sichern und für 

Sedimentanlandungen sorgen, gleichzeitig kann die Ufervegetation aber auch 

Erosionsprozesse verursachen und den Strömungswiderstand erhöhen. Daher ist ein 

fundiertes Verständnis der wirkenden Prozesse und maßgebenden Parameter der 

Vegetation erforderlich (z.B. Aberle und Järvelä 2013, 2015, Jalonen und Järvelä 2014, 

Luhar und Nepf 2013), um sowohl Hochwassersicherheit zu gewährleisten als auch 

natürliche Flusslandschaften zu erhalten. 

Hydrodynamische Untersuchungen, die das Strömungsfeld der Ufervegetation 

untersuchen, basieren üblicherweise auf hochauflösenden, räumlichen und zeitlichen 

Geschwindigkeitsverteilungen. Die strömungsinduzierte Durchbiegung und Kontraktion 

der Pflanzenstruktur in Fließrichtung werden durch eine Abnahme der projizierten 

Fläche und der Pflanzenhöhe berücksichtigt (Fathi Moghadam und Kouwen 1997, Jalonen 

und Järvelä 2014, Oplatka 1998). Umgekehrt werden Vegetationselemente und ihre 

räumlichen Eigenschaften in der Regel auf der Basis eines ganzheitlichen Ansatzes 

analysiert. Bei diesem Ansatz wird die komplexe Struktur von Sträuchern und Bäumen, 

die aus heterogenen Pflanzenteilen bestehen, vereinfacht (Västilä und Järvelä 2014). 

Versuche, Pflanzenfläche oder -volumen zu charakterisieren, beruhen auf: 
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 einer Zylinderanalogie mit einer Schätzung des Stammdurchmessers in einer bestimmten 

Höhe über dem Boden (z. B. DVWK 1991)  

 fotografische Bildanalysen (z. B. Järvelä 2002) 

 Vermessung der projizierten Fläche des Stammes und Hauptästen (z.B. Armanini et al. 

2005, Righetti 2008) 

 destruktive Aufnahme ganzer Bäume in kleinen Ast- und Stammteilen (Wilson et al. 2006) 

 dem Produkt aus effektiver Pflanzenhöhe und effektiver Pflanzenbreite (Freeman et al. 

2000) 

 dem Blattflächenindex (Järvelä 2004, Jalonen et al., 2013) und  

 dem Verhältnis zwischen Blatt- und Stammfläche (Västilä et al. 2013).  

 

Im Gegensatz zu hydrodynamischen Studien konzentrierte sich die Forschung im Bereich 

aerodynamischer Studien auf die Reaktion der Pflanzen auf dynamische Belastungen (z. 

B. Milne 1991, Gardiner 1995, Moore und Maguire 2008, Sellier und Fourcaud 2009). In 

diesem Zusammenhang wurde die Reaktion der Pflanzen auf Wind zusammen mit 

biomechanischen und dynamischen Eigenschaften verschiedener Pflanzenarten 

untersucht (z. B. Spatz et al. 1999, Sellier und Fourcaud 2005, 2009, Kane und James 

2011). Die Quantifizierung der maximalen statisch erträglichen Lasten liefert wertvolle 

Informationen über die biomechanischen Eigenschaften von Bäumen. Sie spiegelt jedoch 

nicht den Grad der Wechselwirkung bei dynamischen Belastungen, wie sie in der Realität 

auftreten, wider. Tatsächlich können viel niedrigere dynamische Belastungen als die 

durch statische Tests ermittelten zu einem Versagen führen (Peltola 2006). Um die 

Reaktion von Pflanzen auf turbulente Fluidbelastung (Luft und Wasser) zu 

charakterisieren, müssen daher die dynamischen Eigenschaften der Pflanzen 

(Eigenfrequenz (fn) und Dämpfungsgrad (ζ)) bestimmt werden (Moore und Maguire 

2005). 

Die Beschreibung der wichtigsten hydraulischen Eigenschaften von Pflanzen, nämlich der 

Geometrie und der Flexibilität, mit artspezifischen Parametern ist komplizierter als die in 

der Wasserbaupraxis gebräuchliche Starrzylinder-Analogie (Aberle und Järvelä 2013). 

Darüber hinaus unterstreichen Aberle und Järvelä (2013) die Notwendigkeit, objektive 

und genaue Methoden zur Charakterisierung der natürlichen Vegetation zu erarbeiten.  
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Die Struktur einer Pflanze (einschließlich geometrischer und topologischer 

Informationen) hängt von ihren Eigenschaften und der relativen Anordnung jedes ihrer 

Teile ab. Eine Untersuchung architektonischer Eigenschaften von Gehölzen mit dem 

gleichen Detaillierungsgrad wie die Untersuchung hydraulischer Strömungsprozesse 

bietet daher eine neue Perspektive auf die Wechselwirkung beider Elemente (Whittaker 

et al. 2013, Weissteiner et al. 2015). Ein genaues geometrisches 3D-Pflanzenmodell 

ermöglicht die Extraktion räumlich-struktureller und topologischer Pflanzenparameter, 

welche die Pflanzenexemplare in unterschiedlichen Detaillierungsgraden 

charakterisieren (Barthelemy und Caraglio 2007). Dadurch werden das erzeugte 

Pflanzenmodell und das hydraulische Modell miteinander verknüpft, sie bilden somit die 

Grundlage für einen ganzheitlichen Ansatz zur Berücksichtigung von Wechselwirkungen 

zwischen Pflanzen und Strömungsinteraktionen.  

Aktuell werden Pflanzen vereinfacht hinsichtlich Geometrie und Materialeigenschaften in 

Berechnungen berücksichtigt. Dies führt zu Unsicherheiten in Berechnungsansätzen, da 

die Pflanze in ihrer Geometrie und ihrem Widerstandsverhalten nicht der Realität 

entsprechend berücksichtigt wird. 
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3 Überblick über die Publikationen 

Aus hydraulischer Sicht sind die räumliche Verteilung, die Form und die 

Materialeigenschaften wesentliche Parameter zur Charakterisierung der Flussvegetation. 

In diesem Kontext sind die Publikationen [1] bis [6] zu sehen.  

Die Publikationen [1] und [2] basieren auf Arbeiten, die im Rahmen des internationalen 

Forschungsprojekts „Hydrodynamic Drag Measurements of Riparian Woodland Trees 

and Shrubs“ durchgeführt wurden. Gemeinsam mit ExpertInnen vom Hydro‐

Environmental Research Centre, Forest Research Centre (England) und vom Leichtweiß 

Institut für Wasserbau (Deutschland) wurden in einem Schleppkanal in Madrid 

(CEHIPAR) Versuche an lebensgroßen Ufergehölzen durchgeführt. In Summe wurde an 

22 Bäumen (Salix ssp., Alnus glutinosa L. und Populus alba L.) bei unterschiedlichen 

Geschwindigkeiten die Widerstandskraft und das Strömungsverhalten (streamlining) der 

Pflanzen gemessen. Eines der Hauptziele dieser Studie bestand darin, die 

Schleppspannung-Fließgeschwindigkeits-beziehungen in hoher Auflösung zu 

untersuchen und somit das Verhalten von flexibler, verholzter Vegetation unter 

Strömungsbelastung mit (i) ihren physikalischen Eigenschaften und (ii) den 

verschiedenen Zuständen der Flächenkontraktion in Beziehung zu setzen. Um die 

induzierten Widerstandskräfte von Pflanzen unter hydraulischer Belastung zu 

bestimmen, wurden die Weiden kopfüber auf einem Wagen in einem Schleppkanal 

montiert. Die Vegetation wurde am beweglichen Wagen befestigt und in den Kanal 

eingetaucht. Der Wagen wurde in Längsrichtung entlang des Kanals bewegt, die 

Vegetation durch das Wasser gezogen und die Widerstandskraft gemessen. Vor dem 

Eintauchen in den Kanal wurden die Proben von vorne und von der Seite fotografiert, um 

eine gemittelte projizierte Fläche zu erhalten. Die Pflanzenfotos wurden verwendet, um 

die frontale Projektionsfläche sowie die Kronenfläche zu bestimmen, indem eine 

umgebende Formlinie gezeichnet und die umschlossene Fläche bestimmt wurde. 

Zusätzlich wurden nach den Versuchen die Trockenbiomasse und die Blattflächen 

aufgeteilt und in 4 Höhenstufen der Gesamthöhe der Pflanzen gemessen. Über die 

Unterwasserkameras wurden die Pflanzhöhenreduktion sowie die Reduktion der 

Pflanzenbreite unter Belastung bestimmt. 
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Publikation [3] beschäftigt sich mit dem Biegeverhalten von potentiellen Gehölzarten für 

ingenieurbiologische Zwecke in Südbrasilien. Es wurden die Biegeeigenschaften 

ausgewählter Pflanzen untersucht, um neben den biologischen auch die technischen 

Eigenschaften bei der Auswahl von Pflanzen für ingenieurbiologische Projekte in 

Südbrasilien zu berücksichtigen. Das Biegeverhalten einer ingenieurbiologisch 

eingesetzten Pflanze ist verantwortlich dafür, ob die Pflanze im flexiblen Zustand zum 

Schutz der Böschung beitragen kann, oder im starren Zustand für das Auslösen von 

Erosionsprozessen verantwortlich ist. Dabei sind sowohl eine genetische Veranlagung 

der Art, die lokalen Umwelteinflüsse sowie eine zeitliche Wachstumsentwicklung zu 

berücksichtigen. An 50 Exemplaren der Arten Phyllanthus sellowianus M. A., Sebastiania 

schottiana M. A., Salix humboldtiana W. und Salix × rubens S. wurden statische 

Biegebelastungstest durchgeführt. Die Biegeversuche basieren auf der DIN Norm 52186 

(1978) für 3‐Punkt Biegeprüfungen am Holz. Ziel war es, für die ausgewählten Arten 

durchmesserspezifische Spannungs‐Dehnungs-Diagramme zu erstellen, die als 

Grundlagen für die Ermittlung des elastischen und plastischen Biegeverhaltens dienen. 

Die Proben wurden mit Rinde und unmittelbar nach der Ernte in frischem Zustand 

getestet. Die eingeleitete Kraft, die Durchbiegung im Zentrum des Probestücks und die 

Zeit wurden automatisch aufgezeichnet. Mit diesen Daten konnten der Elastizitätsmodul, 

die elastische und plastische Dehnung, die maximale Biegesteifigkeit und das 

Trägheitsmoment bestimmt bzw. berechnet werden. Nach jedem Versuch wurden der 

Feuchtegehalt, die Dichte, der prozentuelle Anteil der Rinde und das Alter des 

Versuchsstücks gemessen. Diese Parameter haben einen Einfluss auf die 

Biegeeigenschaften der Probestücke.  

Publikation [4] gibt dazu einen Literaturüberblick über Forschungsarbeiten, welche sich 

mit dem überspannenden Thema der Publikation befassen. Dabei wurden die wichtigsten 

Arbeiten miteinander in Zusammenhang gebracht und Wissenslücken aufgezeigt. Die 

Publikation diente als Konzept und Leitfaden für weiterführende Arbeiten. 

Ziel der Publikation [5] war es, die räumliche Verteilung sowie topologische 

Informationen der Äste und Astordnungen verschiedener Au-typischer Gehölze zu 

erfassen und diese in Relation mit dem Kontraktionsverhalten unter Strömungsbelastung 

zu untersuchen. Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Department of 
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Civil and Environmental Engineering der Aalto University in Helsinki im Rahmen eines 

gemeinsamen Forschungsprojektes durchgeführt. Die autypischen Arten Schwarzerle 

(Alnus glutinosa L.), Weissbirke (Betula pendula Roth), Moorbirke (Betula pubescens 

Ehrh.) und Sal‐Weide (Salix caprea L.) wurden untersucht. Dabei sind insgesamt 20 

Exemplare mit unterschiedlicher Morphologie und Pflanzenhöhen von 0,9 bis 3,3 m 

vermessen und anschließend analysiert worden. Die Pflanzenarchitektur wird in Form 

von Achsen und Segmenten unterschiedlicher Ordnungen beschrieben und basiert auf 

den Multi‐Scale‐Tree‐Graph- (MTG) Formalismen (Godin & Caraglio, 1998). Die 

Pflanzenvermessung erfolgte mittels des Instruments Polhemus Fastrak. Das Prinzip der 

Vermessung basiert auf einem Bewegungs-Verfolgungs-System, welches sich mittels 

Induktion von 2 dreidimensionalen elektromagnetischen Feldern (EMF) untereinander 

räumlich orientieren kann. Dabei wird ein größeres EMF-Feld (Radius ca. 4.5 m) mittels 

drei Spulen generiert, in welchem man sich durch ein zweites generiertes EMF-Feld 

wieder basierend auf 3 Spulen die Orientierung und räumliche Position des kleinen EMF-

Senders errechnen kann. Zu Vermessung wird die Pflanze beginnend mit dem 

Hauptstamm entlang aller Ast-Verzweigungen unterschiedlichster Ordnung punktweise 

mit dem Instrument digitalisiert. Der Durchmesser wird bei jedem aufgenommen 3D-

Punkt manuell dazu gemessen. Aus diesen Daten wird mittels der Aufnahmesoftware 

Piafdigit und XPLO ein 3D‐Modell der Pflanze erstellt. Dieses reale geometrische 

Pflanzenmodell bildet die Grundlage für die weiteren Analysen. Die projizierte Fläche 

ergibt sich aus Multiplikation der Länge mit dem Durchmesser eines Segments. Jedes 

Segment ist räumlich zuordenbar, somit ist eine vertikale Verteilung aller angeströmten 

Pflanzflächen im Gegensatz zu photographischen Aufnahmen (Überlagerung mehrerer 

Astteile) möglich. Für die Berechnung der Porosität einer Pflanze wurde eine 

Referenzfläche aus maximaler Gehölzbreite und Gehölzhöhe herangezogen. Für alle 

Individuen zeigte sich hinsichtlich des basalen Durchmessers und der gesamten 

projizierten Fläche ein linearer Zusammenhang.  

Nach der Erfassung der Pflanzenstruktur wurden die Baumproben im Aalto University 

Schleppkanal hydrodynamischen Belastungen ausgesetzt. Zugkräfte wurden direkt mit 

Kraftmessdosen gemessen. Die Bäume wurden in belaubten und unbelaubten Zustand in 

einem Geschwindigkeitsbereich von 0,1 bis 1,5 m/s in verschiedenen 

Geschwindigkeitsschritten durchgezogen. Das Videomaterial wurde von zwei Kameras 
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aufgenommen, die an der Seite und hinter der Schlepprichtung in einem Abstand von 3 m 

bzw. 5,5 m angebracht waren. Die Kameraaufnahmen wurden dazu verwendet, die 

reduzierten Höhen und die kontrahierte Breite der Gehölze zu messen. 

Das Ziel von Publikation [6] war es, den Einfluss der architektonischen Eigenschaften 

junger Ufergehölze (Salix purpurea L.) auf deren dynamisches Verhalten zu bestimmen 

und damit die physikalische Charakterisierung von Ufergehölzen in 

ingenieurbiologischen Systemen zu verbessern. Die Experimente wurden im Labor des 

Instituts für Ingenieurbiologie und Landschaftsbau durchgeführt. Die zu untersuchenden 

Gehölzexemplare wurden von einer Weidenkultur im Versuchsgarten des Instituts 

geerntet. Alle Exemplare (Hauptstamm mit mehreren Seitenästen) wurden aus 

mehrstämmigen Purpurweidenexemplaren (Salix purpurea L.) entnommen, welche fast 4 

Jahre alt waren. Die drei Exemplare wurden so ausgewählt, dass ein breites Spektrum 

architektonischer Variabilität (Morphologie und Höhe) abgedeckt wird. Zur Bestimmung 

des Schwingungsverhaltens und der Berechnung der natürlichen Frequenz sowie des 

Dämpfungsgrades wurden die Weiden am Fuß in eine feste Vorrichtung eingespannt und 

durch ein Seil in eine Richtung gezogen. Durch das Abschneiden des gespannten Seiles 

wurden die Gehölze in Schwingung versetzt. Die Schwingungsbewegung wurde durch ein 

Bewegungsverfolgungssystem, welches auf Elektromagnetische Felder aufbaut 

(Polhemus Fastrak), mit 30 Hz gemessen. Nach wiederholten Messungen wurden die Äste 

der 5. Ordnung entfernt und die Versuche wiederholt. Dies wurde solange fortgeführt, bis 

nur noch die Hauptachse der Pflanze übrigblieb. Die Architektur der Gehölze wurde 

ebenso wie bei der Publikation [5] digitalisiert.  
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4 Ergebnisse der Forschungsarbeiten 

Die Ergebnisse der Schleppversuche in Publikation [1] bestätigen die Erkenntnisse von 

Oplatka (1998), dass bei flexiblen Gehölzen die Kraft linear mit der Geschwindigkeit 

zunimmt. Newtons Gesetz des Widerstands impliziert, dass die Kraft mit der 

Geschwindigkeit im Quadrat zunimmt. Bei hydraulisch belasteten Pflanzen gilt diese 

Beziehung aufgrund der Flächenänderung und der sich verändernden 

Materialeigenschaften nicht. Die Versuche zeigen, dass Pflanzen ab einer gewissen 

Belastung nicht mehr flexibel reagieren und sich aus hydraulischer Sicht als starre 

Elemente verhalten. Folglich weicht die Beziehung von Kraft und steigender 

Pflanzhöhenreduktion von einer linearen Verteilung ab. 

Bei weiterführenden Analysen in Publikation [2] zeigt sich, dass auch bei geringer 

Geschwindigkeit die Pflanze sich wie ein starrer Körper verhält, während sich bei 

größeren Geschwindigkeiten die Widerstandskraft auf Grund der Höhen‐ und 

Seitenkontraktion linear verhält (Wilson, et al., 2008). Ein ähnliches Verhalten von 

Pflanzen unter hydrodynamischer Belastung zeigen die Arbeiten von Schoneboom & 

Aberle (2009). Bei höheren Geschwindigkeiten spielt die Belaubung für das 

Widerstandsverhalten mit 24,4% bis 54,8 % eine große Rolle. Im Bereich des linearen 

Zusammenhangs von Widerstandskraft und Geschwindigkeit wurden der 

Widerstandskoeffizient und die angeströmte Fläche bestimmt.  

Bei den Forschungsarbeiten zu Publikation 1 und 2 wurden die angeströmten Flächen der 

Proben von vorne und von der Seite fotografiert, um eine gemittelte projizierte Fläche zu 

erhalten. Die Pflanzenfotos wurden verwendet, um die frontale Projektionsfläche sowie 

die Kronenfläche zu berechnen, indem eine umgebende Formlinie gezeichnet und die 

umschlossene Fläche bestimmt wurde. Zusätzlich wurden Biomassedaten für 4 

verschiedene Höhenstufen erhoben. Die Aufnahmemethodik der angeströmten Flächen 

der Pflanze in der integralen Form erwies sich dabei als mäßig zufriedenstellend, da der 

Detailierungsgrad der erhaltenen geometrischen und topologischen Information sehr 

gering war. In den Forschungsarbeiten zur Publikation [5] und [6] wurde auf Basis dieser 

Erkenntnis eine andere Methode gewählt.  
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Im Zuge der Forschungsarbeiten zu Publikation 3 wurde ein 3-Punkt Biegeprüfverfahren 

verwendet, um die technischen Eigenschaften von 4 potentiellen ingenieurbiologischen 

Gehölzen für die Region Südbrasiliens zu bestimmen. Phyllanthus sellowianus M.A. zeigte 

dabei die höchste Biegesteifigkeit bei gleichen Durchmessern, Salix humboldtiana W. 

hingegen war jene Art mit der höchsten Flexibilität. Bei größeren Durchmessern bzw. mit 

höherem Alter kam es zu einer leichten Abnahme des Elastizitätsmoduls, ein ähnliches 

Verhalten wird bei Niklas (1992) und Brüchert, et al. (2003) beschrieben. Die ermittelten 

Elastizitätsmodule waren im Vergleich zu den bestehenden Forschungsergebnissen am 

Institut für Ingenieurbiologie und Landschaftsbau für die Gehölzarten Alnus glutinosa L., 

Fraxinus excelsior L., Salix alba L., Salix caprea L. und Acer pseudoplatanus L. geringer 

(Vollsinger, et al., 2000). Die Bruchfestigkeit ist neben dem Elastizitätsmodul, welcher das 

elastische Verhalten des Materials beschreibt, für ingenieurbiologische Fragestellungen 

von besonderer Bedeutung, da eine Pflanze auch nach Überschreiten der elastischen 

Grenze seine Eigenschaften regenerieren und erst ab dem Bruch ihre Funktion nicht mehr 

erfüllen kann. Die Unterschiede zwischen den Arten sind im plastischen Dehnungsbereich 

wesentlich größer als im elastischen Bereich. Phyllanthus sellowianus M.A. erreicht die 

höchsten Bruchspannungen. Zusätzlich wurde für die einzelnen Arten der Biegewinkel im 

elastischen Bereich und bei maximaler Belastung berechnet. Bei einem Durchmesser von 

20 mm zeigt Phyllanthus sellowianus M.A. maximale Biegewinkel von 45°, während ein 

Probestück von Salix x rubens S. einen maximalen Winkel von 25° erreicht. Bei größeren 

Durchmessern nimmt der maximale Bruchwinkel ab. Die artspezifische Beziehung von 

Durchmesser und Alter wurde abschließend mit dem maximalen Bruchwinkel gekoppelt. 

Die Entwicklung des Durchmessers ist sehr stark von lokalen standörtlichen und 

klimatischen Bedingungen abhängig. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zeigen die 

charakteristischen technischen Eigenschaften von Arten, die bei ingenieurbiologischen 

Arbeiten in Südbrasilien eingesetzt werden. Phyllanthus sellowianus M.A. und Salix 

humboldtiana W. weisen günstigere Eigenschaften hinsichtlich Erosionsschutz von 

Uferböschungen, Biegewinkel und Bruchfestigkeit und Pflanzenwachstum auf. Die Arten 

Sebastiania schottiana M.A. und Salix x rubens S. benötigen für ähnliche 

Erosionsschutzeigenschaften Pflegeschnitte, um das erforderliche Maß an Flexibilität zu 

erhalten. 
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Aufbauend auf die Forschungsarbeiten zu Publikation [1] und Publikation [2] wurde bei 

den Forschungsuntersuchungen zu Publikation [5] und [6] eine neue Methodik 

angewandt, welche die Pflanzenarchitektur mit topologischen und geometrischen 

Eigenschaften sehr detailliert beschreibt und aus dem erstellten digitalen Pflanzenmodell 

verschiedenste Informationen extrahiert. Dabei wurden 4 unterschiedliche 

Auenspezifische Gehölze in ihrer Architektur und in ihrem Strömungsverhalten 

untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der basale Durchmesser und die projizierte 

Fläche der Exemplare eine lineare Korrelation hatten. Salix caprea-L. Exemplare zeigten 

im Vergleich zu Alnus glutinosa-Exemplaren im Vergleich zum Basaldurchmesser eine 

höhere projizierte Gesamtfläche. Die Korrelation der gesamten Projektionsfläche und der 

Gesamthöhe der Bäume zeigt eine logarithmische Beziehung. Dies kann durch den 

Pioniercharakter der Pflanzen erklärt werden. Der Anteil des Hauptstammes an der 

gesamten Projektionsfläche liegt unter 50%. Im Mittel haben die Seitenäste einen Anteil 

von 55‐60% an der gesamten projizierten Fläche. Der Anteil der Seitenäste an der 

gesamten Projektionsfläche ist bei größeren Individuen (Höhe > 2 m ) um bis zu 4‐mal 

höher im Vergleich zum Anteil des Hauptstammes. Daraus folgt, dass die Seitenäste einen 

hohen Beitrag zum Gesamtwiderstandsverhalten einer Pflanze leisten. 

Die untersuchten Gehölzexemplare zeigen ein breites Spektrum in der kumulativen 

projizierten Astfläche und im Volumen über die Höhe. Kleinere Exemplare (bis zu ~ 2 m) 

weisen eine fast lineare Korrelation der kumulativen projizierten Astfläche über die Höhe 

auf. Im Gegensatz dazu zeigen größere Exemplare eine stärkere Zunahme der projizierten 

Astfläche über die Höhe. Die ermittelten Projektionsflächen variieren im Speziellen bei 

größeren Individuen signifikant. Dies ist möglicherweise auf den für 

„ingenieurbiologische Baumarten“ charakteristischen Pioniercharakter zurückzuführen. 

Je nach Standort, Alter und lokaler klimatischer Bedingungen zeigt die Pflanze ein 

individuelles Höhen‐ und Breitenwachstum.  

Beim artenspezifischen Vergleich der projizierten Astflächen über die Höhe zeigt sich, 

dass sich die Schwarzerle von der Sal‐Weide deutlich unterscheidet. 

Schwarzerlenexemplare zeigen bei einer relativen Höhe zwischen 0,125 und 0,625 ihren 

größten Anteil der projizierten Astflächen. Salweiden Exemplare hingegen zeigen den 

größten Anteil der projizierten Astflächen von 0,375 bis 0,875 der relativen Gesamthöhe. 
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Nimmt man für beide Arten ähnliche Materialeigenschaften an, so ist der hydraulische 

Widerstand im unteren Teil der Pflanzen für Schwarzerlen im Vergleich zu Salweiden 

aufgrund des höheren Anteils der projizierten Astfläche höher. Deshalb kann auch ein 

unterschiedliches Kontraktionsverhalten zwischen den Arten bei Überschwemmungen 

angenommen werden, da der Wasserstand von der Gehölzbasis zur Spitze der Gehölze 

steigt. Die Unterschiede in der Verteilung der einseitigen Stammfläche über die Höhe 

können durch den Pioniercharakter der Arten erklärt werden. Beide Arten sind bekannte 

Pioniergehölze, welche vegetationsfreie Flächen besiedeln. Es zeigt sich jedoch, dass die 

Salweide ein schnelleres Höhen-Wachstum hat und dort eine größere Verzweigungsrate 

aufweist. 

Mit der Interaktion von Pflanze und Strömung ändern sich durch die Höhen‐ und 

Breitenkontraktion der Pflanzen wichtige Vegetationsparameter wie der 

Widerstandskoeffizient mit der angeströmten Fläche und die Porosität. Eine wichtige 

Eigenschaft der ufernahen Vegetation ist das Biegeverhalten von Vegetationselementen 

unter Belastung. Die Neuheit der Untersuchungen ergab sich aus der Charakterisierung 

der Rekonfiguration der Gehölze, die durch die Kombination aus den Parametern der 

kontrahierten Breite, der reduzierten Höhe und der projizierten Unterwasserfläche der 

Gehölze erreicht wurde, um die Porosität bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu 

bestimmen. Die durch die Strömung induzierte Breitenkontraktion trug signifikant zur 

Verringerung der von der Pflanze eingenommenen rechteckigen Querschnittsfläche bei. 

Die Porosität der blättrigen Bäume nahm bei den niedrigeren Geschwindigkeiten zu und 

dann bei höheren Geschwindigkeiten ab. Der anfängliche Anstieg der Porosität kann 

durch die Reduktion der angeströmten Fläche durch das Anlegen der Blätter an die Äste 

erklärt werden, wobei sich die Gehölzstruktur selbst noch wenig kontrahiert. 

Anschließend erfolgt die ansteigende Seiten- und Höhenkontraktion der Gehölzstruktur, 

womit die Porosität verringert wird. 

Die Forschungsarbeit zu Publikation [6] wurde durchgeführt, um die architektonischen 

Eigenschaften junger Salix purpurea-Gehölze mit ihren dynamischen Eigenschaften 

(Eigenfrequenzen und Dämpfungsgrad) in Beziehung zu setzen. Die drei ausgewählten 

Exemplare spiegeln die breite Variabilität des Wachstums dieser Pionierart wieder. Aus 

Gehölzarchitektonischer Sicht wurde ein großer Unterschied der Gehölzexemplare 
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hinsichtlich der Verteilung der projizierten Fläche entlang der Baumhöhen und für das 

Längen-Durchmesser-Verhältnis über die Achsenordnungen gefunden. Die Baumproben 

oszillierten visuell erkennbar bis zu 7-8 Sekunden. Insbesondere bei vollblättrigen 

Bedingungen wurde jedoch eine schnelle Rückkehr in die Ruheposition beobachtet. Die 

Eigenfrequenz (fn) variierte nicht wesentlich zwischen den Schwingungszyklen oder an 

verschiedenen Positionen auf dem Hauptstamm. Unsere Ergebnisse zeigten, dass die 

natürliche Frequenz der Achse zweiter Ordnung jener des Hauptstamms sehr ähnlich 

war.  

Alle Achsenordnungen haben Einfluss auf die natürliche Frequenz der Ufergehölze. Die 

Reduktion der Biomasse führt zu einer Zunahme der natürlichen Frequenz ab der ersten 

Entfernung der höchsten Achsenebene und erhöht sich zunehmend während weiterer 

Achsenentnahmen. Die normalisierte natürliche Frequenz (fn/fn_tot) zeigt während aller 

Schnittphasen eine lineare Korrelation mit der Biomasse. 

Der Einfluss der Blätter der Gehölze ist hinsichtlich Dämpfungsgrad (ζ) signifikant, jedoch 

hängt dies stark vom Längen-Durchmesser-Verhältnis der zugrunde liegenden 

Achsenordnungen ab. Ein hohes Längen-Durchmesser-Verhältnis der Gehölzachsen 

erhöhte die Flexibilität des Astsystems und reduzierte die Auswirkungen der Blätter auf 

den Dämpfungsgrad. Im Vergleich dazu führt ein niedriges Längen-Durchmesser-

Verhältnis zu einer steiferen Gehölzstruktur, daher hatte der Dämpfungsgrad aufgrund 

des aerodynamischen Widerstands der Blätter einen höheren Anteil am 

Gesamtdämpfungsgrad. Gehölze mit flexiblen Achsen können aufgrund ihrer 

Rekonfiguration und einer damit einhergehenden Reduzierung der projizierten Fläche 

und einer Verringerung des Luftwiderstands die Energie besser ableiten. Das bedeutet, 

dass schlanke Achsen einer hohen potentiellen Anströmfläche der Blätter 

entgegenwirken können. Die technische Charakterisierung junger flexibler Pflanzen, die 

auf den Blattflächenindex oder anderen Indizes in Bezug auf die Blattfläche basieren, 

könnte daher zu falschen Annahmen führen. Aus fluid-dynamischer Sicht ist es daher 

wichtig, die projizierte Fläche, das Längen-Durchmesser-Verhältnis und das Blattwerk zu 

berücksichtigen.  
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5 Synthese und Schlussfolgerungen 

Die Quantifizierung der ingenieurbiologischen Anwendungen ist aus technischer, 

ökologischer, sozial-ökonomischer sowie ästhetischer Sicht sinnvoll, da nur ein integraler 

Bewertungsansatz, der auch die zeitliche Entwicklung der Systeme berücksichtigt, 

zeitgemäß ist und die geforderten Ansprüche erfüllt. 

Im Falle von ingenieurbiologischen Systemen interagieren Gehölze mit fluiddynamischen 

Belastungen während verschiedener Wachstumsphasen. Die Untersuchung von 

Materialeigenschaften einerseits, sowie deren Verteilung entlang der einzelnen 

Pflanzenachsen ist ein wichtiges Grundlagenwissen. Die Architektur von Gehölzen 

spiegelt, aufbauend auf ein 3-dimensionales Pflanzenmodell, die Verteilung von 

anströmbaren Flächen und die topologische Beziehung einzelner Achsen untereinander 

wider. Ein besseres Verständnis vom statischen sowie dynamischen Verhalten von 

Pflanzen unter Berücksichtigung ihres Alters, ihres Standortes und ihrer entsprechenden 

Architektur führt zu einer verbesserten Quantifizierung der Leistung von 

ingenieurbiologischen Systemen. 

Eine Quantifizierung von der technischen Leistung der Ufervegetation ist eine 

Voraussetzung zu einem optimierten Einsatz und Pflege derselben. Der Einsatz von 

Pflanzen zur Sicherung von Flussufern erhöht die hydraulische Rauigkeit des 

Abflussprofils. Uferbewuchs und Auwaldsituationen können die Hochwasserganglinie 

abschwächen und den Ablauf von Hochwasserwellen in flussabwärts gelegene Städte 

verzögern. Die gezielte Wiederherstellung oder Schaffung von bewaldeten 

Überflutungsflächen kann einen wichtigen Beitrag zum Schutz der ländlichen und 

städtischen Gemeinden vor künftigen Überschwemmungen leisten und eine breite Palette 

weiterer Vorteile wie Kohlenstoffbindung, biologische Vielfalt, Erholung und verbesserte 

Wasserqualität bringen.  

Die Modellierung von Abflüssen durch Auwälder bzw. Vegetationsgesäumte Flussufer 

wird jedoch durch fehlende Informationen zu Vegetation-Abfluss-Interaktionen 

eingeschränkt. In einer Zeit, in der die weitreichenden Vorteile der Revitalisierung und 

Wiederbepflanzung von Flussufern zunehmend im Hinblick auf ökologische und 

klimatische Vorteile anerkannt werden, ist es von entscheidender Bedeutung, dass das 
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Verständnis des Einflusses der Vegetation auf den hydraulischen Zustand des Gewässers 

mit den kontinuierlichen Verbesserungen der numerischen Verfahren zur 

hydrodynamischen Modellierung Schritt hält. 

Die vorliegende Dissertation hat sich auf die technische Quantifizierung eines 

ingenieurbiologischen Systems konzentriert. Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben 

gezeigt, dass eine Charakterisierung des Strömungswiderstandes von Gehölzen sehr 

komplex ist und von vielen Faktoren abhängen kann. Die Ergebnisse weisen darauf hin, 

dass die Architektur der Pflanze, und damit die vertikale und horizontale Verteilung der 

Astflächen, die Interaktion mit einem belastenden Prozess maßgeblich beeinflussen kann. 

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Berücksichtigung der Pflanzenarchitektur das 

Verständnis der Interaktion Pflanze-Strömung wesentlich verbessert. Neben der 

horizontalen und vertikalen Verteilung der Astfläche ist auch deren topologischer Aufbau 

maßgebend. Die Verteilung der projizierten Ebenen pro Astordnung kann das 

Schwingungsverhalten, bzw. das Kontraktionsverhalten stark beeinflussen. Die Form der 

Äste sind mit den Materialeigenschaften und der Porosität der Struktur weitere wichtige 

Parameter, welche bei der Pflanzen-Strömungsinteraktion zu berücksichtigen sind. Es ist 

daher notwendig, ein Verständnis dafür zu entwickeln, dass es einerseits architektonische 

Unterschiede zwischen unterschiedlichen Arten gibt und dass andererseits diese 

architektonischen Unterschiede sehr stark von den lokalen Umgebungsbedingungen 

geprägt werden. Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass bei einem 

ingenieurbiologischen System die zeitliche Komponente eine Rolle spielt, da eine 

dynamische Pflanzenentwicklung gegeben ist.  

Für zukünftige Forschungsarbeiten ist es wichtig, die Architektur von unterschiedlichen 

Gehölzen abhängig von Ihrem Lebensraum, ihrer zeitlichen Entwicklung und den auf 

ihnen wirkenden Prozessen zu untersuchen. Ein noch wenig untersuchter 

Zusammenhang ist das Zusammenspiel von oberirdisch und unterirdisch wirkenden 

Prozessen und ihre Interaktion mit der Pflanze. Die Übertragung der Kräfte, aus 

dynamischen Belastungen auf oberirdische Pflanzteile, auf unterirdische Pflanzteile ist 

noch weitgehend unbekannt.  
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Mit der vorliegenden Dissertation konnten erste Gehölzarten hinsichtlich ihrer 

Architektur und ihrem Biegeverhalten untersucht werden. Die angewandten Methoden 

sind für die Erfassung von Einzelpflanzen geeignet. Zukünftig ist es wichtig, die 

Pflanzenarchitektur von den am Fließgewässer vorkommenden Arten zu erfassen, um die 

Rauheit der Pflanzen in einem hydrodynamischen Modell berücksichtigen zu können. 

Aus praktischer Sicht ist eine Aufnahme der Gehölzarchitektur auf jenem 

Detailierungsgrad, wie er in den Publikationen beschrieben wurde, jedoch kein 

praktikabler Zugang für einen Flussbauingenieur, der das Abflussverhalten von 

bewachsenen Uferböschungen modellieren muss. Ein nächster Schritt ist die Einbindung 

und Validierung von 3D-Gehölzmodellen in Simulationsmodelle, mit welchen eine 

Abstrahierung der gewonnenen Ergebnisse möglich ist. Die Weiterentwicklung bei 

automatisierten Aufnahmeverfahren wie LIDAR lässt bereits jetzt eine hohe Extrahierung 

von morphologischen Vegetationsparametern zu. Eine Kombination von automatisiert 

erfassbaren Daten sowie einer verbesserten Vegetations-Strömungsmodellierung 

eröffnet Möglichkeiten, mit welcher in Zukunft natürliche Gewässerabschnitte 

realitätsnah hydrodynamisch modelliert werden können. Für Erreichung dieser Ziele 

bedarf es intensiver interdisziplinärer Forschungsarbeiten. 

Die Koppelung des „lebenden“ Baustoffs Pflanze in ihrer zeitlichen und räumlichen 

Entwicklung mit bautechnischen Belastungsansätzen und ökologischen Wirkungen ist 

eine Herausforderung, um Lösungsansätze für das Spannungsfeld Technik‐Ökologie und 

Ästhetik über die gesamte Lebensphase zu entwickeln. Dadurch werden Voraussetzungen 

geschaffen, damit sich die Ingenieurbiologie als Disziplin in der Ingenieurpraxis 

nachhaltig etabliert.  
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