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Zur Bemessung von Bauwerken, die dem Schutz gegen 
alpine Naturgefahren (Muren, Lawinen, Steinschlag und 
Rutschungen)  dienen, ist die Kenntnis jener Einwirkungen 
notwendig, welche durch die entsprechenden Prozesse 
auftreten können. Die Ermittlungen von Kraftgrößen von 
Muren in unterschiedlichsten Veröffentlichungen setzten 
sich jedoch vorwiegend aus Laborversuchen und 
Rückrechnungen von Schadereignissen zusammen. 
Laborversuche weisen große dynamische 
Skalierungsprobleme auf, wie auch bei Rückrechnungen nur 
grobe Annahmen von Muranpralldrücken entstehen. Es 
finden sich nur sehr wenige direkte Messungen von 
Anpralldrücken durch reale Murgänge. Daraus ergibt sich 
die Notwendigkeit von direkten Messungen von 
Muranpralldrücken und deren Parametern für die 
Dimensionierung. Um eine Vergleichbarkeit zu 
gewährleisten sind mehrere Messungen notwendig. Da ein 
Murgang jedoch eine relative seltene Ereignishäufigkeit 
aufweist, war es notwendig ein Messgebiet mit einer hohen 
Frequenz an Murgängen zu finden. Dies wurde im Gadria 
Wildbach in Südtirol (Autonome Provinz Bozen) gefunden. 
Ein weiterer Vorteil ist, dass jenes Gebiet mit Monitoring 
Stationen ausgestattet ist und eine gut dokumentierte 
Datengrundlage vorweist. Zur Messung von realen 
Anprallkräften und zur Bestimmung notwendiger Parameter 
wie Dichte, Geschwindigkeit und Abflusshöhe, wurde ein 
Messbauwerk errichtet. Dieses Bauwerk wurde mit 32 
Sensoren ausgestattet, die die entstehenden Kräfte an der 
Front sowie Fließgeschwindigkeiten und die Interaktion mit 
dem Bauwerk selbst, sowie den Abtrag der Kräfte in den 
Untergrund durch Bodendrucksensoren erfassen. Zusätzlich 
werden jene Parameter bestimmt, die für ein 
Prozessverständnis dienen. Der gesamte Aufbau soll ein 
besseres Verständnis des Prozesses und deren Einwirkungen 
auf Schutzbauwerke liefern. 

Keywords: Mure, Impact, Monitoring 

 

 

To design technical mitigation structure against debris flows in tor-
rents it is important to define realistic design impact loads. Pre-
sented impact forces were mostly derived from back calculations of 
past events and yielded a rough estimation. The majority of scien-
tific publications of impact force are based on small scale experi-
ments in laboratories, but the transfer to real scale problems is lim-
ited due to scaling issues. Monitoring in real scale of debris flows is 
necessary to understand the process and the apparent phenom-
ena. The Gadria valley in the Autonomous Province of Bozen-Bol-
zano is one of the rare areas were debris flows frequently occur. 
Therefore the Gadria torrent is already equipped with a monitoring 
station to provide data to analyze the occurring debris flows. To 
measure real scale impact forces of a debris flow and the variables 
that are necessary to calculate and understand the impact process 
and the debris flow/structure/ground interaction, a special monitor-
ing check dam is designed and will be built in September 2016. An 
arrangement of 38 sensors will measure the impact forces on the 
check dam, the acceleration of the construction and the interaction 
with the ground. Also the pore water pressures, weights and heights 
of the debris flows will be recorded. This arrangement of sensors 
should help to understand the debris flow structure interaction to 
facilitate the calibration of numerical models and to improve guide-
lines for national standards. 

Keywords: Debris flow, Impact, Monitoring 

 

 

1 Einleitung 

Alpine Regionen sind oft katastrophalen Massenverlagerungs-
prozessen ausgesetzt, einige dieser alpinen Naturkatastrophen-
prozesse sind Muren, Rutschungen und Steinschlag. Muren 
sind gravitative, schnell fließende Verlagerungsprozesse wel-
che aus Geröll, Erdmaterial und Wasser bestehen. Die hohen 
Geschwindigkeiten wie auch die Fähigkeit, große Blöcke zu 
transportieren, sind Gründe für das große Schadenspotential ei-
nes Murganges. Zum Schutz gegen diese gravitativen Naturge-
fahren können aktive Schutzmaßnahmen ergriffen werden, wie 
z.B. Schutzbauwerke. Für die Konstruktion dieser Bauwerke 
sind Bemessungswerte notwendig. Durch die außerordentlich 
hohen Anprallkräfte sowie die Unvorhersagbarkeit der Ereig-
nisse, erweist sich die direkte Messung jedoch als besonders 

schwierig. Weltweit wurden nur wenige Messungen durchge-
führt um die Anprallkräfte von Murgängen abzuschätzen [4, 11 
,14 ,12]. Der Großteil der veröffentlichten Daten stammt aus 
Laborversuchen und Rückrechnungen von Schadereignissen. 
Jedoch weist jede dieser Methoden Schwächen auf. Laborver-
suche sind großen Skalierungsfehlern unterworfen, da sie die 
dynamischen Mechanismen und Komponenten oft nur ungenü-
gend darstellen können. Auch Rückrechnungen weisen große 
Ungenauigkeiten durch die oft unbekannten und abgeschätzten 
Prozessparameter auf. Der Prozess und die Mechanismen so-
wie die tatsächlich erreichten Kraftgrößen bei einem Murenan-
prall sind noch weitgehend unbekannt; dies ergibt sich auch 
durch die Mannigfaltigkeit des Murenprozesses an sich [6, 9]. 

Monitoring spielt eine große Rolle in der Erforschung von 
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Murgängen. Es dient zur Bestimmung der Auslösemechanis-
men bis hin zu dem Ablagerungsverhalten. Viele Regionen der 
Welt besitzen solche Monitoring-Stationen, z.B. China [13], 
Japan [10], Italien [8], und Österreich [5,7]. Jedoch fehlt es an 
einer permanenten Messstation für Murenanprallkräfte die die 
notwendigen Parameter und die Prozesse ausreichend be-
schreiben. Aus diesem Grund wurde ein Messbauwerk im Sep-
tember 2016 in einem fundiert untersuchten und überwachten 
Wildbach aufgebaut. Das Ziel dieses Bauwerkes ist es, die ein-
wirkenden Kräfte zu bestimmen und die Interaktion mit dem 
Bauwerk und dem Untergrund zu analysieren. Für dieses Vor-
haben werden die Fließgeschwindigkeit, Dichte, Abfluss, 
Fließtiefe, Anprallkräfte, Gewicht sowie Porenwasserdruck 
und die Scherkräfte gemessen. Weiters erfolgt zusätzlich eine 
Messung der Erddrücke unterhalb des Fundamentes sowie der 
Spannungen der Bewehrung an 8 Punkten innerhalb des Bau-
werkes. Diese kurze Übersicht möchte einen Überblick über 
dieses Bauwerk und die methodische Vorgangsweise geben. 

2 Methode 

Für die Bemessung aktiver Schutzmaßnahmen wie Schutzbau-
werken werden für die Dimensionierung und Planung Einwir-
kungen benötigt. Diese Einwirkungen setzen sich zusammen 
aus Kraftgrößen, Lokalität und der Form der Lastverteilung. 
Einwirkungen erzeugen Verdrehungen, Verschiebungen und 
Spannungen innerhalb von Bauteilen und Bauwerken. Diese 
Kräfte müssen anschließend, wenn man dem Verlauf der 
Kräfte folgt, in den Untergrund abgetragen werden. Jede dieser 
Stationen wird in dieser Arbeit einzeln betrachtet: Beginnend 
bei den Prozessparametern, welche die Charakteristika der Mu-
ren beschreiben, bis hin zu den Einwirkungen weiter zu den 
Bauwerk bzw. Bauteil Reaktion bis hin zur Abtragung in das 
Erdreich (siehe Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Stationen 

Station 1. Muren-Prozessparameter: 

Eine herausfordernde Aufgabe ist es, jene Eigenschaften abzu-
schätzen, die auch in weiterer Folge dazu verwendet werden 

können, die Einwirkungen auf Schutzbauwerke zu bestimmen. 
Häufig werden die Fließgeschwindigkeit, Dichte und Fließ-
höhe verwendet, um dies darzustellen [2]. Diese Kenngrößen 
werden mit Lastplatten, Videoaufzeichnungen und Ultraschall-
Abflusshöhenmessung ermittelt.  

Station 2. Einwirkungen:  

Um die enormen Kräfte messen zu können, die Werte von bis 
zu mehreren 100kN/m² erreichen können [12, 14], werden 
Kraftmesszellen mit einer Nenngröße bis zu 2 Meganewton 
verwendet. 14 dieser Messzellen sind auf der Anprallseite des 
Bauwerkes montiert (siehe Abbildung 2). Dies ermöglicht eine 
flächige Darstellung der Verteilung sowie auch die Unterschei-
dungsmöglichkeit eines Einzelanpralles zu einem flächigen 
fluviatilem Druck. 

Station 3. Bauwerk: 

Die Einwirkungen des Murenanpralles führen zu Verschiebun-
gen, Schwingungen und Spannungen innerhalb des Bauwer-
kes. Werden die entgegenwirkenden Größen des Bauwerkes 
überschritten, führt dies zu einem Versagen des Bauwerkes. 
Betrachtet man nun die innere Standsicherheit, spiegelt sich 
diese in der Spannung innerhalb des Bauwerkes wieder. Diese 
wird mittels 8 Dehnmesstreifen an der Bewehrung gemessen. 
Schwingungen werden mittels eines dreidimensionalen Be-
schleunigungsaufnehmers innerhalb des Bauwerkes erfasst. 

Station 4. Grund: 

Folgt man den einwirkenden Kräften, werden diese zuletzt in 
den Untergrund abgeleitet. Um diesen Prozess beschreiben zu 
können sind 9 Erddruckmessdosen unterhalb des Fundamentes 
installiert. Diese helfen bei der Darstellung der entstehenden 
Erddruckverteilung infolge des Anpralles eines Murenereig-
nisses. 

 
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Messbauwerkes 
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Abbildung 3: Murenmessbauwerk in der Bauphase   

3 Conclusio: 

Ziel dieser Arbeit ist es, ein besseres Prozessverständnis des 
Murganges und auch seiner Einwirkungsmechanismen zu er-
langen, um realistische Dimensionierungswerte für die Kon-
struktion von Schutzbauwerken zu erhalten.  
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Due to its alpine setting, Austria is vulnerable for natural 
hazards like flash floods and debris flow. While hazard fore-
casting research mainly focused on the derivation of rainfall-
based intensity-duration thresholds, other components of the 
water cycle, like soil saturation, groundwater level or snow 
melt were neglected. This study is devoted on the identifica-
tion of characteristical hydrological trigger pattern of se-
lected alpine catchments on a daily basis by using a process-
based, rainfall-runoff model. Next, the simulated time series 
are statistically analyzed to capture which hydrological com-
ponents were significant at the time of occurrence of docu-
mented geomorphological events during the past 100 years. 
Based on these findings and results from collaborative cli-
mate change modeling results, the effect of global warming 
caused shifts in weather dynamics on torrential hazard dis-
position is investigated. The results of the study shall im-
prove the forecasting of torrential disasters as well as to bet-
ter estimate of which process type – either flash flood or 
debris flow – is likely to be triggered at given hydrological 
boundary conditions. 

Keywords flash floods; debris flows; hydrology; trigger conditions

 

 

 
 

Hydrologische Auslösebedingungen von Murgängen und Flash 
Floods: Aufgrund der alpinen Lage, ist Österreich anfällig für Natur-
gefahren wie Murgängen und Flash Floods. Während sich die Ge-
fahrenvorhersageforschung vorwiegend mit der Ableitung von re-
genbasierten Intensitäts-Dauer Grenzwerten beschäftigte, wurden 
andere Komponenten des Wasserkreislaufs wie Bodensättigung, 
Grundwasserstand oder Schneeschmelze vernachlässigt. Diese 
Arbeit ist daher der Identifizierung charakteristischer hydrologi-
scher Auslösemuster gewidmet, wobei ausgewählte alpine Ein-
zugsgebiete mittels eines prozess-basiertem Niederschlags-Ab-
flussmodells hydrologisch simuliert werden. Anschließend erfolgt 
eine statistische Analyse der modellierten Zeitreihen um zu erfas-
sen, welche hydrologischen Komponenten zum Zeitpunkt doku-
mentierter Wildbachereignis der vergangen 100 Jahre signifikant 
waren. Basierend auf diesen Erkenntnissen und einer hydrologi-
schen Modellierung von prognostizierten Wetterdaten, wird der Ef-
fekt der globale Erwärmung auf die Disposition von Wildbachgefah-
ren untersucht. Die Ergebnisse sollen zu einer besseren 
Gefahrenvorhersage führen als auch die Abschätzung verbessern, 
welcher Prozess – Flash Flood oder Murgang – bei gegeben hyd-
rologischen Randbedingungen eher auftritt.  

Schlüsselwörter Flash Floods, Murgänge, Hydrologie, Auslösebe-
dingungen 
 

1 Introduction 

Geomorphic processes like flash floods and debris flows rep-
resent frequent natural hazards in alpine regions. In higher 
altitudes, considerable sediment volumes are mobilized rap-
idly by water and often deposited within human settlements 
in the valley floor. Although it is tried to mitigate risk for 
infrastructure and humans by implementation of mitigation 
measures within the catchment, in the channel, or immedi-
ately at the endangered sites, it is still difficult to forecast 
such events and counteract them with temporary facilities. 
So far, it is clear that meteorological triggers are either heavy 
rainstorm events or long lasting frontal precipitation. How-
ever, explicit threshold values – even for specific regions – 
have a wide range and are afflicted with a high level of un-
certainty. Recent research recognizes the importance of hy-
drological parameters like antecedent moisture to play a cru-
cial role in process initiation [1].  

Aim of the doctoral thesis is to identify critical hydrological 
conditions which advantage the genesis of torrential disas-
ters. It should become clearer which components of the al-
pine water cycle are at an extreme before and at the day of 
event occurrence. A separate consideration of the process 

type’s flash flood and debris flow should bring a better de-
lineation and understanding of why a certain event is trig-
gered at given hydrological boundary conditions. Addition-
ally, it is intended to study the impact of global change on 
alpine natural hazard patterns by accessing predicted weather 
data untill the year 2100. 

2 Study areas 

For the analysis, study catchments located in the higher al-
pine zone as well as lower alpine zone of Austria were cho-
sen. The main selection criteria were rainfall/runoff data 
availability and a balanced occurrence of flash floods and de-
bris flows. Due to credibility reasons, only catchments 
smaller than 400 km² were evaluated. In particular, following 
study sites were chosen: Ill/Suggadin, Pitztal, Pitten, De-
freggental, Obere Isel, Obere Mur, Paltental and the Gailtal  

3 Methodology 

The first step consists in developing a process-based, hydro-
logical rainfall-runoff model to simulate the water balance of 
the study catchments. Such a type of model enables an in-
sight into the systems and allows capturing of internal fluxes 
and storage dynamics caused by the different hydrological 

David Prenner  
 

Hydrological trigger conditions leading to flash floods 
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processes when a given precipitation is converted to accord-
ing areal runoff [2]. Specialized for the mountainous envi-
ronment, the processes of interception, evaporation, plant 
transpiration, slow and preferential percolation, groundwater 
flow, preferential percolation, surface and subsurface flow, 
capillary rise, snow accumulation, and snow melt were ex-
plicitly considered by the model. The water retention capa-
bilities of the catchment are represented by using unique res-
ervoirs for unsaturated soil, hill slope groundwater, 
interception, and snow. Spatial heterogeneity is considered 
by classification of the catchments into so called hydrologi-
cal response units (HRU) which are derived from land-use, 
geology and height-above-nearest-drainage maps. Each 
HRU is described with an individual parameter set, flow 
routing system as well as reservoir components except for 
the hill slope groundwater. The modeling is carried out on a 
daily basis with weather input parameters precipitation and 
air temperature which were monitored at ground stations. 
Due to a lack of observation, evapotranspiration is derived 
empirically from temperature data and solar radiation con-
siderations. During the model calibration and validation 
stage, runoff data and snow cover measurements from the 
NASA MODIS dataset are used. Since physical components 
temperature and precipitation have a strong relation with al-
titude, the model operates elevation resolved with a step size 
of 200 m.  

After the modeling, the simulated results are linked with the 
Austrian Event database, which represents a comprehensive 
documentation of geomorphological events in Austria. In 
this study we focus on events which occurred during the last 
100 years. The database provides information to process 
type, time of occurrence, location and transport volume for 
the registered events. This data combination allows to per-
form a statistical analysis of the hydrological component 
states at the day of event occurrence as well as the days be-
fore. Through a statistical analysis, characteristic hydrologi-
cal conditions in the time series which precede an event 
should be identified. Appropriate statistical toolsets will rely 
on the Bayesian probability [3] or more newer approaches 
like machine learning and neural networks [4].  

In the last step, the effect of climate change on the hydrolog-
ical water cycle of the alpine catchment and the appearance 
of event trigger conditions is investigated. The already cali-
brated hydrological models are rerun with modelled meteor-
ological data until the year 2100 for each of the study catch-
ments. When seeking for the already known trigger pattern 
in future time series, it can be estimated how flash flood and 
debris flow characteristics will change. 

4 Conclusion 

This doctoral thesis consist of three parts. First, a process-
based hydrological run-off model is developed to capture the 
water cycle in the study catchments. Secondly, a statistically 

analysis is performed to identify hydrological trigger condi-
tions of debris flows as well as flash floods. In the last step, 
the impact of climate change on geomorphological process 
setup is evaluated by modeling with predicted weather data 
up to the year 2100. Aim of this work is to improve forecast-
ing and to estimate the future development of alpine natural 
hazards. 
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Die automatische Erkennung von alpiner Massenbewegun-
gen wie Erdrutschen, Muren oder Lawinen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung für Schutzmaßnahmen und Frühwar-
nung. Frühere Studien zeigten, dass solche Prozesse 
charakteristische seismische Signale und akustische Signale 
im Infraschall-Spektrum induzieren, die für die Ereignisde-
tektion verwendet werden können. Bislang wurde jedoch 
kein System entwickelt, das eine Kombination beider Tech-
nologien zur automatischen Detektion von Muren, Erdrut-
schen oder Lawinen verwendet. 

Diese Arbeit zielt darauf ab, ein System zu entwickeln, wel-
ches alpine Massenbewegungen mit hoher Genauigkeit in 
Echtzeit direkt am Sensorstandort basierend auf Infraschall 
und seismische Signale detektiert. Das entwickelte System 
besteht aus einem Geophon, einem Infraschall-Sensor und 
einem Mikrocontroller, worauf ein speziell entwickelten De-
tektionsalgorithmus ausgeführt wird. Zukünftige Arbeiten 
versuchen, mehr Informationen aus den seismischen und Inf-
raschall-Signale zu erhalten, um eine automatische Identifi-
kation der Prozessart und der Größe eines Ereignisses zu er-
möglichen. Derzeit ist das System auf mehreren Wildbächen 
in Österreich, der Schweiz und Italien installiert und diese 
Tests zeigen vielversprechende Ergebnisse. 

Keywords: Infraschall, seismische Signale, Muren, Detektions-
System

 

 

 

 

The automatic detection of sediment related disasters like land-
slides, debris flows and debris floods, gets increasing importance 
for hazard mitigation and early warning. Past studies showed that 
such processes induce characteristic seismic signals and acoustic 
signals in the infrasonic spectrum which can be used for event de-
tection. So already many studies has been done on signal pro-
cessing and detection methods based on seismic or infrasound 
sensors. But up to date no system has been developed which uses 
a combination of both technologies for an automatic detection of 
debris flows, debris floods or landslides. 

This work aims to develop a system which is based on one infra-
sound and one seismic sensor to detect sediment related pro-
cesses with high accuracy in real time directly at the sensor site. 
The developed system compose of one geophone, one infrasound 
sensor and a microcontroller where a specially developed detection 
algorithm is executed.  

Further work tries to get out more information of the seismic and 
infrasound signals to enable an automatic identification of the pro-
cess type and the magnitude of an event. Currently the system is 
installed on several test sites in Austria, Switzerland and Italy and 
these tests show promising results. 

 

Keywords:  infrasound, seismic signals, debris flow, debris flood, 
detection system 

 

 

1 Einleitung 

Naturgefahren wie Muren, Hangrutschungen oder Lawinen 
werde, durch die rasche sozio-ökonomische Entwicklung alpi-
ner Gebiete sowie den Klimawandel, zunehmend zu einer Ge-
fahr für Menschen und Sachwerte. Behörden versuchen Sied-
lungen und Verkehrswege durch aktive Maßnahmen (z.B. 
Rückhaltesperren, etc.) und/oder passive Maßnahmen (z.B. 
Raumplanung, Evakuierungen, Schließen von Straßen und Ei-
senbahnen im Falle einer akuten Gefahr) zu schützen. Diese 
Maßnahmen, insbesondere passive Ansätze erfordern zuver-
lässige Daten und Informationen aus Monitoring- und Früh-
warnsystemen. Kenntnisse über das Vorkommen und die Häu-
figkeit der alpine Massenbewegungen und Informationen über 
ihrer Art und Größe können regionale oder lokale Behörden 
unterstützen das Risiko eines solchen Gefahren zu reduzieren. 

Dieses Projekt hat zum Ziel, eine zuverlässige Methode zur 
Detektion und Identifizierung von Massenbewegungs-Prozes-
sen zu schaffen. Es existieren bereits verschiedene Ansätze zur 
Identifikation dieser Prozesse mit Infraschall [1][2][3] oder 
seismische Signale [4][5], jedoch wurde kein Verfahren entwi-
ckeln, welches eine Kombination von beider Technologien 
verwendet und versucht, allgemeine Identifikationsregeln für 
Ereignis-Typ und Größe zu definieren. Die Korrelation der Inf-
raschall und seismische Signale, soll die Zuverlässigkeit des 
Systems verbessern. Diese Verbesserungen sind möglich, weil 
die Vorteile beider Technologien genutzt und die Nachteile mi-
nimiert werden können [6] (z. B. seismisch: geringe Störungen 
durch Wind und Wetter, aber starke Abhängigkeit von der Ge-
ologie sowie hohe Dämpfung mit zunehmender Entfernung 
zwischen Massenbewegung und Sensor; Infraschall: geringe 
Dämpfung in der Luft bei lokalen Distanzen, aber hohe Stör-
geräusch durch Wind). 

Andreas Schimmel 
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2 Detektions-System 

Die Grundidee für das Detektions-System ist, eine Aufbau mit 
einem Infraschall- und einem seismischen Sensor am selben 
Standort, mit einer Datenverarbeitung in Echtzeit direkt vor 
Ort mittels Mikrocontroller. Diese Lösung kann ohne großen 
Aufwand in der Nähe eines Wildbaches installiert werden und 
bietet somit eine praktische und kostengünstige Lösung für die 
Frühwarnung. Das Anwendungsgebiet eines solchen Systems 
könnte z.B. der Schutz von Straßen und Eisenbahnen durch 
Steuerung einer Ampel sein. Zur automatisch Erkennung von 
Murgängen basierend auf seismische und Infraschall-Daten 
musste eine Detektions-Algorithmus entwickelt werden, wel-
cher Ereignisse so früh wie möglich in einem möglichst einfa-
chen Verfahren ohne viele Fehlalarme identifiziert, so dass der 
Algorithmus in Echtzeit direkt am Sensorstandort ohne großen 
Rechenaufwand (z.B. auf einem Mikrocontroller) ausgeführt 
werden kann. Diese Anforderungen führte zu einer Analyse der 
Entwicklung der Amplituden der Signale in einem Zeit-Fre-
quenzbereich. Dazu wird das Infraschall-Signal und das seis-
mische Signal mittels Fast-Fourier Transformation (FFT) ver-
arbeitet und der Detektionsalgorithmus vergleicht die 
Entwicklung der Signale im Zeitverlauft in charakteristischen 
Frequenzbänder für Muren. Das System hat zwei unterschied-
liche Niveaus der Alarmierung (Level 1/Level 2), die von den 

Amplituden des Infraschall-Signal abhängig sind, um zwi-
schen großen und kleinen Ereignisse zu unterscheiden. Nähere 
Details zum Systemaufbau und zum Detektions-Algorithmus 
sind in [7] und [8] erhältlich. Die automatische Erkennung ei-
nes Ereignisses wird durch eine minimale Größe des Ereignis-
ses, Wetterbedingung, Entfernung und Hintergrundrauschen 
begrenzt. 

3 Ergebnisse Muren-Detektion  

Abbildung 1 zeigt eine charakteristischen Verlauf der Infra-
schall- und seismischen Signale die bei einem Murgang am 
16.08.2015 am Lattenbach in Tirol aufgezeichnet wurden. Am 
Lattenbach, mit einem Einzugsgebiet von 5,3 km², wird eine 
Muren-Monitoring-Station vom  Institut für Alpine Naturge-
fahren betrieben, welche seit 2004 mit Infraschall und seismi-
schen Sensoren ausgestattet ist.  Die Mure am Lattenbach vom 
16.08.2015 wies einem Spitzenabfluss von 16 m³/s, und eine 
Gesamtvolumen von 10000 m³ auf mit einer  Ereignisdauer 
von etwa 1500 s. Die max. Infraschallamplituden reichten bis 
zu 1,5 Pa und die max. seismische Amplituden erreichten bis 
zu 200 μm/s. Das Ereignis wurde durch den Detektionsalgo-
rithmus bei Sek. 2859 für die Level 1 und bei 2994 s für die 
Level 2 detektiert. Somit betrug die Vorwarnzeit zwischen der 
Detektion und dem Passieren des ersten Murschubs am Sen-
sorstandort (bei 2960 s) etwa 100 s.  

 

Bild 1 Infraschall und seismische Daten des Murgangs am Lattenbach am 16.08.2015. Signale dargestellt mit einer 
gemeinsamen Zeitbasis. (a) Infraschall-Zeitreihe; (b) Seismogramm; (c) Spektrum des Infraschall-Signals; (d) Spektrum des 
seismischen Signals; (e) Pegelstand 
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Bild 2 Übersichtskarte der Testgebiete seit 2013.  

In den Sommermonaten 2013 wurden das System an fünf 
Wildbächen in Österreich installiert, die als Testgebiet für die 
Detektion von Muren dienen. Im Jahr 2015 wurden dann noch 
zwei weitere Stationen in Italien und eine Station in der 
Schweiz installiert. Die Karte in Abbildung 2 bietet einen 
Überblick der geographischen Lage der Testgebiete. Eine 
Übersicht über die Anzahl der Ereignisse bei den verschiede-
nen Test-Sites und den Detektionen oder Fehlalarme für Muren 
seit der Saison 2013 ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Ereignisde-
tektionen werden in kleinere Ereignisse aufgeteilt (Detektion  
Level 1 (L1), meist kleine murartige Prozesse und höhere Ab-
flüsse mit Sedimenttransport) und größere Ereignisse (Level 2 
Detektionen (L2), reale Muren und murartige Ereignisse). Alle 
größeren Ereignisse (L2) konnten an jedem Standort in der 
Testperiode detektiert werden und nur vier 

kleinere Ereignisse (Level 1) konnten nicht detektiert werden. 
Nur sechs Fehlalarme traten in den letzten Jahren auf und 14 
Detektionen konnten nicht eindeutig als Ereignis klassifiziert 
werden (neun davon am Wartschenbach wegen technischen 
Problemen).  

4 Zusammenfassung 

Dieser Beitrag präsentiert einen Ansatz für ein Detektionssys-
tem für Murgänge, welches  niedrige Kosten aufweist, einfach 
zu installieren ist und für verschiedene Arten von alpinen Mas-
senbewegungen  verwendet werden kann. Die Kombination 
von Infraschall und seismischen Sensoren kann die Detektions-
wahrscheinlichkeit erhöhen und Fehlalarme reduzieren. So war 
es möglich, alle größeren Ereignisse im Zeitraum von 2013 bis 
2015 auf acht verschiedenen Testgebieten zu erkennen, wäh-
rend nur sechs Fehlalarme in dieser Zeit registriert wurden. Je-
doch muss die Sensorik und der Standort eines solchen Sys-
tems sorgfältig gewählt werden und die Parameter der 
Detektionsalgorithmus müssen auf die Anwendung des Sys-
tems und dem Hintergrundrauschen des Aufstellungsortes an-
gepasst werden. 

Zusammengefasst bestätigt diese Arbeit, dass Murgänge und 
murartige Ereignisse seismische und Infraschall-Signale mit 
definierten Eigenschaften erzeugen, die an sehr unterschiedli-
chen Versuchsstandorte und unter verschiedenen Umweltbe-
dingungen reproduzierbar sind und zeigt vielversprechende Er-
gebnisse bei der Erkennung von alpinen Massenbewegungen 
basiert auf einer Kombination von seismischen und Infraschall 
Sensoren. 

Tabelle 1 Überblick Ereignisse und Detektionen in den Saisonen 2013-2015

 

 

 

 

 

test site  year  detected 
events 

detection 
L1 

detection 
L2 

false 
alarms 

not classifiable 
detections 

not detected 
events 

Lattenbach  2013  1  1  0  0  1  0 

  2014  2  2  0  1  0  0 

  2015  3  0  3  0  0  1 

Dristenau  2013  18  14  4  0  1  0 

  2014  7  7  0  0  0  0 

  2015  12  9  3  0  0  1 

Farstrinne  2013  0  0  0  1  0  0 

  2014  2  0  2  0  0  0 

  2015  1  0  1  0  0  0 

Schüsserbach  2013  3  2  1  0  0  0 

  2014  0  0  0  0  0  0 

  2015  2  2  0  0  1  0 

Wartschenbach  2013  5  5  0  0  9  0 

  2015  1  1  0  0  0  0 

Illgraben  2015  6  2  4  0  1  0 

Gadria  2015  1  1  0  1  0  0 

Marderello  2015  3  2  1  3  1  2 

  Sum:  67  48  19  6  14  4 
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The dissertation investigates how terrain-based parameters 
can be used to predict the redistribution of snow by wind. In 
alpine areas, wind and snow drift are the dominating factors 
determining snow distribution and accumulation. The distri-
bution of snow depths in such areas is consequently charac-
terized by a high spatial variability that is difficult to evaluate 
and quantify, but at the same time of high interest for ava-
lanche forecasting. For example, the amount of snow present 
in avalanche starting zones is a key element for evaluating 
avalanche hazard. To estimate snow redistribution qualita-
tively and quantitatively, we merge a terrain-based parame-
ter Sx, which characterizes the degree of shelter or exposure 
of a grid point provided by the upwind terrain, with estima-
tions of quantity of snow transported by the wind, provided 
by snow particle counters. The method results are compared 
with measured changes in snow heights, obtained with ter-
restrial laser scanning (TLS). Data and results are from the 
Col du Lac Blanc research site in the French Alps. We use a 
high raster resolution of 1 m, which is required when as-
sessing the snow-redistribution situation in highly structured 
terrain or in the starting zones of small and medium-sized 
avalanches. 

Keywords <Terrain-based parameter; Schnee; Lawinen; Modell;>

 

 

 

The PhD work investigates how terrain-based parameters can 
be used to predict the redistribution of snow by wind. In alpine 
areas, wind and snow drift are the dominating factors determin-
ing snow distribution and accumulation. The distribution of 
snow depths in such areas is consequently characterized by a 
high spatial variability that is difficult to evaluate and quantify, 
but at the same time of high interest for avalanche forecasting. 
For example, the amount of snow present in avalanche starting 
zones is a key element for evaluating avalanche hazard. 

The research involves three methods:  

i) Terrain-based parameter (Sx):  

The terrain-based parameter Sx characterizes the wind scalar 
and quantifies the degree of shelter or exposure of a grid point 
provided by the upwind terrain. In the course of the PhD work, 
the parameter was modified and adapted several times and op-
timized to the research site and the available data sets. 

ii) Terrestrial laser scanning (TLS):  

Terrestrial laser scanning (TLS) is used increasingly in snow 
and avalanche research for accurately mapping snow depths 
over an area of several square kilometers. During the research, 
we used TLS to compare the estimated snow depths obtained 

from the terrain-based parameter to the measured changes in 
snow depths and absolute snow depths (snow distribution). The 
abilities of TLS for obtaining input parameters for dynamic av-
alanche modeling were also shown.  

iii) Snow particle counters (SPC) 

Snow particle counters (SPC) count drifting snow particles and 
provide an estimation of the mass of drifting snow particles per 
time and area, expressed as snow flux. Thus, the SPC provide 
data about the duration and intensity of drifting snow events, 
two important factors not accounted for by the terrain parame-
ter Sx. In our current study, we analyze how snow flux data can 
be merged with Sx for a better quantitative estimation of wind 
drift.  
  

Peter Schön  
 

Terrain-based Parameter for Predicting Mountain Snow 
Redistribution  
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The dissertation is structured as a cumulative. I have so far 
pusblished ne paper as first author and one as second author. 
The abstracts of the two publications follow:  

i) Prokop, A., Schön, P., Singer, F., Pulfer, G., 
Naaim, M, Thibert, E und Soruco, A., 2015: 
Merging terrestrial laser scanning technology 
with photogrammetric and total station data for 
the determination of avalanche modeling param-
eters. Cold Regions Science and Technology, 
110, 223-230.  

Dynamic avalanche modeling requires as input the volumes 
and areas of the snow released, and consequently the fracture 
heights. Determining these parameters requires high-resolution 
spatial snow surface data from before and after an avalanche. 
In snow and avalanche research, terrestrial laser scanners are 
used increasingly to efficiently and accurately map snow sur-
faces and depths over an area of several km2. In practice how-
ever, several problems may occur, which must be recognized 
and accounted for during post-processing and interpretation. 
Thus, we combine terrestrial laser scanning with photogram-
metry, total station measurements and field snow observations 
to document and accurately survey an artificially triggered av-
alanche at the Col du Lautaret test site (2058 m) in the French 
Alps. The ability of TLS to determine avalanche modeling in-
put parameters efficiently and accurately is shown, and we 
demonstrate how, merging TLS with the other methods facili-
tates and improves data post-processing and interpretation. Fi-
nally, we present for this avalanche the data required for the 
parameterization and validation of dynamic avalanche models. 

ii) Schön, P.,  Prokop, A.,  Vionnet, A.,  Vionnet, V., 
Guyomarc'hb, G., Naaim-Bouvet, F. und Heiser, 
M., 2015:  Improving a terrain-based parameter 
for the assessment of snow depths with TLS data 
in the Col du Lac Blanc area. Cold Regions Sci-
ence and Technology, 114, 15–26.  

Wind and the associated snow drift are dominating factors de-
termining the snow distribution and accumulation in alpine ar-
eas, resulting in a high spatial variability of snow depth that is 
difficult to evaluate and quantify. The terrain-based parameter 
Sx characterizes the degree of shelter or exposure of a grid 
point provided by the upwind terrain without the computational 
complexity of numerical wind field models. The parameter has 
shown to qualitatively predict snow redistribution with good 
reproduction of spatial patterns, but has failed to quantitatively 
describe the snow redistribution. By comparing the parameter 
with high-resolution snow surface data obtained through ter-
restrial laser scanning (TLS), we are able a) to identify areas of 
poor correlations between predicted and measured snow distri-
bution and changes in snow depths, and b) to increase its ability 
to predict changes in snow depths by modifying the parameter, 
based on the TLS data and the terrain and wind conditions spe-
cific to our research site, the Col du Lac Blanc in the French 
Alps. We show how results improve if a snow surface model 

is used for calculating the parameter instead of a digital eleva-
tion model, and demonstrate the effects of changing the param-
eter's maximum search distance and of raster smoothing. Our 
analyses and results are important steps in the improvements 
of the parameter's ability to predict changes in snow depths. 

A second paper as main author is currently under revision:  

iii) Schön, P., Prokop, A., Naaim-Bouvet, F., Vion-
net, V., Heiser, M., Guyomarc'h, G., Nishimura, 
K.: Merging a Terrain-Based Parameter with 
Blowing Snow Fluxes for Assessing Snow Re-
distribution in the Col du Lac Blanc Area 

Wind and the associated snow transport are dominating factors 
determining the snow distribution and accumulation in alpine 
areas. These factors result in a high spatial variability of snow 
heights that is difficult to evaluate and quantify. In this study, 
we propose an efficient method for estimations of changes in 
snow heights during blowing snow events. We merge a terrain-
based parameter Sx, which characterizes the degree of shelter 
or exposure of a grid point provided by the upwind terrain, with 
estimations of quantity of snow transported by the wind. This 
estimation is provided by snow particle counters (SPC) that es-
timate the snow flux, the mass of drifting snow particles per 
time and area. From the SPCs' point measurements of horizon-
tal snow flux, a quantity of transported snow is derived, which 
is distributed over the terrain in dependency of a modified ter-
rain-based parameter Sxm. The results are compared with 
measured changes in snow heights, obtained with terrestrial la-
ser scanning (TLS). Data and results are from the Col du Lac 
Blanc research site in the French Alps. We use a high raster 
resolution of 1 m, which is required when assessing the snow-
redistribution situation in highly structured terrain or in the 
starting zones of small and medium-sized avalanches. Results 
show that the proposed method can estimate snow distributions 
based on a terrain parameter Sxm and measured snow flux 
data. It could reproduce patterns of snow redistribution and es-
timate changes in snow heights reasonably well, as shown by 
regression values (r) of 0.78 to 0.86. The derivation of Sxm and 
snow flux are specific to the research site and not yet generally 
applicable, and are formulations that should be calibrated when 
applied in studies with other terrain and weather characteris-
tics. The calibration requires the alteration of two parameters 
only and can then be used for other regions. 
The last paper includes most of the findings and developments 
of the PhD work. The original terrain-based parameter Sx has 
been successively improved and developed into a modified 
parameter Sxm. The research shows that it is a simple, but 
effective method to predict snow redistribution patters. We 
also showed that a quantitative method (with actual changes in 
snow depths as output) based on a modified terrain-based 
parameter Sxm and blowing snow flux data works in principle.  
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Geophysical mass flows such as snow and rock avalanches or 
debris flows represent a significant risk to mountain societies 
worldwide. Computer models have become standard to im-
prove our understanding of observed events or even to antici-
pate possible future events, in order to reduce loss. There are 
currently quite a few software packages available supporting 
numerical simulations of the propagation of rapid mass flows. 
They differ in terms of the type of model used, functionalities, 
licensing (free or commercial) and usability. Examples of such 
tools are RAMMS (commercial), TITAN2D (freeware), 
DAN3D (commercial), PFC (commercial) or r.avaflow (open 
source). 

The present thesis aims at: 

(1) Improving the understanding of the scientific impact of 
each tool and the comprehension of which groups of users (re-
search & education, public administration, consultants) em-
ploy which software packages for which tasks. Further, explor-
ing which functionalities different user groups expect of mass 
flow propagation models in order to guide the future develop-
ment of useful computational tools. 

(2) Providing an insight into the similarities and differences of 
the results and the performance of selected tools (r.avaflow, 
RAMMS, TITAN2D and DAN 3D) for various computational 
tasks. The outcomes shall support future users in the choice of 
the suitable software for their specific purpose. 

Aim (1) shall be achieved through various types of surveys and 
interviews with different user groups. Aim (2) relies on com-
parative simulations for a number of case studies, using identi-
cal input data. The case studies will consist of three debris 
flows (two in Austria, one in Italy) and four rock avalanches of 
varying complexity (three in Austria, one in New Zealand). 
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1 Allgemeines 

Gletscher sind markante Elemente des alpinen Raums, die 

rasch auf Klimaschwanken reagieren [1, 2, 3]. Fluktuationen 

der Eismassen haben die alpine Landschaft nachhaltig geformt 

und prägnante geomorphologische Spuren hinterlassen aus de-

nen sich räumliche und zeitliche Informationen zu früheren 

Gletscherständen ableiten lassen. Die Kartierung und Datie-

rung von glazialen Ablagerungen und Schliffgrenzen gewäh-

ren nicht nur Einblicke ins Paläoklima, sondern tragen auch 

wichtige Daten zur Erstellung und Kalibrierung robuster Glet-

schermodelle bei, deren Ziel es ist, die zukünftige Entwicklung 

von Gletschern möglichst genau vorauszusagen.  

Gegenstand des vorgelegten Forschungsvorhabens ist eine 

multidisziplinäre Gletscher- und Klimastudie in der Silvret-

tagruppe. Deren Gletschersysteme reagieren äußerst sensibel 

auf Änderungen der Sommertemperaturen und spiegeln Palä-

oklimaschwankungen u.a. in Form ausgeprägter Moränense-

quenzen wider [4]. Sie eignen sich damit hervorragend dazu, 

Klimasignale von Gletschern in den Ostalpen während der 

jüngsten Epoche der Erdgeschichte, des Holozäns, zu erfassen, 

bezüglich der Klimasensitivität zu interpretieren und darauf 

basierend Gletscherprognosen für das 21. Jahrhundert zu er-

stellen.  

Neueste Entwicklungen in der Aufbereitung und Analytik kos-

mogener Nuklide liefern seit Kurzem das nötige geochemische 

Rüstzeug um eine umfangreiche zeitliche Einstufung von Glet-

scherschwankungen im Holozän durchzuführen [5, 6, 7, 8]. Mit 

Hilfe hochpräziser 10Be Expositionsdatierung können Morä-

nen Alter zugeordnet werden, die Gletscherhochstände wäh-

rend holozäner Kaltphasen repräsentieren. Ergänzend werden 

Radiokarbondatierung und dendrochronologische Analysen 

eingesetzt werden um organische Ablagerungen in glazialen 

Sedimenten zeitlich einzuordnen. Die Kombination mehrerer 

unabhängiger Datierungsmethoden zusammen mit detaillierter 

geomorphologischer Kartierung der Gletschersysteme wird es 

ermöglichen, ein umfassendes Bild von Gletscher- und 

Klimabedingungen während der letzten 11.700 Jahre in der Sil-

vretta zu erlangen. Die Eingliederung dieser Studie in einen 

größeren räumlichen Kontext  (Österreichischer und Schwei-

zer Alpenraum) unter Berücksichtigung von weiteren wichti-

gen Paläoklima- und Gletscherarchiven verspricht Hinweise 

auf die nach wie vor ungeklärten Auslösemechanismen von 

Klimaänderungen und die damit verbundenen Gletscher-

schwankungen zu geben. 

Im Laufe der nächsten Jahrzehnte ist mit wachsenden Verlus-

ten an Gletscherflächen zu rechnen, welche ökologische, öko-

nomische und sozialen Folge im Umfeld von glazialen Gebie-

ten haben werden und sich unter anderem auf 

Wasserversorgung, schutzbedürftige Lebensräume, Biodiver-

sität, Naherholung und Tourismus, Naturgefahren in Sied-

lungsräumen und die Nutzung von Wasserkraft auswirken kön-

nen. Durch Erstellung eines robusten Gletschermodells für die 

Silvretta, in welches die neuen geochronologischen Daten ein-

gebunden werden, wird es möglich sein, das Ausmaß der Ver-

änderungen in Form aussagekräftiger Parameter wie beispiels-

weise Schmelzwasserspende, eisbedeckte Fläche und Höhe der 

Gleichgewichtslinie unter Annahme prognostizierter Klimaän-

derungen zu simulieren. Damit können quantitative Informati-

onen zum Wandel des alpinen Raums in der Silvretta und in 
einem nächsten Schritt für die Ostalpen bereitgestellt werden. 

2 Methoden 

(1) Kartierung 

Den Feldarbeiten werden die Beschaffung und Sichtung ver-

fügbarer Geodaten (u.a. Digitale Höhenmodelle, Satellitenbil-

der, Orthofotos, historisches Bildmaterial, vorangegangene 

Kartierungen) und glaziologischer, hydrologischer und meteo-

rologischer Zeitreihen vorangehen. Die Feldarbeiten selbst 

werden über zwei Sommersaisonen hinweg stattfinden und ins-

gesamt in etwa sechs bis acht Wochen Kartierung und Proben-
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ahme inklusive Drohnenbefliegung umfassen. Ziel der Kartie-

rung ist die Erstellung einer detaillierten Geodatenbank für das 

Silvrettagebiet und das Verfassen von digitalem Kartenmate-

rial in Kollaboration mit der Geologischen Bundesanstalt Ös-

terreich. 

(2) Datierung 

Mittels 10Be Expositionsdatierung an Blöcken in verschiede-

nen Moränensequenzen im Silvrettagebiet wird eine präzise 

Chronologie holozäner Gletschervorstöße erstellt werden. 

Um aussagekräftige Altersdaten und damit eine kohärente In-

terpretation gewährleisten zu können, wird eine 10Be Gesamt-

probenanzahl von mindestens 70 Proben angestrebt. Die Be-

ryllium-Extraktion und Analyse wird in enger 

Zusammenarbeit mit dem Lamont-Doherty Earth Obser-

vatory, Columbia University, NY und dem Lawrence Liver-

more National Laboratory, CA durchgeführt werden. 

Sollten organische Stoffe und/oder ganze Baumstämme in 

Moränenablagerungen gesichtet werden, werden Radiokar-

bondatierung und Baumringanalyse als komplementäre Me-

thode zur Datierung herangezogen werden.  

(3) MATLAB-Modellierung der Gletscher- und 
Klimadynamik in der Silvretta 

Als erster Schritt wird eine simple, prozessbasierte Modellie-

rung von Paläogletscherständen unter Berücksichtigung gla-

ziologischer Parameter (z.B. Gletscherlänge, Eismächtigkeit, 

Talbreite, Talgefälle) vorgenommen, welche die Ergebnisse 

der vorangegangenen Kartierung und Datierung heranzieht 

[9, 10, 11, 12]. Die daraus resultierenden Höhenlagen von 

Gletschergleichgewichtslinien werden in einem nächsten 

Schritt Eingang in ein Massenbilanzmodell finden um zu eru-

ieren, wie empfindlich die Gletscher auf Klimaänderungen in 

der Vergangenheit reagiert haben [13, 14]. Das Massenbi-

lanzmodell wird anhand von Daten bezüglich moderner, his-

torischer und Paläo-Gletscherständen kalibriert werden. 

Während ein Großteil der gängigen Gletschermodelle aus-

schließlich auf Messreihen der maximal letzten 150 Jahre zu-

rückgreift, wird es mit dem vorgeschlagenen Modellansatz 

und durch die Einbindung geochronologischer Daten möglich 

sein, Gletscherfluktuationen auf unterschiedlichen und vor 

allem längeren Zeitskalen zu betrachten, d.h. Dekaden, Jahr-

hunderte und Jahrtausende. Damit wird das räumliche und 

zeitliche Verständnis von holozänen Gletscherschwankungen 

in der Silvretta signifikant verbessert werden, da als Kalibrie-

rungszeitraum neben der instrumentellen auch die geologi-

sche Zeitskala miteinbezogen wird. In Folge können sowohl 

Gletscheroszillationen seit der Industrialisierung, welche von 

anthropogenem Handeln beeinflusst worden sind, als auch 

natürliche Gletschervariabilität über Jahrhunderte und Jahr-

tausende hinweg simuliert werden. Die Erweiterung des Ka-

librierungszeitraums ebnet den Weg für robuste Prognosen 

für die Zukunft, basierend auf kurz- und langzeitliche Klima- 

und Gletscherschwankungen. In einem weiteren Modellie-

rungsschritt kann durch Variationen von Temperatur und 

Niederschlag im Massenbilanzmodell, welche sich an ver-

schiedenen Emissionsszenarien orientieren, die Entwicklung 

von Gletschern in der Silvretta im 21. Jahrhundert prognosti-

ziert werden.  

Die zu erwartenden Ergebnisse sind einerseits relevant für die 

Energieproduktion in den kommenden Jahrzehnten, insbe-

sondere unter dem Blickpunkt, dass die Illwerke AG mehrere 

Wasserkraftwerke in den betrachteten Einzugsgebieten be-

treibt (Obervermunt, Kleinvermunt, Kopswerk I und II, Rifa-

werk). Andererseits kann das Output der Gletschermodellie-

rung wertvolle Informationen für Biodiversitätsforscher in 

der Region liefern, als Planungsgrundlage für Überlegungen 

von Moutain Risk Engineers dienen und von Interesse für 

Studien zum Wandel alpiner Räume im Allgemeinen sein.  

3 Zu erwartende Ergebnisse 

 Aktuelles glaziologische und geomorphologisches 

Kartenmaterial der Einzugsgebiete in der Silvretta 

mit hoher Auflösung; neues, georeferenziertes Bild-

material und Videomaterial durch Drohnenbefliegung  

 10Be Moränenalter der Silvretta für das Holozän, d.h. 

zeitliche Abgrenzung von Perioden, in denen Glet-

scher in tiefere Lagen vorgedrungen sind. Dadurch 

kann insbesondere Einblick in die zeitliche und räum-

liche Struktur der holozänen Gletscherentwicklung 

gewonnen werden. Da historische und instrumentelle 

Aufzeichnungen mit der geologischen Zeitskala über-

lappen werden, kann überdies die Analytik von ‚low-

level‘ 10Be auf Validität geprüft werden. 

 Die Verknüpfung geochronologischer Datenreihen 

mit modernen Beobachtungen durch Integrierung in 

Gletschermodelle erlaubt erstens eine umfangreiche 

Kalibrierung zugunsten der Modellrobustheit, sodass 

verlässliche Aussagen bezüglich Gletscherfluktatio-

nen über längere Zeiträume hinweg und insbesondere 

hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung getroffen 

werden können. Zweitens können Rückschlüsse auf 
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Paläoklimabedingungen gemacht werden und infolge-

dessen die Auswirkungen von Klimaänderungen auf 

die Entwicklung von Gletschern abgeschätzt werden.  
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Computermodelle werden im Bereich der Naturgefahren-pro-
zesse generell verwendet um durch Massenbewegungen be-
troffene Gebiete abgrenzen zu können. Zum einen existieren 
einfache Modellansätze um großräumige Studien durchzufüh-
ren, zum anderen wird die Verwendung von komplexeren Mo-
dellen für Detailstudien empfohlen. 

Unabhängig von Modellansatz und Komplexität des Modells, 
bleibt die Herausforderung der Wahl der Modellparameter be-
stehen. Im Speziellen ist die Ermittlung der Parameter für phy-
sikalisch basierte Modelle zum Teil mit erheblichem Aufwand 
durch Feldmessungen oder Laboranalysen verbunden oder 
auch gänzlich unmöglich. Eine zunehmend Anwendung fin-
dende Methode ist deshalb die Rückrechnung der Parameter 
durch Vergleich von Modellrechnung und Beobachtung ver-
schiedener Ereignisse. Ein Kritikpunkt dieses Ansatzes liegt in 
der Umwandlung von physikalischen Parametern hin zu statis-
tischen Größen. Dennoch stellt dies einen pragmatischen Weg 
dar um in weiterer Folge auch Vorwärtsberechnungen anstel-
len zu können. 

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel eine Reihe von Parame-
terkombinationen für ausgewählte Modellierungstools zu er-
mitteln, welche als Eingangswerte für die Simulation verschie-
dener Prozessarten angesehen werden können. Eine Analyse 
der Parametersensitivität, sowie die Optimierung verschiede-
ner Parameter je nach Prozesstyp werden mit den Tools r.ran-
domwalk und r.avaflow - zwei gegensätzlichen Modellansät-
zen - ausgeführt. 

Anhand von Fallbeispielen werden zunächst systematisch 
sämtliche Eingangsparameter getestet und in weiterer Folge 
hinsichtlich ihrer Werte bzw. Wertbereiche analysiert. Im 
nächsten Schritt erfolgt die Validierung der Werte durch die 
Anwendung auf weitere Fallbeispiele. Zusätzlich soll die 
Funktionalität von einfachen Modellansätzen im Vergleich zu 
physikalisch-basierten Modellen anhand der oben genannten 
Tools analysiert werden. Eine Abschätzung der Eignung im 
Hinblick auf den Betrachtungsmaßstab, die Prozesstypen so-
wie die Ereignismagnitude wird ebenfalls durchgeführt.  

Das Ergebnis der Arbeit soll (i) eine Verbesserung des Basis-
wissens über die Vorhersagequalität der Modelle bringen so-
wie (ii) die Wahl des Modellansatzes und der Eingangspara-
meter vereinfachen. 
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Volcanic regions often exhibit significant landslide hazard. 
Typically, such areas are characterized by a mountainous to-
pography, low-strength volcanic rocks due to hydrothermal al-
teration processes, substantial seismic activities, and a high 
amount of precipitation. Landslides in volcanic terrain possess 
a high risk to the population due to their large volumes and run-
out distances.  

Several case studies in Java (Indonesia) are selected to investi-
gate the processes and mechanism of landslides in volcanic 
rock. A first study area is located in volcanic rock which is in-
fluenced by hydrothermal alteration processes. It is situated in 
the geothermal area of Kamojang (Java) and characterised by 
high relief volcanic terrain where landslides frequently occur. 
Landslides in a geothermal area are hazards that can adversely 
affect roads, pipelines, as well as injection and geothermal 
wells. Hydrothermal alteration of volcanic rock is an important 
geological process that reduce slope stability due to weakening 
of the rock mass strength. Intensive hydrothermal alteration 
along conductive brittle fault zones and interlinked discontinu-
ities in combination with weathering processes changed the 
mineralogy of andesitic lava and pyroclastic breccia. Hence, 
new clay minerals were formed which led to a considerable re-
duction of the slope stability, especially during high rainfall 
events. Within the sliding surface the clay-rich soil was sheared 
and the mineral grains were aligned along the plane in the di-
rection of shear. 

The second study case is located in Banjarnegara, Central Java. 
The Banjarnegara landslide occurred in 2014 and was one of 
the worst and deadliest landslide in Indonesia since 2006. The 
landslide caused 95 victims, 13 people are still missing and 
thousands of people were evacuated to safer places. Around 
105 houses were buried by the landslide.  

In spite of the destructive potential, there are only a few com-
prehensive studies focussing on landslides in volcanic rock 
masses with or without the influence of hydrothermal alteration 
processes. In the framework of this study an integrated ap-

proach based on engineering geology, remote sensing, miner-
alogy, geophysics and geomechanics were carried out to en-
hance the understanding of landslide mechanism. Particular fo-
cus is given on the factors affecting slope stability due to 
hydrothermal alteration. For both study areas preliminary geo-
logical landslide models have been constructed by the compi-
lation and sampling of geological and geomechanical data. The 
in-situ investigation program includes geological field map-
ping, areal image analyses (based on UAV data, DEM, 
SRTM), geophysical surveys. Rock and soil samples from nat-
ural and artificial outcrops in the study area were collected and 
studied. In the laboratory, samples will be analysed with regard 
to their petrography (e.g. X-ray diffraction), mineralogy (e.g. 
X-ray diffraction), and geotechnical properties (grain size dis-
tribution, shear test, compression tests, hydraulic conductivity 
tests). Results from field and laboratory analysis will be com-
pared and discussed between hydrothermally unaltered and al-
tered volcanic rocks. Generally, the study areas in Indonesia 
are characterized by high annual precipitation rates. The hy-
drological and hydrogeological situation is highly relevant for 
this landslides and thus a further part of this study. Monthly 
and daily rainfall data were analysed. Numerical modelling 
techniques and GIS approaches will be applied in combination 
with data from the laboratory and field investigations, to study 
the landslide processes in the research areas. 
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Abstract: Debris flow is a very common natural hazard that 
represents the gravity-driven flow of a mixture of various 
sizes of sediment, water and air, down a steep slope, often 
initiated by heavy rainfall or snow melting. In order to avoid 
or mitigate the catastrophic events caused by debris flows, 
research on the initiation mechanism and flow characteristics 
is required in the design of the preventive measures. The 
study in this thesis is focusing on the material property and 
trying to develop more sophisticated constitutive model for 
numerical simulations. In the process of initiation, excess 
pore water pressure is regarded as the most significant trig-
gering factor. This factor should be well described by the 
model for debris materals. In this thesis, we are trying to 
combine the rate-independent  

                       

 

 
 
 

constitutive theories of statics and the rate-dependent dy-
namic theories to yield a multi-scale and unified constitutive 
model for debris materials. Hypoplasticity and rheological 
theories are employed as the static and dynamic portion of 
the unified model, respectively. The unified model is applied 
in some element tests and further implemented in a 
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) code to simulate 
some boundary value problems of granular flows. Some phe-
nomenons, such as liquefaction and steady flows observed 
over a range of inclination, are well captured in the simula-
tions. 

Keywords debris flow; granular-fluid flow; hypoplastic model; rhe-
ology; solid volume fraction; SPH 

   

1 Introduction 

Debris flow is a very common natural hazard that represents 
the gravity-driven flow of a mixture of various sizes of sedi-
ment, water and air, down a steep slope, often initiated by 
heavy rainfall or snow melting. The mud carrying large items, 
such as boulders and trees, rushes out the channel and accumu-
lates in a thick deposit that can wreak havoc in developed areas 
and cause serious casualties and property losses. In order to 
avoid or mitigate such catastrophic events, research on the ini-
tiation mechanism and flow characteristics of debris materials 
is required in the design of the preventive measures. In our 
minds, there are mainly two directions about research of debris 
flows. The first one is focusing on the macroscopic character-
istics of debris flows to establish some empirical relationships 
based on the statistics of a large number of debris flows. The 
second direction of debris flow research is focusing on the ma-
terial property and trying to develop more sophisticated consti-
tutive model for numerical simulations. The study in this thesis 
is moving forward in the second direction, which needs well 
understanding of initiation and flowing mechanisms of debris 
flows. 

The main factors influencing the initiation of debris flow are, 
among others, the topography, material parameters, water and 
the initial stress state in the affected slope. The water from 
heavy rainfall or snow melting triggers an upland landslide 
which may develop into a hillside debris flow when the water 
in the sliding mass cannot be discharged quickly and therefore 
gives rise to excessive pore water pressure. Upon initiation of 
debris flow, debris material shows fluid-like behavior. In these 
processes, the development of high pore water pressure is re-
garded as the most significant triggering factor. In addition, ex-
cess pore water is also observed during the period of runout 

and depositing of debris flows. Numerical simulation is an im-
portant tool in the analyses of debris flow triggering and run-
nout distance. In the simulations, a competent constitutive 
model is required to capture the conversion between the solid-
like and fluid-like behaviors and to describe the developing of 
pore water pressure (or effective stresses) in the initiation stage 
and flowing stage. 

In the constitutive modelling, debris materials are normally 
simplified as solid spherical particle-viscous fluid mixture and 
treated as a fluid continuum with microstructural effect. In 
most conventional models, constitutive equations for the static 
and dynamic regimes are formulated and applied separately. 
Although some models for granular-fluid flows have taken the 
stress state of the quasi-static stage into account, the employed 
theories for the static regime still fail to determine the evolving 
of pore water pressure (or effective stress) from the defor-
mation directly. Effective stress is a concept from soil mechan-
ics in which the constitutive theories for the static regimes of 
saturated granular materials are well established. Hypoplastic-
ity is one of them, which was originally proposed as an alter-
native to plasticity for describing the solid-like behavior of 
granular materials. Effective stress can be directly determined 
from deformation by hypoplastic models. 

In this thesis, we are trying to combine the rate-independent 
constitutive theories of statics and the rate-dependent dynamic 
theories to yield a multi-scale and unified constitutive model 
for debris materials. Hypoplasticity and rheological theories 
are the candidates for the static and dynamic portion of the uni-
fied model, respectively. A framework which consists of a 
static portion for the frictional behavior and a dynamic portion 
for the viscous behavior is proposed at first. Bagnold's consti-
tutive theory was then slightly modified and employed as the 

Hypoplastic constitutive model for debris materials 
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dynamic portion of the framework. The Mohr-Coulomb crite-
rion is used as the static portion and combined with the modi-
fied Bagnold's model to obtain a complete simple-shearing 
model. It is further extended to be a three-dimensional consti-
tutive model for granular-fluid flows. Simulations of two an-
nular shear tests verified the capability of the modified Bag-
nold's model to predict exact stress state in the flowing stage 
and pointing out the shortcoming of the Mohr-Coulomb crite-
rion to capture liquefaction in the initiation stage. Then, the ap-
plicability of a specific hypoplastic model for describing the 
quasi-static state of granular-fluid flows is validated in the sim-
ulation of undrained simple shear test of saturated granular ma-
terials. A concrete constitutive model for debris materials is 
obtained by using the hypoplastic model to replace the Mohr-
Coulomb criterion in the unified model. In the simulations of 
the former used annular shear tests, partial and full liquefaction 
of the specimens with different compactness are exactly pre-
dicted by the hypoplastic portion. The predicted stress-strain 
curves agree well with the experimental data. Finally, the uni-
fied model is implemented in a Smoothed Particle Hydrody-
namics (SPH) code and verified by simulating some boundary 
value problems of granular flows. In the case of granular flow 
down an inclined plane, steady dense granular flow is observed 
over a range of inclinations, which is consistent with the theo-
retical analysis. For the granular pile collapse and the granular 
flow in the rotating drum, the numerical results show wealth of 
various behaviors, i.e. quasi-static motion, shear band, flow in-
itiation, fully developed granular flow and granular deposition. 
The implementation of the unified model in SPH is promising 
to handle the complex behavior of granular flow in a consistent 
numerical model. It should be noted that all the numerical sim-
ulations by SPH in this thesis are focus on dry granular flows. 
Since some aspects, such as hydro-mechanical coupling and 
particle segregation, still need further investigation to be con-
sidered in the numerical and constitutive model, applying the 
unified model to the numerical simulation of debris flow in na-
ture is an interesting challenge in our future work. 

2 Hypoplastic constitutive model for debris materials 

2.1 Framework for the constutive modelling 

Based on Bagnold's pioneer work [1] about a gravity-free dis-
persion of solid spheres sheared in Newtonian liquids, the 
model for the flowing stage of granular-fluid mixture is pro-
posed as 

௥ܶ ൌ ௩ܶ ൅ ௜ܶ,                                                                  (1a) 

௥ܲ ൌ ௩ܲ ൅ ௜ܲ                                                                    (1b)	

Here, ௥ܶ is the shear stress of gravity-free suspension based on 
rheology; ௥ܲ is the rheological normal stress for the entire flow 
process. 

Since effect of gravity was eliminated in Bagnold’s experi-
ments, stress in the quasi-static stage of granular-fluid mixture 
was not taken into account in Bagnold's models. By combining 
the stress in the quasi-static state, which satisfies a generalized 
Mohr-Coulomb yield criterion, with the rheological stresses, 
the framework for constitutive modelling of granular-fluid 
flows is built as 

ܶ ൌ ଴ܶ ൅ ௥ܶ                                                                      (2a) 

ܲ ൌ ଴ܲ ൅ ௥ܲ                                                                      (2b) 

where ଴ܶ and ଴ܲ are the shear and normal stresses in the quasi-
static state and corresponding to the concepts, yield stress and 
confining pressure, respectively. The new framework implies 
that the contributions of contact friction, fluid viscosity and 
particle collisions coexist in the entire flow process. ଴ܲ and ଴ܶ 
are regarded as the static portion; ௥ܶ and ௥ܲ are termed the dy-
namic portion. 

The framework is extended to the three dimentional form as 

܂ ൌ ௦܂ ൅  ௗ                                                                     (3)܂

where ܂ is the total effective stress tensor; ܂௦ is the static stress 
tensor and ܂ௗ is the dynamic stress tensor. 

2.2 The dynamic portion 

Inspired by the form of a simplest model describing the non-
Newtonian fluid (see e.g. [2]), the slightly modified Bagnold’d 
model is extended to three-dimensional form as 

          (4) 

where  

                                                               (5) 

is the deviator tensor of the strain rate tensor ۲ and 

                                           (6) 

is the second invariant of ۲∗; ࢀௗ is dynamic stress tensor; ܭଵ 
and ܭଶ are coefficients related to the material properties and 
expressed as 

          (7) 
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and 

                                       (8) 

where ܥ is solid volume fraction; ܥ௖ is the critical solid volume 
fraction for a full shearing to occur in annular shear tests or 
channel flows; ݊ is a fitting parameter; ߣ is termed linear con-
centration and has the expression as 

ߣ ൌ ሾቀ
஼ಮ
஼
ቁ
భ
య െ 1ሿିଵ                                                         (9) 

in which ܥஶ is the asymptotic limit of the maximum measured 
solid volume fraction in a specific apparatus. ߩ௦ is the density 
of solid particles; ݀ is the diameter of solid particles; the tan-
gent of ߙ௜ is the ratio between shear and normal stresses in the 
grain-inertia regime in Bagnold’s theory; ܴ ௩ is a correction fac-
tor expressed as 

ܴ௩ ൌ
௄భ
௞భ

                                                                          (10) 

and  

݇ଵ ൌ  ଵ.ହ.                                                               (11)ߣ2.25

2.3 The static portion 

As pointed out before, the increasing of pore water pressure is 
the main initiation mechanism of debris flows. The static por-
tion of the  model for debris materials should be capable to de-
scribe the shear softening (or liquefaction) of granular-fluid 
mixtures in the undrained simple shearing which is particularly 
relevant for the initiation of debris flows. In other words, the 
static stresses ଴ܲ and ଴ܶ, which are not constant in this case, 
should be determined exactly by the static portion. Now we try 
to study the applicability of a prospective theory, hypoplastic-
ity, for the description of partial or full liquefaction of saturated 
granular materials. The first hypoplastic model with critical 
state proposed by Wu et al. [3] is expressed as 

                            (12) 

where the subscript $h$ is used to distinguish the hypoplastic 
portion from the dynamic portion in the model which will be 
developed for debris materials;  is the Jaumann stress rate 
tensor and ܂௛ is the static stress tensor determined by hypo-
plastic model; ܿଵ~ܿସ are dimensionless material parameters; 
the factor ܫ௘ is called density function and defined as 

                                                  (13) 

where ܽ is a material parameter related to the stress level and 

                                                          (14) 

is the modified relative density; ݁ denotes the void ratio; ݁௠௜௡ 
and ݁௖௥௧ are the minimum and the critical void ratio, respec-
tively. The effect of void ratio and stress level on the behavior 
of granular materials is taken into account in the model (12) by 
using the following expressions, 

                                 (15) 

and 

                                       (16) 

where ݌௜ (i=1, 2, 3) and ݍ௜ (i=1, 2, 3) are material parameters 
and can be determined by fitting the experimental data of 
drained triaxial tests under different confining pressure. 

The hypoplastic model (12) is employed to simulate undrained 
simple shear tests.  Three typical stress-strain behaviors in un-
drained simple shear tests as indicated in Fig. 1 are reproduced 
in element tests by the model (12) which verified the applica-
bility of the hypoplastic model in capturing partial or full liq-
uefaction of saturated granular materials. 

 

Fig. 1 Three typical stress-strain behaviors in undrained sim-
ple shear tests 

2.4 The hypoplastic model for debris materials 

Based on the framework (3), the hypoplastic model for debris 
materials is developed as 

    (17) 
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The structure of the new model is demonstrated by simulating 
an undrained simple shearing flow. As shown in Fig. 2, the 
static shear stress determined by the hypoplastic model (12) is 
combined with a dynamic portion to get the total shear stress. 

 

Fig. 2 Schematics of the new model (17): shear rate vs shear 
stress 

3 Performence of the new model 

The new model, (17), is applied to predict the stress-strain re-
lations of granular-fluid flows in element tests. It is further im-
plemented in a SPH code to solve some boundary value prob-
lems. 

3.1 Element tests 

In the element tests, Hanes & Inman's experiments [4] about 
spherical particles sheared in water are simulated. The data for 
particles with diameter 1.85 mm which were stated as good 
quality ones are chosen to verify the new model. The simula-
tion results are shown in Fig. 3. 

The stress states of the two specimens are reproduced based on 
the rational prediction of the residual stresses by the static por-
tion. The sample with ܥ ൌ 0.51 has residual strength after fail-
ure in the undrained simple shearing and the looser sample 
shows full liquefaction. Comparing to dry granular flows, the 
effect of the interstitial fluid in a granular-fluid flow is non-
negligible. 

3.2 Boundary value problems 

The new constitutive model is implemented in a SPH code and 
applied in the simulations of some boundary value problems. 

a) Collapse of a granular pile 

The collapse of a granular pile on a flat surface is studied at 

first. The initial geometry and boundary conditions are shown 
in Fig. 4. 

Fig. 5 shows the process of the collapse together with the evo-
lution of the equivalent viscosity ߟ which is expressed as 

.                                                        (18) 

The proposed unified model can account for the rate-independ-
ent solid state accurately with its hypoplastic component. Ma-
terial behaviors inside yield surface are well-defined. In simu-
lations with the Bingham model or pure Bagnold-type models, 
materials will never reach the final static state, creeping is usu-
ally observed. However, in simulations with the unified model, 
material can reach the final static state because the final solid-
state is considered with the hypoplastic model. Fig. 6 gives the 
evolution of runout distance in time. It is observed that the 
granular pile reaches final state in about 0.5 second. From then 
on the granular media is at rest, no creep is observed. 

 

Fig. 4 Initial geometry and boundary conditions 

b) Granular flow in a rotating drum 

A granular mass rotating in a drum is modelled in this section. 
The numerical setup is shown in Fig. 7. 

Three simulations with different angular velocities 1.0 ,0.5 =ߗ 
and 2.0 ିݏଵ are performed. The rotating process of ିݏ 1.0=ߗଵ 
is shown in Fig. 8. 

In the drum the surface flow moves over the solid-like granular 
body, so both static and flow states coexist in the computa-
tional domain. In the simulations the dynamic part is always 
taken into account. However in the quasi-static zone the calcu-
lated collisional stress is negligible that the dynamic part has 
no realistic effect on the mechanical response of the material.  
From the simulations, we can see that the solid-like and flow 
behaviors of granular material are successfully modelled by the 
unified constitutive model. The explicit determination of the 
solid/flow states is unnecessary. The solid/fluid transition is 
achieved naturally in the computation. We do not make use of 
concepts such as yield stress or flow initiation criterion. There-
fore, the numerical implementation is greatly simplified. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 3 Element test results for the granular-water flows with different solid volume fraction: (a) shear rate vs normal stress (b) 
shear rate vs shear stress. The experimental data are indicated by various symbols. The solid lines denote the shear stresses and 

the dashed lines are the normal stresses. 

 

Fig. 5 The collapse process of the granular pile. The figures are colored by equivalent viscosity ߟ 
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Fig. 6 Evolution of runout distance 

 

Fig. 7 Numerical setups for the simulation of granular in a ro-
tating drum: (a) initial state; (b) steady flow state. 

 

Fig. 8 Developing process of steady surface flow in the rotat-
ing drum, ିݏ 1.0=ߗଵ 

4 Conclusions and outlook 

Debris flow is normally simplified as granular-fluid flow in 
constitutive modelling. The increasing of excess pore water 
pressure which corresponds to the former mentioned process 
of shear softening is considered as the most significant trigger-
ing factor in the initiation of debris flows. The hypoplastic 

model is combined with the modified Bagnold’s model to ob-
tain a complete model for debris materials. Statics and dynam-
ics are unified in the new model. The unified model for debris 
materials is implemented in numerical methods and further 
verified in the simulations of some boundary value problems. 

In our future work, the unified model will be used to simulate 
boundary value problems of granular-fluid flows by fulfilling 
hydro-mechanical coupling. On the other side, finding more 
suitable and concise hypoplastic models for the static portion 
will be an interesting exploration to refine the new model. 
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<Abstract > Rows of vertical discrete piles are widely used 
to stabilize landslides and potential unstable slopes. The slid-
ing soil between two neighboring piles is prevented by soil 
arching effect, which plays a major role in soil-pile interac-
tion. Various methods, namely analytical method, numerical 
method and centrifuge tests, are employed to study the pile-
soil interaction. Centrifuge tests of two typical cases of slope 
stabilized by piles have been performed. Different failure 
modes, related to parameters like pile spacing ratio, slender-
ness, embedment, etc., were observed. By numerical model-
ling, the soil arching effect was studied using simplified hor-
izontal slice model and full 3D model. At last, a modified 
strain wedge model for piles under lateral soil movement was 
proposed to calculate the stress distribution on piles.  

Keywords <landslide, slope stabilization, pile, centrifuge, numeri-
cal modelling, strain wedge model>

 

 

 

 

<Zusammenfassung> Vertikale Pfahlreihen sind weit verbreitet zur 
Stabilisierung potenzieller Rutschhängen. Zwischen zwei benach-
barten Pfählen wird das Gleiten des Hanges durch die Gewölbewir-
kung verhindert, welches eine wichtige Rolle bei der Interaktion Bo-
den-Pfahl spielt. Um die Interaktion zwischen Boden und Pfahl zu 
untersuchen wird ein analytisches sowie ein numerisches Verfah-
ren eingesetzt, und mit experimentellen Modelversuchen in der ge-
otechnischen Zentrifuge verglichen. Die Zentrifugenversuche un-
tersuchen zwei typische Fälle vom mit Pfählen stabilisierten 
Hängen. Unterschiedliche Versagensmechanismen wurden beo-
bachtet, in Abhängigkeit des Pfahlabstands, der Schlankheit und 
der Randbedingung, wie der Einspannung, des Pfahls. Die nume-
rische Modellierung untersucht die Gewölbewirkung anhand eines 
vereinfachten horizontalen Schnittmodels und eines 3D-Models. 
Abschließend wird ein modifiziertes Keilmodel für Pfähle unter Be-
lastung horizontaler Bodenbewegung vorgeschlagen, um die Span-
nungsverteilung auf Pfählen zu berechnen. 

Keywords <Erdrusch, Hangstabilisierung, Pfahl, Zentrifuge, 
numerische Modellierung, Keilmodell > 

 

 

1 Introduction 

Rows of vertical discrete piles are widely used to stabilize land-
slides and potential unstable slopes. Piles are usually installed 
with a certain spacing to penetrate through the sliding mass and 
embedded in the stable layer underneath. The essence of piling 
is to transfer the sliding force from the failing mass to the stable 
soil layer. Each pile behaves as a single vertical beam structure 
with interaction with adjacent piles governed by the existence 
of the well-known arching effect. The stabilizing row of piles 
must be conceived keeping pile spacing as large as possible for 
cost effectiveness, but not so large to make them unable to mu-
tually interact and therefor non-effective. Numerous methods 
have been developed for the analysis of slopes stabilized by 
piles. 

There are two steps in the design of stabilizing piles: First, a 
stability analysis of slope is performed to evaluate the required 
additional lateral resisting force that is needed to increase the 
safety factor of the slope to the desired value. Second, a pile 
configuration which can provide the required resisting force 
and serve appropriately in the work duration is selected. The 
major challenge of the design process lies in the evaluation of 
driving force applied on the piles by the moving soil mass. The 
driving force exerted on the piles, which originally should be 

transferred to the soil slice at the same location, depends on the 
relative pile-soil movement. The piles usually work as flexible 
cantilever beams. This enables the driving force to cause fur-
ther non-uniform pile displacement, which in return affects the 
deformation of the failing soil mass and therefore the driving 
force. This complex coupled problem must be solved simulta-
neously.  

The aim of this thesis is to reveal the working mechanism of 
stabilizing piles by using various techniques and provide valu-
able conclusion for engineering practice.   

2 Methodology 

Three methods are used to address the complex problem from 
different perspectives. The centrifuge tests reveal the soil and 
pile behavior intuitively and give reference data for the analy-
sis. The numerical method is used to study the soil arching ef-
fect between the piles and its three-dimensional behavior. At 
last the analytical method provides a simply solution which can 
also capture the most important features in the soil-pile inter-
action.  

2.1 Centrifuge tests 

Guoping Lei  
 

Landslide reinforced by piles 
Analytical, numerical analysis and centrifuge tests  
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Two series of centrifuge tests have been performed considering 
two typical cases of slope stabilized by piles.  

The first test series is a 90-degree slope reinforced by a row of 
discrete piles as illustrated in fig. 1. The number of the piles 
varies in different tests. The model should represent an infinite 
slope along the pile row, therefore the boundaries need to be 
the symmetry plane of the infinite pile row, which is either at 
the middle between two adjacent piles or at the axis of a pile. 
The former is adopted in this study in order to capture the arch-
ing effect from the exposed side boundary.   No restriction is 
applied between the piles. Generally, the model was con-
structed in three steps: (1) The compaction of the mixed soil 
via moist tamping; (2) The installation of piles; (3) The cutting 
of the slope to prescribed geometry. Since the only reason that 
triggers the failure of the piled slope is gravity, G-up test pro-
cedure, which means continuous increase of the gravity-in-
duced stress field, was employed. The stress increase in the 
model slope corresponds to the increase of prototype slope 
height. The g-up tests ended when the slope-pile system failed 
or 50 g was reached. The increase of centrifugal acceleration 
was conducted at a low rate of 0.1 rpm per second by a com-
puter program. In-flight photography from both the side and 
the top was used to monitor the movements of the slope. PIV 
analysis (white 2003) was employed to quantitatively study the 
soil deformation. 

 

Fig. 1 The geometry of the first centrifuge test series (unit: mm). 

Figure 2 shows the total maximum shear strain of the unrein-
forced slope before failure. The failure started at the toe and 
propagated to the crest. Even though a nearly plane shear band 
was formed before the failure, the final failure from the top 
surface to about a half height of the slope didn't occur along the 
shear band but along an almost vertical plane. The final failure 
mode for this steep slope is a combination of toppling and slid-
ing. 

 

Fig. 2 The total maximum shear strain (%) of the unreinforced slope before failure 

Figure 3 shows the total maximum shear strain of a piled slope 
with the pile spacing ratio (s/d) of 3.88. A Multi-shear-band 
phenomenon was observed. The biggest shear band is induced 
by the integrated deformation of the unstable slope and the oth-
ers are the local shear band developed by the arching effect, 
which also distinguish the soil zones along depth. For slopes 
with small pile spacing, the shearing effect among the three soil 
zones was well captured. For slopes with big pile spacing, 
smaller shear band did not form in the exposed cross section, 
which indicates weak arching effect from the piles.  

 

Fig. 3 The total maximum shear strain (%) of a piled slope (s/d = 3.88) before failure 

The second test series modeled a soil layer sliding above a bed-
rock along a plane surface as illustrated in fig.4. A row of piles 
were installed near the toe of the slope. Same soil from the first 
test series was used. Figure 5 and 6 exhibit the vertical dis-
placement of the sliding soil mass at 25G for unreinforced and 
reinforced slopes, respectively. For an unreinforced slope, two-
stage deformation process was observed. In the first stage, the 
sliding soil layer deformed along the bedrock surface with soil 
compaction from the crest to the toe. After about 25G started 
the second stage of the process: a local surface failure took 
place.  When the reinforcement of piles was installed, a much 
smaller quantity of soil displacement was observed and the sec-
ond stage of deformation was also postponed. The vertical dis-
placement of the piled slope (fig.6) shows significant influence 
of the piles on the surrounded soil. 



Universität für Bodenkultur Wien 
University of Natural Resources and Life Sicences, Vienna 
 
Department für Bautechnik und Naturgefahren    

Seite 28 

Kommentare 

Kommentare 

 

Fig. 4 The geometry of the second centrifuge test series (unit: mm). 

1 

 

Fig. 5 The y displacement of an unreinforced slope at 25G (unit: mm). 

 

Fig. 6 The y displacement of a piled slope at 25G (unit: mm). 

 

2.2 Numerical method 

A horizontal slice of pile and moving soil layer was considered 
as a basic unit to study the load sharing ratio of the piles. Figure 
7 shows the numerical model in FLAC3D.  Taking advantage of 
geometry symmetry, a half model was implemented to shorten 
the calculation time. Parameters like overburden stress, pile 
spacing ratio and soil properties were considered.  

 

Fig. 7 FLAC3D model 

Figure 8 shows the loading process in the numerical test. At the 
beginning the push stress at the boundary increases with 
boundary displacement until a certain value is reached, after 
which the push stress remains constant and failure takes place. 
For the load shearing ratio (fig.9), the maximum shearing per-
centage by the piles is reached at a negligible displacement, 
and it decreases rapidly with further boundary displacement 
until a certain value is reached. The final value of load shearing 
ratio seems independent with the overburden stress but related 
with pile spacing ratio. Full 3D model analysis is also con-
ducted to reveal the pile-soil interaction along depth. 
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Fig. 8 Applied boundary stress (s=4d) 
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Fig. 9 Load shearing ratio (s=4d) 

2.3 Analytical method 
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The Strain Wedge Model (SWM) by Norris (1986) is often 
used to predict the response of flexible pile under lateral load. 
The strain wedge method is based on the assumption of a pas-
sive soil wedge induced by the pile. Later on the applicability 
of SWM has been extended from piles in uniform sand to piles 
in different ground conditions and configurations, e.g., in lay-
ered soil, liquefied sand and from single pile to pile groups.  

The first attempt to apply strain wedge model to slope stabiliz-
ing piles was made by Ashour (2012), in which the complex 
pile-soil interaction is modeled by a single mobilized strain 
wedge above the slip surface. However, large discrepancy was 
observed between the predicted results and observed data, be-
cause the single wedge model ignored the interaction between 
the pile top and the down-slope soil. In this study, the interac-
tion between the pile and surrounding soil above the slip sur-
face is modeled by an inverted "stabilized strain wedge" in the 
up-slope soil and a "mobilized strain wedge" in the down-slope 
soil (fig.10). The "stabilized strain wedge" refers to the soil 
zone in the up-slope, where the movement is harnessed by the 
pile and hence the term "stabilized", while the "mobilized 
strain wedge" refers to the soil zone in the down-slope, where 
the soil is pushed by the pile and hence the term "mobilized".  

 

Fig. 10 Soil wedge induced by lateral soil movement 

The lateral load applied on the piles is calculated through the 
assumption of stress equilibrium illustrated in fig.11. The stress 
level in the soil is empirically related to the strain of the soil 
wedge, which depends on the deformation of piles. Thus, the 
solution can only be obtained through iteration. A Matlab code 
is written to perform the calculation. The modified strain 
wedge model for piles under lateral soil movement was vali-
dated by a situ experiment of stabilizing piles in the Masseria 
Marino landslide (Italy) reported by Lirer (2012). Good agree-
ment of calculated and measured bending moment in pile was 
obtained (fig.12). The proposed model is also able to capture 
the possible failure mode of the pile-soil system. Parameter 
study shows that the pile slenderness ratio and pile flexibility 
have the largest effect on the pile response, followed by pile 
spacing and pile embedment. 

 

Fig. 11 Horizontal equilibrium of stresses (after Ashour 2012) 
 

 

Fig. 12 Comparison of calculated and measured bending moment 

 

3 Summary 

The stabilizing piles are often used to prevent the landslides, 
but the mechanism is so far not clear. Various methods, namely 
analytical method, numerical method and centrifuge test, are 
employed to study the pile-soil interaction. Centrifuge tests of 
two typical cases of slope stabilized by piles have been per-
formed. Different failure modes, related to parameters like pile 
spacing ratio, slenderness, embedment, etc., were observed. 
Through numerical modelling, the soil arching effect was fur-
ther studied. The horizontal capacity of piled-soil system was 
found to increase with higher overburden stress and lower pile 
spacing. The final load shearing ratio of pile was found to be 
constant for fixed pile spacing. The effect of soil arching along 
pile depth was also studied by 3D numerical modelling. At last 
a modified strain wedge model for piles under lateral soil 
movement was proposed to calculate the stress distribution on 
piles. The proposed model can distinguish the possible failure 
modes and is validated by published in-situ monitoring data.  
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Zusammenfassung: Böden zeigen variable Verformungsge-
schwindigkeiten beim Kriechen. Bei einer relativ niedrigen 
Belastung weist der Boden Reibungsverhalten auf und bleibt 
im statischen Zustand, während er mit höherer Kriechbelas-
tung viskoses Verhalten zeigt und in den dynamischen Strö-
mungszustand übergehen kann. Daher wird ein Stoffgesetz 
benötigt, um das Reibungs- und Viskositätsverhalten zu be-
schreiben. In dieser Arbeit wird eine kurze Einführung eines 
visko-hypoplastischen konstitutiven Modells vorgestellt. 
Dieses Modell besteht aus einem hypoplastischen konstituti-
ven Modell und einem viskosen Modell. Das viskose Modell 
enthält einen Term hoher Ordnung, der die Beschleunigung 
der Dehnung darstellt. Mit Hilfe des viskosen Modells ist 
dieses vereinheitlichte Modell in der Lage, den Geschwin-
digkeitseffekt und das Kriechverhalten des Bodens zu mo-
dellieren. 

Keywords Kriechverhalten; Hypoplastizität; vereinheitlich-
tes Modell; viskoses Modell; Geschwindigkeitseffekte 

 

 

 

 

 

 Abstract: Soil particles may show variable strain rate in the process 
of creep. With relatively low creep stress, soil exhibits mainly fric-
tional behavior and stays in the statical regime, while it can transfer 
to the dynamic flow state with higher creep stress and displays vis-
cous behavior. Therefore, a unified constitutive model is needed to 
describe the frictional and viscous behavior respectively. In this 
work, a brief introduction of a visco-hypoplastic constitutive model 
is presented. This model is composed of a hypoplastic constitutive 
model and a viscous model. The viscous model contains a high-
order term, which represents the acceleration of strain. This unified 
model is capable of modeling the rate effect and creep behavior of 
soil. 

Keywords  Creep behavior; hypoplasticity; unified model; viscous 
model;  rate effect 

 

1 Introduction  
In geotechnical engineering, the theories of two types of mate-
rials have been mainly considered, those of solid-like material 
and fluid-like material. It is common knowledge that there are 
many materials of great importance which cannot be classified 
under either aspect.Some of these materials exhibit both solid-
like or statical and fluid-like or dynamical properties.They may 
show elastoplastic deformation under the influence of statical 
stresses, but under dynamic stresses, many of their deformation 
would transfer from solid-like regime to fluid-like regime. The 
dominating mechanism in the solid-like regime is frictional, 
while the fluid-like property is primarily viscous[1]. The inter-
action of friction and viscosity give rise to the time-dependent 
behavior, which is of importance for the evaluation of some 
engineering problems, e.g. slope creep, failure of retaining 
wall, long-term soil settlement under load and tunnel defor-
mation due to surrounding rock creep. A unified hypoplastic 
model should consider both the frictional behavior and the vis-
cous behavior in the same framework. A straightforward 
method is introducing the viscous effects into hypoplasticity. 
With this approach, one can incorporate the time effects in the 
analysis, thus can study the time-dependent behavior(rheol-
ogy) of the geomaterials.  Obviously, a simultaneous descrip-
tion of the viscous and plastic effects in the framework of hy-
poplasticity would have many advantages. This is the subject 
matter of  visco-hypoplastcity.  
 
To date, procedures to incorporate viscosity into hypoplasticity 
is theoretically and technically available . Some notable visco-

hypoplastic models have been proposed by numerous research-
ers[2,3,4], in which the strain rate is assumed to be the sum of 
elastic strain rate and viscous strain rate. In a certain sense, 
these constitutive models may be regarded as an adaptation of 
the classical viscoplasticity to the hypoplastic constitutive 
model, where the viscous strain rate  depends on the stress and 
possibly on some structure tensors but not on their rates[4]. The 
visco-hypoplastic constitutive models can describe the me-
chanical behavior of cohesive soils, allowing for viscous ef-
fects, i.e. creep, relaxation and rate-dependence of stiffness. 
Practical application of the visco-hypoplastic to simulate the 
slope movements of a slow-moving landslide[5] and to approx-
imate the stress-strain behavior of a collapsible loess[6] are 
available. 

 
On the one hand, there are several different ways for rate-inde-
pendent hypoplastic model to incorporate viscous effects. One 
of the most used possibility is the decomposition of the total 
strain rate into elastic and viscous portions. To describe the in-
tensity viscous flow, the Norton‘s creep law for the intensity of 
viscous flow and the direction of hypoplastic flow have been 
adopted by Niemunis[7,8]. The viscous strain rate is assumed 
to be a function of the Cauchy stress ,the void ratio and the  
over-consolidation ratio as well. This form of visco-hypoplas-
ticity has been shown to enable a remarkably good description 
of rate-dependency, creep, and relaxation[2]. Another ap-
proach to describe viscous strain rate can be found literture[4] 
,where the concept of over-stress has been adopted. On the 
other hand, a rate-dependent hypoplastic constitutive model 
can be used to account for viscous effects in soils as well. For 
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example, an extended model proposed by Wu[4], with an ap-
propriate choice of the viscous function, can describe creep, 
relaxation as well as the rate-dependent behavior of cohesive 
soils.  
 
In this work, a brief introduction of a unified model is pre-
sented. This model is composed of a hypoplastic constitutive 
model together with a viscous model, which represent the soil-
like and fluid-like response of soil, respectively. 

2 The framework of  viscous model  
The mathematical theories of fluid-like behavior developed in-
dependently from that of solid-like behavior. Traditionally, the 
rheological models are based on a superposition principle. 
This indicates that the response at any time is directly propor-
tional to the value of the initiating signal. The response of 
strain, for example, will proportionally increase with the ap-
plied initiating stress. Following the above concept, we can 
write down a general differential equation for rheological mod-
els: 
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σ σ
σ

ε ε ε
ε

  (1) 

Where n m  or 1n m   , 
 and j j 

 are time differentials 

coefficients constants. These constants are material parame-
ters, such as viscosity coefficient and rigidity modulus. Noted 
that in Eq.satisfies , σ  and ε   are the Cauchy stress tensor and 
the strain tensor, respectively. However, other types of defor-
mation could be included without difficulties, with the stress 
and strain referring to that particular deformation process. For 
example, the stress tensor and strain tensor can be replaced in 
terms of shear stress    and shear strain   , respectively, rel-

evant to a simple shear . 
 
The basic fluid-like behavior of a material can be expressed in 
terms of unaxial models or mechanical elements, one of the 
simplest case, Hookean model, is the spring element, which is 
capable to represent the elastic characteristic of the continuous 
medium. In Eq.satisfies, if 1 1( )   is the only non-zero pa-

rameter, we have: 
 1 σ ε   (2) 

in our notation, this represents Newtonian viscous flow, with 
ε  being the stretching tensor and 1  being the viscosity coef-

ficient. The above equation can be regarded as the simplest re-
hological model for fluid-like behavior. Let us then consider 
some other basic rheological models based on the general 
Eq.satisfies. in which if 0 0( )   and 1 1( )   are both non-

zero, whilst the other constants are zero, Kelvin model, one of 
the basic rheological models, can be obtained: 
 0 1    σ ε   (3) 

 where 0  is a modulus of elasticity. Kelvin model, also 

known as Voigt model, represents a viscoelastic material hav-
ing the properties both of elasticity and viscosity. It can be re-
garded as a combination of the Hookean model and the New-
tonian model as well. Another very simple model is so-called 
Maxwell model. The differential equation of the model is ob-
tained by making 1 1( )   and 1 1( )   the only non-zero pa-

rameters 
 1 1   σ σ ε   (4) 

with strain rate ε  in Eq.(4) being zero, equation represents a 
relaxation test. Therefore, the meaning of 1  can be identified 

as relaxation time. Noted that the hypoplastic  equation has a 
similar construction with Maxwell viscous flow. The next level 
of complexity in the framework of Eq.satisfies is to make three 
of the material parameters non zero. More specifically, if 

1 1 2,  and     are taken to be non-zero, the Jeffreys model has 

been obtained. In the present notation, the equation is presented 
in the following form.  
 1 2( )      σ σ ε   (5) 

where 1 2 ，  is retardation time. It is worth to note that the 

Kelvin model and Maxwell model  can be regarded as special 
cases of the Jeffreys model obtained by setting 1 2 0    

and 2 0  , respectively.We note with interest that Jeffreys 

model has been used for a dilute suspension of solid elastic 
spheres in a viscous liquid by Frohlich and Sack [9] and a dilute 
emulsion of incompressible viscous liquid by Oldroyd[10].  
 

3 The unified model for soil creep 
Two primary consideration of soil in the process of creep is 
friction and viscosity. It is believed that the soil particles expe-
rience accelerated and decelerated motion with time. Though 
the interparticle velocity of soil is usually very slow, the inter-
actions between individual particle display both Coulomb-type 
plastic and viscous behavior, and there is no transfer from the 
static regime to dynamic flow state in the process of creep. In 
other words, the friction and viscosity are interactional in the 
whole process, so we cannot consider either frictional response 
or rheological response independently. A unified model co-
sidering both the frictional behavior and the viscous behavior 
is needed. 
 
Recently, a formulation of unified model has been proposed by 
Wu [1].It assumes that the total stress can be decomposed into 
two independent parts: the solid part for frictional behavior, 
and the fluid part for viscous behavior,viz. 
 fric vis   σ σ σ

  (6) 

It can be anticipated that combination of an appropriate model 
representing the fluid part of the above equation, we can obtain 
a unified constitutive model accounting for both solid-like and 
fluid-like behaviors of geomaterials. As the solid part of the 
visco-hypoplastic model represents the solid-like behavior, it 
is informative to make certain assumptions to the fluid part 
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model that it can only represent the fluid-like behavior of the 
material. It, therefore, can be classified as a viscous model. 
Based on this, the fluid part of this visco-hypoplastic model can 
be constituted based on the framework of viscous models. 

3.1 The hypoplastic model for frictional response  

The basic idea of hypoplasticity can be traced back to the pio-
neering work of Kolymbas on the description the behavior of 
an elastic material by using a nonlinear tensorial function of 
the rate-type[11,12]. Since then different versions of hypoplas-
ticity have been independently established for an alternative 
description of the soil behavior, without an explicit definition 
of yield and potential surfaces The original hypoplastic equa-
tion given by Kolymbas[11] in 1977 is too complex (at those 
days the name of hypoplasticity is not introduced). Later some 
improved versions have been presented[13,14,15]. Wu and Ko-
lymbas give the general hypoplastic constitutive equation in 
1990[15]. We recapitulate the main ingredients of hypoplastic-
ity and begin with a relatively general formulation by writing 
the hypoplastic rate-constitutive equation as the sum of linear 
and nonlinear terms of the strain rate: 
 ( ) : ( ) || ||  σ σ ε N σ εL   (7) 

where the terms L and N denote the linear and nonlinear 
components representing reversible and irreversible behavior 
of the material. 
 
Based on the general hypoplastic constitutive equation, a sim-
ple hypoplastic constitutive model for sand is proposed by Wu 
and Bauer [14] in 1994 . Recent hypoplastic models include the 
concept of critical states[16]  to account for the effects of den-
sity and stress level . However, this model shows excessive 
contraction (volume reduction) in triaxial extension. In order 
to remedy this, the constitutive model is updated by including 
a new term into the constitutive model[17] , which is expressed 
as follow: 
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  
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σ σ ε ε σ

σε
σ σ σ ε

σ   (8) 

where ( 1,...4)iC i   are dimensionless material parameters. 
The deviatoric stress tensor *σ  in the Eq.(8) is defined by* 1 / 3(tr ) ij σ σ σ

 , with ij
 being Kronecker delta. The four 

parameters. || ||ε  stands for the Euclidean norman .The four 
material parameters can be identified with a single triaxial 
compression test. Details of the calibration procedure using pa-
rameters of Mohr-Coulomb criterion: the initial tangential 
stiffness iE  Ei , the initial Poisson ratio i  , the internal fric-
tion angle   and the dilatancy angle   to identify the material 
parameters can be found in the work by Wu and Bauer (1994). 
The updated model has been successfully used in some com-
putations of boundary value problems within Finite Different 
Method (FDM) code[17]. Recently, micro-polar theory has 
been successfully incorporated into this updated constitutive 
model to model evaluation of shear band[18], and it has been 
implemented into smoothed particle hydrodynamics 
code(SPH) for debris flow materials as well[19].  

 
The hypoplastic Eq.(8) is mainly developed for cohesionless 
soils. In practice, however, most soils show cohesion to some 
extent. The updated constitutive model is also able to take co-
hesion into consideration by simply replacing the stress tensor 
σ  with the following translated stress tensor[17]. 
 c t ijp  σ σ

  (9) 

where / tantp c 
， the cohesion c and friction angle   are 

parameters of Mohr-Coulomb yield criterion. 
 
To enhance the capability of the proposed model to account for 
the strain-softening, the concept of strain path should be incor-
porated into the constitutive model. The stress-strain response 
of the constitutive Eq.(8) is governed by the interaction be-
tween the linear and nonlinear terms. The linear term can be 
viewed as constructive, whereas the nonlinear term can be con-
sidered as destructive. It can be anticipated that any change of 
either the linear part or the nonlinear part at failure will bring 
the constitutive equation away from its equilibrium position 
and give rise to either hardening or softening. By making using 
of the concept, a scale factor is introduced to Eq.(8) to account 
for strain softening. Thus the modified model takes the follow-
ing form: 
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where  df represents the effect of strain-path. In the present 

study df  is assumed to be: 

 (1 ) al
df r e r     (11) 

in which the constant r  relates to the ratio of peak stress to 
residual stress in the strain-stress curve, thus 1r   for stain 
softening and the scale factor 1df    if 1r  . The length of 

strain path can be updated during the deformation process ac-
cording to the following evolution equation: 

 0

 || ||
t

t
l dt  

  (12) 

The constant   is a positive parameter which is dependent on 
the stress level and can be expressed as : 
  tr / aa p σ   (13) 

 where ap  is atmosphere pressure(101.3kPa). It can be antici-

pated that the constant a   relates to the speed of the strain sof-
tening. 
 
To demonstrate the influence of the scale factor df  on the re-

sponse of the constitutive equation (10), a numerical triaxial 
compression test on cohesionless soil with a constant confining 
pressure 100kPa was conducted. The parameters shown in Ta-
ble 1 and different constants for Eq.(11) were used in this sim-
ulation. The results are presented in Fig.1.  
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The essential effects of the scale factor df  illustrated above 

seem to have been produced by the extended hypoplastic con-
stitutive model equation (10). Unlike a constant stress re-
mained in post-failure condition , a peak can be observed in the 
strain-stress curve. After the peak, there is a gradual reduction 
of the stress over strain history and a larger value of r  can give 
rise to a more pronounced reduction of the stress. Eventually, 
the stress reduces to a constant value, which is controlled by 
the parameter r .The volumetric strain response can be af-
fected by the scale factor as well. As illustrated in Fig.1, the 
volumetric strain rate decreases with the constant r   and  . 
 
Tab. 1 Parameters of the hypoplastic constitutive model 

Parameter 1C
 2C

 3C
 4C

 /c kPa  
Value -51.5 - -3.41 -716.2 -176.5 8.2 

 

 
Fig.1 The influence of the scale factor fd on the response of numerical triaxial com-

pression test 
 

3.2 The  viscous model for dynamic flow state  

Following the framework of the viscous model. We propose a 
possible form of the viscous mode, which is presented as fol-
lows: 
 1 2( || || )vis   σ ε ε 

  (14) 

where ε  denotes the acceleration of strain rate in the dynamic 
flow state. The parameters  1 and 2 are viscous constant. 

3.3 The creep constitutive model 

Combining the frictional and viscous contributions Eq.(10) and 
Eq.(14). We obtain the following unified constitutive model 

 

1 2

3 4 1 2

tr( ) tr( )

tr( )
            ( *) || ||

tr
( || || )d

C C

C f C  

  

  

 


 

σ σ ε ε σ

σε
σ σ σ ε

σ
ε ε

  (15) 

It is worth to note that  the viscous model gives rise to change 
of dynamic stress in any variable flow phase. This means it is 
rate-dependent. A similar model was proposed by Xu[20,21] 
for frozen soil. However, the model presented here can  be ap-
plied to all cohesive soils.    
 
Within the framework of Eq.(15), we consider the variation of 
deformation with vanish stress rate( 0σ ), namely creep, and 
the strain rate of creep can be obtained by integration of the 
acceleration of strain rate. 
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Parameters ( 1,...4)iC i   in constitutive Eq.(16) are first iden-
tified for the case with scale factor 1df  . The other parameters 
such as and r   for calculation of scale factor, viscous param-
eters 1  and 2  can be identified by fitting experimental data. 
One example of the parameters for the Eq.(16) is given in Table 
1 and Table 2.  
 
Tab. 2 Parameters of the viscous model 

Parameter r    1  2  
Value 2.0 0.28 1.33×1010 1.0×10-12 

 
In the creep test, the creep failure is defined as a point where 
the minimum creep rate is obtained in the strain-time curve, 
meanwhile from which the strain rate begins to accelerate. Two 
concepts such as minimum rate and the time to the minimum 
rate are often used to describe creep failure. Before passing into 
the specification, let us consider a numerical creep test. In this 
numerical simulation, the specimen is first confined with 100 
kPa of confining pressure, it follows, then, an accelerated com-
pression in the axial direction until the prescribed axial stress 
is reached. Then we start the creep test in which the specimen 
is subjected to radial stress(100kPa) and axial stress(303 kPa). 
 
The creep strain rate and creep strain against creep time have 
been presented in Fig.2. As can be observed in this figure, the 
strain rate is relatively high in the initial stage while it eventu-
ally reaches a minimum and becomes nearly constant. Noting 
that the minimum strain rate has been marked in this plot as 
well. Correspondingly, the creep strain rapidly increases in the 
primary creep stage and then evaluates gently in time. How-
ever, no tertiary creep takes place in this test. According to the 
definition of creep failure, we know that creep failure may oc-
cur when the minimum creep rate is obtained, or equivalently, 
when the creep acceleration vanishes. So the creep acceleration 
of a value of zero can be regarded as the symbol of creep fail-
ure. Fig.3 depicts the evolution of strain acceleration with time, 
where the acceleration experiences a considerable rise in the 
initial creep stage and then remains stable over the rest of creep 
time. Additionally, a magnified segment of the curve has been 
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plotted in this figure as well. This plot reveals that the acceler-
ation gradually increases and surpasses zero, where the creep 
failure occurs. This implies the strain rate will slightly increase 
after failure. 
. 

 
Fig.2 Creep strain and strain rate against creep time. The red point denotes the mini-

mum creep strain rate 
 
 

 
Fig.3 Creep acceleration against creep time with magnified segment where accelera-

tion approchs  to zero 

4 Conclusion  

In the process of creep in soil, the soil particle experiences ac-
celerated and decelerated motion, in which the interactions of 
friction and viscosity give rise to both solid-like behavior and 
fluid-like behavior in the material. Since there is no physical 
state transfer in the creep process, we cannot consider either 
frictional response or rheological response independently .In 
this work, a unified constitutive model considering both the 
friction and viscosity is introduced. This model is composed of 
a hypoplastic constitutive model and a viscous model . The vis-
cous model contains a high order term representing the stretch-
ing-acceleration tensor. With the help of the viscous model, the 
unified model is capable of modeling the rate effect of soil. 
Moreover, by integration of the high order term, this model can 
be used to model creep . The numerical application of this 
model will be presented in the future work.     
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Die Gestaltung von Infrastrukturbauten stellt eine planeri-
sche und bauliche Aufgabe für Landschaftsgestaltung und 
Landschaftsbau dar. Einer fachgerechten Bepflanzung der 
jeweiligen Flächen mit Gehölzen kommt dabei eine beson-
dere Bedeutung zu. Das Forschungsvorhaben will untersu-
chen, welche Methoden zur Bepflanzungsplanung sich bei 
Infrastrukturbauten bewährt haben. Wie genau und detailliert 
sollen in der Planung Vorgaben für die Ausführung der Be-
pflanzung gegeben werden? Worin liegen die Vorzüge einer 
systematischen, geometrischen Planung von Gehölzpflan-
zungen? Sind dabei gestalterische, wirtschaftlich-technische 
und ökologische Vorteile erkennbar? Beispielhafte Baupro-
jekte werden dabei analysiert, der Stand des Wissens zusam-
mengefasst und innovative, tragfähige Lösungsansätze do-
kumentiert. Über vorliegende Fachliteratur werden 
unterschiedliche Ansätze zur Bepflanzungsplanung darge-
legt. Über die gelebte Praxis in Planung und Bau soll ein re-
präsentativer Überblick gegeben werden. Anhand einzelner, 
ausgewählter Projekte wird die Forschungsfrage abgearbei-
tet und die Hypothese überprüft. Als Prüfkriterien werden 
unter anderem das Maß der Abweichung zwischen planeri-
scher Zielsetzung und Zustand der Anlage, der pflegerische 
Zustand der Gehölzpflanzen und die Entwicklung hinsicht-
lich Dominanz, Konkurrenz und Unterdrückung herangezo-
gen. 

Keywords Landschaftsbau; Vegetationstechnik; Infrastruktur; 
Landschaftsplanung; Detailplanung; Bepflanzung; Gehölzverwen-
dung; Grünflächenmanagement;  

 

 

 

 
Designing green road and railway infrastructures and its green ar-
eas is a challenging task for landscape planning and landscape 
construction. A professional planting of all green surfaces with 
shrubs and trees is of great importance. This thesis tries to find 
out, which methods of planning and designing green surfaces on 
infrastructures have succeeded. How precise and detailed should 
be the design of planting of trees and shrubs? Are there merits in 
a very systematic, geometric style of designing and arranging 
shrubs and trees? Are there substantial and visible advantages 
regarding esthetics, economics, technic and ecology? Selected 
built infrastructures are analyzed, state of the scientific and tech-
nical knowledge will be summed up and innovative, sustainable 
approaches and solutions will be expounded. Existing technical lit-
erature shows different paths and procedures in designing green 
areas with shrubs and trees in the large scale of infrastructures. A 
representative survey is given by showing how landscape design-
ing and landscape construction is practiced on infrastructure pro-
jects. On the basis of some elected projects research questions 
and hypothesis will be tested and checked. A set of criteria as de-
viation of planning and status quo of the green area, the green 
surface care, the pruning, the development regarding dominance, 
competition and suppression will be taken into consideration. 

Keywords landscape construction; vegetation technology; infra-
structure, landscape architecture; planting design; coppice; land-
scape management; 

 

 

1 Fragestellung 

Große Verkehrs-Infrastrukturvorhaben führen zu einem Ein-
griff und einer Veränderung des Landschaftsgefüges. In Eu-
ropa müssen diese Projekte daher im Zuge der Planung strenge 
umweltrechtliche Genehmigungsverfahren durchlaufen. Dar-
aus resultierend sind behördliche Vorgaben und Auflagen um-
zusetzen, die den Schutz und die Wiederherstellung der land-
schaftlichen Integrität sicherstellen sollen.  

Die Gestaltung des Verkehrsbauwerkes mit seinen Dämmen, 
Einschnittsböschungen und Verkehrsgrünflächen sowie den al-
lenfalls erforderlichen, angrenzenden Ausgleichsflächen stellt 
eine planerische und bauliche Aufgabe für Landschaftsgestal-
tung und Landschaftsbau dar. Einer fachgerechten Bepflan-
zung der jeweiligen Flächen mit Gehölzen (Sträuchern, Bäu-
men) kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. 

An die Planung der Bepflanzung werden verschiedene Anfor-
derungen gestellt. Es sind gestalterisch-ästhetische, technische 
als auch ökologische Zielsetzungen zu erfüllen. Die fachge-
recht geplante Anlage von Baum- und Strauchpflanzungen 
stellt das Gerüst bei der Anlage von Grünflächen am Verkehrs-
bauwerk und in seinem Umfeld dar. Welchen planerischen 
Grundsätzen hinsichtlich Struktur, Geometrie und System 
kann hier gefolgt werden? In der Planungspraxis werden ver-
schiedene Zugänge gelebt und ausgeführt. Unterschiedliche 
Planungsprinzipien und stark divergierende Planungstiefen 
sind erkennbar. 

Welche Methoden zur Bepflanzungsplanung haben sich bei 
Infrastrukturbauten bewährt? Wie präzise und detailliert sollen 
im Zuge der Planung Vorgaben für die Ausführung gegeben 
werden? Worin liegt der gestalterische, wirtschaftlich-tech-
nische und ökologische Vorteil und Mehrwert einer syste-
matischen, geometrischen Planung von Gehölzpflanzun-
gen? 

Jakob Grohmann  
 

Systematische Gehölzpflanzung bei Infrastrukturprojekten 
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Der innovative Ansatz einer geordneten, systematischen De-
tailplanung und Umsetzung von Gehölzpflanzungen mit geo-
metrischen, standörtlichen, ästhetischen und ökologischen 
Prinzipien wird in der Literatur nur selten beschrieben und dis-
kutiert. Eine Überprüfung der verschiedenen Ansätze im Rah-
men einer Nachbetrachtung umgesetzter Bauvorhaben hat bis-
her nur in geringem Ausmaß stattgefunden. Anhand von in der 
eigenen Berufspraxis entwickelten Ansätzen und ausgeführten 
Werken sowie Beispielen von vergleichbaren Projekten sollen 
der Stand des Wissens und der Technik dazu zusammengefasst 
und innovative, tragbare Lösungsansätze dokumentiert wer-
den. 

2 Hypothesen 

Aufbauend auf den Fragestellungen werden Thesen gegenüber 
gestellt, welche im Zuge der Dissertation wissenschaftlich 
überprüft werden sollen.  

1. Eine strukturierte Vorgehensweise mit planerischen 
Grundsätzen und geometrischen Vorgaben zur Pflanzung 
von Gehölzen stellt einen Lösungsansatz dar. Sie wird in 
der Planungs- und Baupraxis mit unterschiedlicher Quali-
tät gelebt und stellt den Stand der Technik dar. 

2. Mit nachvollziehbaren Prinzipien entwickelte Gehölz-
kombinationen ermöglichen eine überprüfbare und ökono-
misch sinnvolle Planung und Umsetzung von Gehölz-
pflanzungen. 

3. Systematische und nach geometrisch-technischen Prinzi-
pien geplante und gepflanzte Gehölze sind kostengünstig, 
zeigen hohe Erfolgsraten hinsichtlich Anwuchs und Ent-
wicklung und sind maschinell leichter zu pflegen. 

4. Systematische und nach geometrisch-technischen Prinzi-
pien geplante und gepflanzte Gehölze erfüllen die tech-
nisch-wirtschaftlichen, ästhetisch-visuellen und ökologi-
schen Ansprüche an die Umweltverträglichkeit des 
Infrastrukturbauwerks. 

5. Rein ästhetisch- gestalterischen Ansprüchen an eine Ge-
hölzpflanzung kann mit dem System einer modularen Ge-
hölzpflanzung optimal entsprochen werden. 

Die formulierten Hypothesen sollen vor dem Hintergrund der 
gelebten Praxis der Landschaftsplanung durchleuchtet werden. 
Die Rolle der Landschaftsplanung bei der Eingliederung von 
großen Infrastruktur-Bauwerken in Landschaft soll dabei her-
vorgehoben werden. Dem oftmals geringen Kostenanteil der 
Landschaftsplanung und deren Umsetzung im Landschaftsbau 
steht eine sehr hohe visuelle Wirkung der Grünflächen am Inf-
rastrukturbauwerk gegenüber. 

3 Methodischer Zugang 

Der zum Thema vorliegende Wissensstand soll aufbereitet und 
zusammengefasst werden. Im deutschsprachigen Raum liegt 
dazu relativ wenig konkrete Literatur vor. Zwar werden pla-

nerische Ansätze in verschiedenen Quellen dargelegt, eine um-
fassende Betrachtung unter Berücksichtigung der gebauten 
Anlage und der effektiven Wirkungen und Erfolge nach der 
Umsetzung ist bisher kaum systematisch aufbereitet worden.  

Ein Überblick über die gebaute Praxis kann über verschiedene 
Berichte und Veröffentlichungen zu Einzelanlagen gewonnen 
werden. Hier sind vielfach weniger wissenschaftliche Quellen 
heranzuziehen und auszuwerten. Direkte Berichte über Planun-
gen und umgesetzte Bauvorhaben von Fachleuten werden zur 
Erhellung der Sachlage und zur Dokumentation herangezogen.  

Darauf aufbauend wird eine Auswahl von gebauten Infrastruk-
tur-Projekten näher untersucht. Ziel ist, anhand von ausge-
wählten Objekten eine vertiefende Sicht zu den Fragestellun-
gen und den formulierten Hypothesen zu gewinnen.  

Bisher wurde eine Vorauswahl von gebauten Infrastruktur-
Vorhaben in Österreich getroffen. Davon umfasst sind unter 
anderem beispielgebende wesentliche, landschaftsverändernde 
Straßen-, Schienen- und Wasserbauten wie zum Beispiel die 

 Außenring-Schnellstraße S1-Süd Vösendorf – Schwechat 
 Marchfeldkanal Langenzersdorf – Deutsch Wagram 
 Eisenbahn-Hochleistungsstrecke Wien – St.Pölten 
 Koralmbahn Graz – Klagenfurt 

Die Motive zur Auswahl der näher untersuchten, gebauten Inf-
rastruktur-Projekte werden in der gegenständlichen For-
schungsarbeit dargelegt. 

Die Untersuchung und Prüfung der ausgewählten Projekte 
wird anhand von Prüfkriterien durchgeführt, welche nach pla-
nerischen, vegetationstechnischen, ökologischen und logis-
tisch-wirtschaftlichen Aspekten festgelegt werden wie: 

 Inhalt, Umfang, Maßstab und Qualität der Planungsunter-
lagen aus der Detailplanung 

 Aktueller Zustand der Anlage generell im gesamtheitli-
chen Erscheinungsbild 

 Zielerfüllung der planerischen Vorgaben zur Funktion der 
Fläche 

 Zustand der Gehölzpflanzen 
 Maß der nach der Bauherstellung wirkenden Einflussfak-

toren durch die Entwicklungs- und Erhaltungspflege 
 Bestandsentwicklung hinsichtlich Dominanz, Konkurrenz 

und Unterdrückung von Individuen und Arten 

Ergänzt wird die Prüfung der Anlagen anhand der genannten 
Kriterien durch Interviews mit verantwortlichen Fachleuten. 
Dabei wird eine gut gestreute Auswahl von verschiedenen Zu-
ständigkeiten vorgenommen, um unterschiedliche Sichtweisen 
darzustellen und ein umfassendes Gesamtbild erzeugen zu 
können. 
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4 Ergebnisse 

Die Erhebungen und Untersuchungen zum gegenständlichen 
Forschungsvorhaben befinden sich noch in einer Anfangs-
phase. Der konzeptive Rahmen wurde abgesteckt und mit dem 
Betreuerteam diskutiert und abgeklärt. Erste Ergebnisse wer-
den 2017 vorliegen. Der Abschluss der Arbeit ist für 2018 vor-
gesehen.  

Ziel ist, den Stand des Wissens bei der Planung und baulichen 
Umsetzung von Gehölzpflanzungen bei Infrastruktur-Bauten 
darzulegen und weiter zu entwickeln. Neue, innovative An-
sätze zu einer Systematisierung der Planung mit dem Ziel einer 
besseren Nachvollziehbarkeit, Prüfbarkeit und einer erfolgrei-
chen Entwicklung der gepflanzten Anlagen sollen aufgegriffen 
und überprüft werden.  

Abbildung 1: Systematische, modulare Gehölzpflanzung an einer Eisenbahn-
Neubaustrecke in Österreich; Foto: Grohmann J., 2013 

 

Abbildung 2: Planausschnitt aus der Bepflanzungsplanung an einer Eisenbahn-
Neubaustrecke in Österreich; Planskizze: Grohmann J., 2013 
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Vegetationsbestände, die sich aus ingenieurbiologischen 
Bauweisen entwickeln, können eine Vielzahl an Ökosys-
temdienstleistungen (ÖSD) bereitstellen. Aufgrund der un-
terschiedlichen Wirkungsbereiche und der räumlich diffe-
renzierten Nachfrage besteht eine der wesentlichen 
Herausforderungen dieser Arbeit in der methodischen Her-
angehensweise zur Darstellung der unterschiedlichen ÖSD. 
Die initiierten Vegetationsbestände können auf unterschied-
lichen Ebenen und je nach Einsatzgebiet regulierende, ver-
sorgende und soziokulturelle Leistungen bieten. Es werden 
daher unterschiedliche Skalierungsebenen in die Betrach-
tung integriert. Anhand von zwei Beispielen werden hier die 
Vorgehensweise der Implementierung des ÖSD-Konzepts 
auf konkrete ingenieurbiologische Fragestellungen darge-
stellt. Ziel der Dissertation ist es, ÖSD-Potenziale und die 
Multifunktionalität von ingenieurbiologischen Bauweisen 
anhand von konkreten Fallbeispielen darzustellen. 

Keywords Ingenieurbiologie, Ökosystemdienstleistungen,        
Multifunktionalität ingenieurbiologischer Bauwerke

 

 

 
 

Vegetation, developed from soil bioengineering applications can 
provide multiple ecosystem services. Due to the different extent of 
the effective area and the spatially differentiated demand, one of 
the main challenges of this work lies in the methodical approach to 
the representation of the different ecosystem services. The vegeta-
tion that is initiated can offer different levels of provisioning, regu-
lating and sociocultural services, depending on the area of applica-
tion. Therefore, different scaling planes are integrated into the 
approach. On the basis of two examples, the implementation of the 
ecosystem service concept is presented in this article for specific 
soil bioengineering issues. The objective of the dissertation is to 
visualize ecosystem service potentials and the multifunctionality of 
soil bioengineering structures by conducting concrete case studies.
      
      
      
      

Keywords Soil Bioengineering, Ecosystem Services,         
Multifuncionality of Soil Bioenginerring Structures 

 

1. Inhaltliche Beschreibung und Forschungsziel 

Als Basis und methodischer Ansatz der Dissertation dient das 
Konzept der Ökosystemdienstleistungen (ÖSD). Dieses um-
fasst sämtliche Leistungen eines Ökosystems, durch die ein 
Nutzen für den Menschen entsteht. Leistungen ohne den direk-
ten anthropogenen Nutzen, werden den Ökosystemfunktionen 
zugeordnet [1].  

Als Bautechnik orientiert sich die Ingenieurbiologie stark am 
menschlichen Nutzen und umfasst die technische Sicherung, 
Erhaltung und gewünschte Entwicklung der behandelten Flä-
chen. In vielen Fällen sind dies anthropogene Flächen wie Inf-
rastrukturböschungen, modifizierte Fließgewässer oder Depo-
nien. Das Konzept der ÖSD wurde für diese Arbeit gewählt, 
um die Leistungen, die durch die Anwendung der ingenieurbi-
ologischen Bautechnik entstehen, zu klassifizieren und darzu-
stellen. Durch ingenieurbiologische Maßnahmen initiierte Ve-
getationsbestände können neben den angestrebten technischen 
Eigenschaften, auch ökologische und landschaftsästhetische 
Funktionen erfüllen. Der daraus generierte Nutzen steht in di-
rektem Zusammenhang mit der Nachfrage an ÖSD.  

Ein wesentliches Ziel der Ingenieurbiologie ist es, durch öko-
logisch-technische Wirkungskomplexe degradierte oder modi-
fizierte Landschaften durch gezielte bautechnische Maßnah-
men möglichst schnell wieder in einen natürlichen Zustand zu 

bringen. Neben den gewünschten technischen Funktionen kann 
daraus eine Vielzahl an ökologischen Nutzen entstehen.  

Der räumlichen und zeitlichen Ebene kommt bei der Betrach-
tung von ÖSD eine zentrale Bedeutung zu. Die ÖSD liegen auf 
unterschiedlichen räumlichen Skalierungsebenen. Ingenieurbi-
ologische Bauwerke sind dynamisch Systeme, deren Eigen-
schaften sich über den Lebenszyklus verändern und deren Leis-
tungen sich in den einzelnen Lebensphasen stark unterscheiden 
können. Insbesondere die technische Funktionalität steht in en-
ger Verbindung mit der Entwicklung der als Baustoff verwen-
deten Pflanzen. Mit Hilfe von Zielvegetationstypen sollen Ve-
getationssysteme definiert werden, die gewünschte ÖSD über 
den Lebenszyklus effektiv erbringen können. 

2. Forschungsfragen und Hypothesen 

 Für die Arbeit ergeben sich folgende Fragestellungen: 
 - Wie können ÖSD-Angebot und ÖSD-Nachfrage klassi-

fiziert und bewertet werden?    
 - Kann mit Hilfe von definierten Zielvegetationssystemen 

das Angebot an ÖSD gezielt über den Lebenszyklus ge-
fördert werden und wie lässt sich die zeitliche Kompo-
nente in die Betrachtung integrieren?  

 - Wie können die unterschiedlichen Skalierungsebenen 
auf einer einheitlichen Betrachtungsebene verbunden wer-
den? 

  

Stephan Hörbinger  
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 Hypothesen: 
 - Das Konzept der ÖSD kann die Grundlage für ein pra-

xisnahes Instrument zur Darstellung von ÖSD-Angebot 
und ÖSD-Nachfrage von ingenieurbiologischen Maßnah-
men bereitstellen. 

 - Durch die kombinierte Anwendung von GIS-Systemen, 
Techniken der Fernerkundung und Kleinversuchen kön-
nen ÖSD-Angebot und ÖSD-Nachfrage der unterschiedli-
chen Skalierungsebenen integral untersucht werden. 

5 3. Theorie und allgemeiner Überblick über den 
Stand des Wissens 

Eine Ökosystemdienstleistung (ÖSD) kann als Schnittstelle 
zwischen den Ökosystemen und der Gesellschaft verstanden 
werden, wobei den einzelnen ÖSD ein bestimmter Wert zuge-
ordnet wird [4]. Das Konzept der ÖSD wird aber auch kritisch 
betrachtet. Muraca, 2012 sieht die Reduktion von Biodiversiät 
und ÖSD auf marktförmige Größen kritisch, da viele der na-
türlichen Dienstleistungen gar nicht quantitativ messbar sind 
und der zeitliche Rahmen ihres Nutzens sich über einen Zeit-
raum erstreckt, der weit über den Zeitraum der ökonomischen 
Relevanz hinausgeht [3]. Hein et al. 2006 wiesen auch auf die 
Maßstabsabhängigkeit von ÖSD hin, die noch relativ wenig 
untersucht worden ist [2].  

In dem hier präsentierten Vorhaben werden Ingenieurbau-
werke untersucht. D.h. es werden stark anthropogen beein-
flusste und keine natürlich entwickelten Ökosysteme betrach-
tet. Es wird versucht, das Konzept der ÖSD auf eine 
bautechnische Maßnahme anzuwenden, um gezielt das Ange-
bot an ÖSD über den Lebenszyklus der Maßnahme zu untersu-
chen.  

4. Vorgehensweise und Darstellung der geplanten Metho-
den 

Im Rahmen der Dissertation werden ingenieurbiologische 
Bauwerke in unterschiedlichen Anwendungsfeldern unter-
sucht. Die Vorgehensweise und Methodik wird anhand von 
zwei Beispielen erläutert: 

Im Süden Brasiliens kommt es im ländlichen Bereich aufgrund 
des Rückgangs der Terrassenbewirtschaftung und durch die 
Flurbereinigung zu massiven Erosionsschäden. Konventio-
nelle Techniken zur Restaurierung sind kosten-, ressourcen- 
und flächenintensiv. Mit Hilfe von Fragebögen und durch In-
terpretation von Luftbildern wird die Nachfrage an Erosions-
schutz in der Region quantifiziert. Anhand eines Fallbeispiels 
wird eine großflächige Rinnenerosion, mit den bisher in der 
Region unbekannten Techniken der Ingenieurbiologie, restau-

riert. Ziel der Arbeit ist es, regulierende, versorgende und so-
ziokulturelle ÖSD von ingenieurbiologischen Maßnahmen zu 
quantifizieren. In einer zweiten Studie wird die Begleitvegeta-
tion von Bahnstrecken untersucht. Es wird ein GIS-basiertes 
Systems zur Identifizierung der lokalen ÖSD-Nachfrage und 
des ÖSD-Angebots entwickelt.  Ziel ist es, die Multifunktiona-
lität von Bahnbegleitvegetation aufzuzeigen und eine Grund-
lage zur Entwicklung von Zielvegetationssystemen bereitzu-
stellen.   
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Der fortwährende Ausbau von Verkehrs- und Transportsys-
temen im Zuge von Großinfrastrukturprojekten, speziell in 
alpinen Regionen, macht die Errichtung von Steilböschun-
gen aus Gründen des sparsamen Umgangs mit Vegetations-
flächen unumgänglich. Diese Steilböschungen sind jedoch 
meistens optisch nur wenig ansprechend, weshalb nach öko-
logisch vertretbaren sowie nachhaltigen Lösungen gesucht 
wird, um eine optimale Integration ins Landschaftsbild zu er-
reichen. Diese Dissertation beschäftigt sich mit der Begrü-
nung von Spritzbetonwänden entlang von Verkehrsinfra-
strukturen des Brenner Basistunnels. Im Zuge der 
Forschungsarbeiten wird die Entwicklung der Vegetation auf 
einem speziell für diese Zwecke ausgewählten Begrünungs-
system dokumentiert und analysiert, sowie auf die Begrü-
nung zurückzuführende Veränderungen des Mikroklimas 
untersucht. Die größte Herausforderung stellt aufgrund der 
extremen Umweltbedingungen für die Pflanzen (extreme 
Neigung der Böschung, unmittelbare Nähe zur Straße, 
Staub- und Salzbelastung etc.) vor allem die nachhaltige 
Etablierung einer flächendeckenden Vegetation dar. Der Un-
tersuchungsstandort befindet sich in Plon, Steinach am Bren-
ner, Tirol. 

Keywords <Spritzbetonwand; Begrünungssystem; Vegetation; 
Landschaftsästhetik> 

 

 

 

 
 

The continuing expansion of traffic and transport systems in the 
course of major infrastructure projects, particularly in mountainous 
regions, is accompanied by a rise in the number of steep slopes, 
which represent a widely visible disturbance in the landscape. 
Thus, an ecologically oriented and sustainable solution to integrate 
these slopes in the natural environment is needed. This thesis fo-
cuses on the greening of shotcrete walls along traffic infrastructure 
of the Brenner Base tunnel and documents implementation and de-
velopment of an innovative greenery system, chosen especially for 
this purpose. Additionally, expected microclimatic changes due to 
the greenery system are going to be analyzed. A major challenge 
represents the establishment of a sustainable vegetation layer due 
to the extreme environmental conditions (high inclination, direct vi-
cinity to the street…) for plants. Study site is located in Plon, Stein-
ach am Brenner, Tyrol.  

Keywords <shotcrete wall; greenery system; vegetation; land-
scape aesthetics > 

 

 

1 Einleitung 
Der Spritzbeton hat den Zweck, senkrechte Felsböschungen 
gegen Steinschlag an Verkehrsinfrastrukturen zu sichern. Ne-
ben ihrer Funktion der Standsicherheit zeigen derartige Steil-
wälle auch ein landschaftsästhetisches und mikroklimatisches 
Potential. Durch die Kombination der technischen Bauwerke 
mit biologischen Komponenten (Vegetation) kann dieses vor-
handene Potential voll ausgeschöpft werden. Die Herausforde-
rung in diesem Zusammenhang besteht vor allem darin, geeig-
nete Vegetationsstrukturen zu etablieren und sie trotz der lokal 
extremen Klimabedingungen und starker Beanspruchung 
nachhaltig zu erhalten. 
 
Ziel der Dissertation ist, unter Verwendung eines speziell für 
diese Zwecke geeigneten Begrünungssystems eine nachhaltige 
Begrünung der Spritzbetonwände der BBT (Brenner Basistun-
nelgesellschaft) im Bereich Plon in Steinach am Brenner zu er-
reichen. Die Leistungsfähigkeit des Begrünungssystems an 
diesen Extremstandorten soll durch die Forschungsarbeit, ins-
besondere hinsichtlich ihres biologischen und mikroklimati-
schen Potentials, quantifiziert werden.  

 
Folgende Fragestellungen sollen daher im Zuge der Disserta-
tion beantwortet werden: 

 Wie entwickelt sich die Vegetationsstruktur auf den Ver-
suchsflächen in der ersten und der darauffolgenden Vege-
tationsperiode? Gibt es signifikante Unterschiede bezüg-
lich der Keimfähigkeit verschiedener Bodensubstrate? 
Können zusätzlich verschiedene Entwicklungen festge-
stellt werden, welche auf unterschiedliche Erosionsschutz-
maßnahmen zurückzuführen sind?  
 

 Inwiefern verändert sich die Artenzusammensetzung der 
Vegetation mittelfristig? Sind Abweichungen zwischen 
den Bodensubstraten erkennbar?  
 

 Haben die extremen Standortbedingungen, insbesondere 
die starke Neigung und damit verbundene Auswirkungen 
auf die Wasserverteilung im Begrünungssystem, Folgen 
für den Wasserhaushalt ausgewählter Pflanzenarten? Ste-
hen die Pflanzen eventuell unter Stress? 
 

Alexandra Medl  
 

‚Green Walls‘ 
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 Welche mikroklimatischen Unterschiede bestehen zwi-
schen einer „konventionellen“ Spritzbetonwand und einer 
„grünen“ Spritzbetonwand? 

2 Methodik 

2.1 Versuchstrecke 

Im Juni 2015 wurde eine Versuchsstrecke (Länge: 36 m, Höhe: 
4 m) in Plon, im Bereich Steinach am Brenner (Tirol, Öster-
reich, 1048 m ü.A., 47° 6′N, 11° 28′O), errichtet , um eine Un-
tersuchung der ‚Green Wall‘ unter realistischen Bedingungen 
zu ermöglichen. Zu diesem Zweck wurde ein süd-östlich expo-
nierter Teilbereich der Spritzbetonwand ausgewählt und mit 
dem Begrünungssystem versehen. Die Versuchsstrecke besteht 
aus insgesamt 3 verschiedenen Versuchsfeldern, wobei die Un-
terscheidung durch die Bodensubstrate erfolgt. Zur Verwen-
dung kamen dabei drei verschiedene Gesteinsmaterialien (In-
nsbrucker Quarzphyllit, Bündnerschiefer, Zentralgneis), 
welche mit Kompost vermischt und ins Begrünungssystem ein-
gebaut wurden. Zu einer zusätzlichen Unterteilung der Ver-
suchsfelder kam es durch die Verwendung von jeweils fünf un-
terschiedlichen Geotextilien: Geogitter (4x4mm), Geogitter 
(9x10mm), Kokosnetz, Kokosmatte, Geomatte. 

Die verwendete Stahlgitterkonstruktion (Krismer GmbH, 
Rum, Österreich) besteht aus zwei Gitterlagen, welche mit gro-
bem Gesteinsmaterial (Innsbrucker Quarzphyllit, Bündner-
schiefer oder Zentralgneis) gefüllt wurden. Bewässert wird au-
tomatisch mittels zwischen den beiden Gitterlagen eingebauten 
Bewässerungsschläuchen. Begrünt wurde die gesamte Ver-
suchsstrecke durch Hydrosaat, wobei für alle Versuchsfelder 
dieselbe Saatgutmischung zur Anwendung kam. Als letzter 
Schritt erfolgte die Anbringung unterschiedlicher Geotextilien, 
welche zum Zwecke der statistischen Analyse in ungeordneter 
Reihenfolge montiert wurden. 

 

Bild 1: Schematische Darstellung der Anordnung der Versuchsstrecke. 

 

Bild 2: Versuchsstrecke nach dem Mähen in der zweiten Vegetationsperiode im 
September 2016. 

2.2 Bodensubstrat 

Bei dem für die Auffüllung des Begrünungssystems verwende-
ten Gesteinsmaterial handelt es sich im Fall von Innsbrucker 
Quarzphyllit und Bündnerschiefer um Ausbruchmaterial, wel-
ches im Zuge der Tunnelbaumaßnahmen des Brenner Ba-
sistunnels gewonnen wird und auf ein eventuelles Recycling 
für Begrünungszwecke getestet werden soll. Der Zentralgneis 
stammt aus einem Steinbruch in unmittelbarer Nähe zum Ver-
suchsstandort. 
Die unterschiedlichen Gesteinsmaterialien dienen als Basis für 
das in das ‚Green Wall‘-System eingefüllte Bodensubstrat, 
dem zusätzlich Kompost beigemischt wird. Getestet werden 
Innsbrucker Quarzphyllit, Bündnerschiefer und Zentralgneis. 

 

2.2.1 Lithologie der Gesteinsmaterialien 

Voit (2013) beschreibt die mineralische Zusammensetzung der 
ausgewählten Gesteinsarten wie folgt: 

Der Innsbrucker Quarzphyllit wird durch eine geringere Härte 
und einen erhöhten Feinanteil charakterisiert. Der Bündner-
schiefer weist ähnliche Merkmale auf, unterscheidet sich vom 
Innsbrucker Quarzphyllit und vom Zentralgneis jedoch vor al-
lem durch seine hohen Kalkanteile. Der Zentralgneis weist auf-
grund des hohen Quarzanteils eine hohe Gesteinshärte auf. 
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2.3 Geotextilien 

Auf der Versuchsstrecke wurden insgesamt fünf verschiedene 
Geotextilien (sowohl netzartig, als auch flächendeckend aufge-
bracht, welche aus organischen (Kokosnetz, Kokosmatte) oder 
synthetischen Materialien (Geogitter (4x4mm), Geogitter 
(9x10mm), Geomatte) bestehen.  

2.4 Saatgutmischung 

Die Saatgutmischung wurde eigens für diesen Zweck erstellt 
und besteht aus Gräsern (Dactylis glomerata, Festuca ovina, 
Festuca rubra, Lolium perenne, Phleum pratense, Poa praten-
sis), Leguminosen (Anthyllis vulneraria, Lotus corniculatus, 
Medicago lupulina, Onobrychis viciifolia, Trifolium repens, 
Trifolium pratense) und Kräutern (Achillea millefolium, Dian-
thus carthusianorium, Galium verum, Hieracium pilosella, 
Petrorhagia saxifraga, Plantago lanceolata, Salvia pratensis, 
Sanguisorba minor, Silene vulgaris, Thymus pulegioides).  

2.5 Deckungsgrad der Vegetation 

Der Grad der Vegetationsdeckung wird durch visuelle Schät-
zung ermittelt. Neben dem ‚top cover‘, welcher den Anteil der 
Vegetation repräsentiert, der den Boden bedeckt, wird der De-
ckungsgrad noch ein zweites Mal, nach der Mahd, geschätzt, 
um eine Verfälschung durch die überhängende Vegetation zu 
vermeiden (Greig-Smith, 1983).  
 

2.6 Artenzusammensetzung 

Die Artenzusammensetzung wird unter Anwendung der Punkt-
Quadrat-Methode erhoben. Dabei wird mit Hilfe eines Fre-
quenzrahmens und einer Nadel das Vorhandensein oder Nicht-
Vorhandensein einer Art erhoben (Greig-Smith, 1983). Die 
Frequenz repräsentiert dabei das prozentuelle Vorkommen ei-
ner Art an einer bestimmten Anzahl an Aufnahmepunkten und 
kann dementsprechend ausgewertet werden (Peratoner and 
Pötsch, 2015).  

2.7 Biomasse 

Zur Bestimmung der oberirdischen Biomasse wird das im Zuge 
der Mäharbeiten gewonnene Pflanzmaterial aufbereitet. Das 
Material wird in ‚Gräser‘ und ‚Kräuter‘ geteilt und für 24h bei 
105°C im Trockenschrank getrocknet. Danach wird das Tro-
ckengewicht dokumentiert und interpretiert.  

2.8 Relativer Wassergehalt der Pflanzen 

Um festzustellen, ob die Pflanzen auf der Versuchsstrecke ge-
stresst sind oder nicht, wird der relative Wassergehalt (der 
Pflanzen) analysiert. Um Transpiration am Transportweg zu 
verhindern, werden die Proben in Alufolie verpackt und ins La-
bor gebracht, wo das Frischgewicht (FG), Sättigungsgewicht 

(SG) und Trockengewicht (TG) ermittelt werden. Anschlie-
ßend wird der relative Wassergehalt der Pflanzen laut nachfol-
gender Formel ermittelt (Lassoie and Hinckley, 1991):  

100




TGSG

TGFG
RWG

 

 

2.9 Mikroklimatische Untersuchungen 

Zur Erhebung der mikroklimatischen Unterschiede zwischen 
der ‘konventionellen’ unbegrünten Spritzbetonwand und der 
mit dem Begrünungssystem versehenen ‚Green Wall‘ wurde 
ein Mess-Setup installiert, wodurch folgende Parameter unter-
sucht werden konnten: Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, 
kurzwellige Solarstrahlung, Temperatur des Bodensubstrats 
und Oberflächentemperatur der nackten Betonfläche, sowie 
der Betonfläche unter dem Begrünungssystem. Die über der 
Versuchsstrecke aufgebaute Klimastation dient der Messung 
von meteorologischen Standarddaten (Niederschlag, Lufttem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, Solarstrahlung, Wind).  
 

2.10 Ergebnisse 

Nach Ablauf der ersten Vegetationsperiode (2015) kann hin-
sichtlich der Vegetationsdecke und des Begrünungserfolges 
eine deutliche Tendenz zum Bündnerschiefer erkannt werden. 
Insbesondere in Kombination mit netzartigen Geotextilen 
konnten gute Resultate erzielt werden. 

Die mikroklimatischen Untersuchungen zeigen eine deutliche, 
auf das Begrünungssystem zurückzuführende Kühlwirkung in 
den heißen Sommermonaten, sowie einen starken Dämmeffekt 
durch die ‚Green Wall‘ im Winter. 
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In dieser Arbeit wird die Wurzelentwicklung der Salix purpurea in 
Quarzsanden unterschiedlicher Korngrößen beobachtet und doku-
mentiert. Die Untersuchungen sind in 30 Rhizoboxen im Versuchs-
garten Essling der Universität für Bodenkultur über jeweils 3 Mo-
nate im Jahr 2014 und 2015 durchgeführt worden. Die Entwicklung 
der Wurzeln wurde einerseits anhand einer nicht-zerstörenden 
Bildanalyse und anhand einer zerstörenden Methode durchgeführt. 

Der Versuch hat gezeigt, dass die Bodenkorngröße die Entwick-
lung der einzelnen Wurzelparameter sehr wohl beeinflusst und 
dass feinere Korngrößen ein besseres Wurzelwachstum zeigen. 

Keywords: Salix purpurea, Purpurweide, Erosionsschutz, Tugay-
Kasachstan, Rhizobox, nicht-zerstörende Methode, Wurzel-Archi-
tektur, Korngröße, Wurzelbild  

 

 

 

 

 

 
 
 

This thesis focuses on the observation and documentation of the 
root development of purple Salix purpurea in quartz sand, cover-
ing the following grain sizes. The studies have been conducted 
from 2014 to 2015 with 30 rhizotrones in the experimental garden 
"Essling" of the University of Natural Resources and Life Sciences 
in Vienna. The root development has been evaluated through im-
age analysis by a non-destructive method on the one hand and 
through a destructive method on the other hand. Apart from image 
analysis, the evaluation of grain size distribution and the determi-
nation of the water holding capacity are important factors in this 
survey. 

In conclusion it can be stated, that different grain size causes vari-
ation in root development and that roots in rhizotrones with finer 
grain sizes show better growth in comparison to rhizotrones with 
bigger grain size. 

Keywords: Salix purpurea, willow-cuttings, erosion protection, 
Tugay-Kazahstan, thizotron, non-destructive method, root architec-
ture, grain sizes, root image 

1 Einleitung 

In Steppengebieten Mittelasiens (Kasachstan) spielen natürliche Wäl-
der eine bedeutende Rolle als Wind- und Wassererosionsschutz. Die 
Weide ist ein Pioniergehölz, welches vor allem dazu dient, die Böden 
für andere Gehölze besiedelbar zu machen. Ein Teil von waldbilden-
den Gehölzen in Tugay (ein Waldtyp am Flussrand in ariden Gebieten 
Kasachstans) ist abgestorben, weil diese keine entsprechenden Ver-
mehrungs- und Regenerationsbedingungen vorfinden. Um das 
Waldökosystem im lebensfähigen Zustand zu erhalten, muss dem 
Wachstum der Weide als Pioniergehölz mehr Aufmerksamkeit gewid-
met werden.  

 

Bild 1: Tugay- Wald 

Die Problematik hat bisher wenig Aufmerksamkeit in Untersuchungen 
zum Thema Erosionsschutz erhalten, trotz seiner wahrscheinlich gro-
ßen Bedeutung. Für einen ausreichenden Erosionsschutz ist ein ge-
naues Bild über den Zustand des Wurzelsystems notwendig (Bild 1). 

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist, die Entwicklung der Wei-
denwurzelarchitektur in Böden unterschiedlicher Korngröße und ihre 
Beziehung zu oberirdischen Pflanzenteilen zu untersuchen. 

2 Hypothese 

Die Bodenkorngröße beeinflusst die Wurzelarchitektur von Salix pur-
purea und diese kann mit Hilfe der Rhizoboxen untersucht werden. 

Auf Basis der vorliegenden Arbeit zeigt erstens eine einfache Be-
obachtung, dass unter verschiedenen Einflussfaktoren die Wurzelar-
chitektur gleicher Pflanzenart und Sorte unterschiedliche Entwick-
lungscharakteristika aufweist. So hat zum Beispiel ein verdichteter 
Boden mit einem großen Anteil an Feinporen zur Folge, dass eine 
stärkere Entwicklung der Seitenwurzeln im Vergleich zur Hauptwurzel 
zu beobachten ist [1]. 

Zweitens zeigen die Untersuchungen, dass mit Hilfe von Rhizoboxen 
für die quantitative Messung der Wurzel-Architektur-Parameter in 2D 
und die Wurzel-Sprossbiomasse-Auswertung (bis zu 80 cm Höhe) bei 
Gehölzen möglich ist [2].   

Eine Rhizobox wird normalerweise mit jungen bzw. einjährigen Pflan-
zen bestückt, da die Box ein begrenztes Volumen hat und daher für 
große Pflanzen zu wenig Platz bietet [3]. 

Omarova Dinara 
 

Das Wurzelwachstum von Salix purpurea in Böden ver-
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Drittens zeigen die bisherigen Tests, dass zur Zeit mehrere effiziente 
Software-Produkte für die Auswertung des Wurzelbildes zur Verfü-
gung stehen und damit ein genaues Bild über die Wurzelarchitek-
turentwicklung in Zeit und Raum darstellen [4]. 

Die Dissertation beantwortet auf Basis der aufgeführten Argumentati-
onen folgende Forschungsfragen: 

1. Zum Rhizoboxmodell 

- Welches Rhizoboxmodell ist für die Weiden-Untersuchung 
geeignet? 

2. Zum Wurzelbild  

- Wie gewinnt man das Wurzelbild in besserer Qualität, da 
diese als Hauptdatenlieferant dient?  

3. Im Hinblick auf die Softwareauswahl 

- Welche Software-Produkte sind zum Auswerten des Wur-
zelbildes am besten geeignet? 

4.  Zu den Wurzeldaten 

- Wie entwickelt sich die Wurzelarchitektur von Salix purpu-
rea in Zeit und Raum quantitativ und qualitativ in Tiefen von 
0 bis 80 cm (was in etwa dem Grundwasserspiegel im Wei-
denbereich am Fließgewässer entspricht)? 

- Wie unterscheidet sich die Wurzelarchitekturentwicklung 
der Purpurweide in Böden verschiedener Korngrößen in 
Bezug auf Biomasse, bewurzelte Fläche, Bewurzelungs-
grad, Gesamtlänge und Länge der Wurzeln mit verschiede-
nen Durchmessern? 

- Wo liegt der Unterschied bei der Entwicklung des oberirdi-
schen Teiles von Salix purpurea in Böden verschiedener 
Korngröße? 

- Wie hoch ist die oberirdische Biomasse der Purpurweide in 
Böden verschiedener Korngröße?   

- Wie groß ist das Wurzel- Spross Verhältnis bei der Purpur-
weide? 

3 Material und Methode 

Die Wurzeluntersuchung an der Purpurweide wurde als Modellver-
such auf 5 Böden verschiedener Korngrößen durchgeführt, mit wel-
chem die Dynamik des Wurzelwachstums, die Biomasse, die Wurzel-
Architektur und die Dynamik des Sprosswachstums dargestellt wer-
den.  

Im Speziellen werden in dieser Arbeit Rhizobox-bezogene Untersu-
chungs- und Analysemethoden vorgestellt und die für die angeführten 
Fragestellungen passende Methode ausgewählt. Dazu wurden Rhi-
zoboxen entwickelt und aufgebaut, die die präzise Erforschung des 
Wurzelsystems ermöglichen.  

Als Pflanzenmaterial für die Untersuchung dient Purpurweide (Salix 
purpurea) aus dem Versuchsgarten/Wien, Essling. Steckhölzer mit ei-
ner Länge von 15cm und einem Durchmesser von 0,5cm kamen zur 
Verwendung (Bild 3). Als Bodenmaterial wurde Quarzsand mit folgen-
den Korngrößen eingesetzt: 0-1 mm, 0- 4 mm, 0,1-0,3 mm, 0,3-1 mm, 
0,5-2 mm. 

Purpurweide wurde aufgrund ihrer ausgezeichneten vegetativen Ver-
mehrbarkeit und ihres raschen Wachstums als Versuchspflanze aus-
gewählt. Sie gilt auch als Pflanze mit Pioniercharakter und besitzt die 
Fähigkeit Sprosswurzeln auszubilden [5]. Diese Weidenart ist eine 
der robustesten und verträgt sowohl Hitze und Trockenheit als auch 
Nässe, und kommt auch in den natürlichen Beständen von Tugay vor. 
Aus diesen genannten Gründen und wegen ihrer Biegsamkeit ist Salix 
purpurea eine der am häufigsten verwendeten Pflanzen in der Inge-
nieurbiologie [6]. 

 

Bild 2: Rhizoboxanlage, Versuchsgarten Wien/Essling 
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Bild 3: Steckhölzer mit einer Länge von  15cm und einem Durchmesser von 0,5 cm 

Die Versuche zum Wurzelwachstum der Purpurweiden-Steckhölzer 
erfolgten im Versuchsgarten in Wien/Essling. In einem 10 m langen 
und 4 m breiten Folientunnel wurde die Rhizoboxanlage (30 Boxen) 
in Nord-Süd-Richtung aufgestellt. Dies gewährleistet eine gleichmä-
ßige Lichtausnutzung von allen Seiten (Bild 2). 
Pro Box wurden 2 Steckhölzer eingepflanzt. Zum einen war ausrei-
chend Platz vorhanden, zum anderen diente das zweite Steckholz zur 
Absicherung im Falle eines Ausfalles. Beim feinen Sand musste das 
Steckloch mit einem Holzstiel vorgestochen werden, damit die Rinde 
der Hölzer nicht beschädigt wird. Alle Salix purpurea Steckhölzer wur-
den entsprechend der Wuchsrichtung in die Rhizobox eingesteckt, 
sodass ihr Ende ca. 1 cm aus dem Sand herausragte. Zum Abdunkeln 
der Sichtfenster wurde für den Versuch eine Styroporplatte (50 x 70 
cm) vorgelagert.  
Für die Befüllung der Rhizobox stand feuergetrockneter Quarz-Sand 
von der Firma Herzer Bau- und Transport GmbH aus 1220 Wien mit 
folgenden Korngrößen zur Verfügung: 

- 0 - 1 mm 
- 0- 4 mm 
- 0,1 – 0,3 mm 
- 0,3- 1 mm 
- 0,5 -2 mm 

Die Rhizobox-Untersuchung als nicht-zerstörende Methode bietet die 
Möglichkeit, am Wurzelsystem das Wachstum zeitlich und räumlich 
zu beobachten.  
Insgesamt sind 33 (mit Vorversuchen) Rhizoboxen in der Größe von 
50cm x 75cm x 5cm mit einer Glaswand gebaut worden. Eine Ver-
suchsreihe dauert 3 Monate. Die Konstruktion ist leicht auf- und nach-
zubauen, weil auch alle Teile ersetzbar sind. 
Da die Rhizoboxen um 45 Grad gekippt sind, wird auch der Geotro-
pismus von Wurzeln und Sprossen gemessen. In dieser Arbeit wur-
den die Wurzeln von geneigt sowie aufrecht eingepflanzten Steckhöl-
zern miteinander verglichen.  
Alle Rhizobox-Untersuchungen werden im Folientunnel unter glei-
chen Klimabedingungen wie Temperatur und Licht durchgeführt.  
Der gesamte Aufbau wurde nach dem Stecken der Weiden von Hand 

bewässert. Bereits nach einer Woche waren am Steckholz die ersten 
Knospen sowie die ersten Wurzeln am Sichtfenster (der geneigten 
Rhizoboxen) zu beobachten. 
Die bepflanzten Rhizoboxen wurden nun einmal in der Woche kon-
trolliert und dabei mit je zwei Liter Wasser versorgt. An allen 60 Steck-
hölzern zeigte sich ein sehr guter Anwuchserfolg.  

Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse zur Wurzelarchitektur wurden als Fotodokumentation 
dargestellt (Bild 4). Zudem wurden der Wurzel-Typ, die Farbe, der 
Durchmesser und die Länge gemessen und aufgezeigt. Die Daten 
wurden jede dritte Woche aufgenommen. Die Bearbeitung von Ras-
terbildern ersetzt die Methode des Nachzeichnens von Wurzeln [7]. 
Das im Adobe Photoshop und SAI bearbeitete Wurzelbild dient als 
Hauptdatenlieferant (Bild 5). 
Die Wurzelbilder wurden im nächsten Schritt mit der Software GI-
ARoot analysiert. Mittels eines Punkte Modells wird ein charakteristi-
sches Bild der Wurzeln erstellt. Damit kann die Verbreitung der Wur-
zeln im Boden dargestellt und ausgewertet werden [8]. [9] 
Danach folgte die zerstörende Methode bei der die angewachsenen 
Steckhölzer ausgewaschen werden. Die Sprosse wurden mit Hilfe der 
Software WinFOLIA analysiert, die ausgewaschenen Wurzeln mit 
Hilfe von WinRHIZO gescannt, danach getrocknet und abgewogen. 

 

Bild 4: Wurzelbild (Salix purpurea), 3 Monate 
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Bild 5: Im Adobe Photoshop bearbeitetes Wurzelbild (Nachzeichenmethode) 
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Weidenspreitlagen haben sich als Uferschutzmaßnahme an 
kleineren Fließgewässern bereits bewährt. Belastbarkeit und 
Schutzfunktion an befahrenen Wasserstraßen sind allerdings 
noch nicht ausreichend erforscht. Im Zuge dieser Disserta-
tion soll mit Vegetationsaufnahmen an einer ingenieurbiolo-
gischen Versuchsstrecke am Rhein sowie mit Hilfe von Mo-
dellversuchen am Gelände der Bundesanstalt für Wasserbau 
in Karlsruhe untersucht werden, ob diese naturnahe Ufersi-
cherungsmaßnahme den besonderen hydraulischen Belas-
tungen an einem schiffbaren Fließgewässer standhalten, den 
erforderlichen Uferschutz bieten und somit die weit verbrei-
tete Steinschüttung ersetzen kann. 

Keywords Ingenieurbiologie; naturnaher Wasserbau; Uferschutz; 
Erosionsschutz; Weidenspreitlage 

 

 

 
 

Investigations of willow brush mattresses at navigable waterways: 
Willow brush mattresses are already proven as bank protection at 
small rivers. But their resilience and protective function at naviga-
ble waterways have not yet been investigated sufficiently. By 
means of vegetation surveys at the soil bioengineering test track 
at the river Rhine as well as model tests at the grounds of the 
Federal Waterways Engineering and Research Institute in Karls-
ruhe this doctoral dissertation seeks to show if this near nature 
bank protection method can resist those special hydraulic loads 
while providing the required bank protection and thus can replace 
the wide spread rock fill. 

Keywords Soil bioengineering; near nature river engineering; river 
bank protection; erosion control; willow brush mattress 

 

1 Einleitung 

Die Ufer schiffbarer Binnenfließgewässer sind infolge Schiff-
fahrt und Hochwasser starken hydraulischen Belastungen wie 
Schiffswellen, dadurch entstehenden Schwall und Absunk, 
häufigen Wasserspiegelschwankungen sowie hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten ausgesetzt. Aufgrund der Europäi-
schen Wasserrahmenrichtlinie aus dem Jahr 2000 sollen natur-
nahe, technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen die 
üblichen Steinschüttungen ablösen bzw. ökologisch aufwerten 
[1]. 

2004 wurde das Forschungs- und Entwicklungsprojekt „Unter-
suchungen zu alternativen, technisch-biologischen Ufersiche-
rungen an Binnenwasserstraßen“ von der Bundesanstalt für 
Wasserbau Karlsruhe (BAW) und der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde Koblenz (BfG) ins Leben gerufen um alternative 
Ufersicherungen auf ihre technische Wirksamkeit zur Gewähr-
leistung der Uferstabilität, die hydraulische Belastbarkeit, die 
ökologische Wirksamkeit sowie den erforderlichen Unterhal-
tungsaufwand zu untersuchen und um Grundlagen und Emp-
fehlungen zu deren Bemessung und Anwendung erstellen zu 
können [2]. 

Im Zuge des Projekts wurde in Zusammenarbeit der BAW, der 
BfG und des Wasser- und Schifffahrtsamts Mannheim (WSA-
MA) Ende 2011 an einem 130 m langen Rheinuferabschnitt bei 
Worms die vorhandene Steinschüttung entfernt und zwei un-
terschiedliche Weidenspreitlagen zur Ufersicherung errichtet 
[3]. 

Zusätzlich zu den Untersuchungen an der Versuchsstrecke am 

Rhein wurden von der BAW Karlsruhe unterschiedliche Mo-
dellversuche zur Belastbarkeit und Schutzfunktion von Wei-
denspreitlagen in Auftrag gegeben. Dabei sollen einerseits die 
Entwicklung während der kritischen Anwuchsphase, in wel-
cher noch  keine tiefreichende Durchwurzelung und ausrei-
chende Sprossbildung stattgefunden hat, aber auch die langfris-
tige Eignung, Wirkung und Unterhaltung von 
Weidenspreitlagen an Wasserstraßen erforscht werden. 

Besonderes Augenmerk liegt bei den Untersuchungen auf den 
Unterschieden zwischen Baum- und Strauchweiden. Daher 
ergibt sich folgende Forschungsfrage: 

Welche Unterschiede gibt es zwischen Baum- und Strauchwei-
den in Form einer Spreitlage an stark frequentierten Wasser-
straßen hinsichtlich Strömungsbelastung in unterschiedlichen 
Böschungsbereichen, Oberflächenerosion, Scherfestigkeit des 
bewurzelten Bodens, Filterstabilität und Pflegebedarf? 

2 Methodik 

2.1 Versuchsstrecke am Rhein bei Worms 

An der Versuchsstrecke am Rhein bei Worms wurden Ende 
2011 zwei unterschiedliche Varianten der Weidenspreitlage er-
richtet. In einem der beiden Versuchsfelder wurden die Wei-
denäste diagonal und im anderen Versuchsfeld quer zur Fließ-
richtung verbaut. Verwendet wurden mit absteigendem Anteil 
Purpurweide (Salix purpurea), Silberweide (Salix alba) und 
Korbweide (Salix viminalis) [3]. 
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Bild 1 Weidenspreitlage am Rhein bei Worms am Ende der ersten Vegetationsperi-
ode (11.09.2012) 

 Willow brush mattress at the river Rhine near Worms at the end of the first 
vegetation period (11.09.2012) 

Die Vegetationsaufnahmen liefen von April 2012 bis Septem-
ber 2016. Hierfür wurden pro Spreitlagenvariante zwei 1 m 
breite Transekte vom Böschungsfuß bis zur Böschungsober-
kante als Dauerbeobachtungsflächen markiert und in drei Bö-
schungsbereiche unterteilt. 

In den ersten beiden Vegetationsperioden (2012 und 2013) fan-
den jeweils sechs Vegetationsaufnahmen statt, da in dieser Zeit 
mit besonders starkem Zuwachs zu rechnen war. Im Zuge die-
ser Aufnahmen wurde jeder Weidenspross innerhalb der Tran-
sekte bestimmt, dessen Länge gemessen und die Anzahl pro 
Weidenart und Quadratmeter ermittelt. Zusätzlich wurde für 
jeden Böschungsbereich pro Transekt die durchschnittliche Vi-
talität und der Gesamtdeckungsgrad bestimmt sowie Erosions-
erscheinungen dokumentiert. Ab der dritten Vegetationsperi-
ode (2014 bis 2016) wurden die beiden Spreitlagen jedes Jahr 
jeweils in der Mitte und am Ende der Vegetationsperiode un-
tersucht, wobei nicht mehr jeder einzelne Spross, sondern in 
den unterschiedlichen Böschungsbereichen die Sprosse jeder 
Weidenart ausgezählt und deren maximale Sprosslänge gemes-
sen sowie die mediane Sprosslänge aller Weidensprosse ge-
schätzt wurde. 

2.2 Modellversuche 

2.2.1 Belastbarkeit im Wellenbecken 

In einem Wellenbecken am Gelände der BAW Karlsruhe 
wurde im Mai 2011 im Zuge der Untersuchungen von Jeannine 
EISENMANN [4] eine Spreitlage aus Korb- und Purpurweide 
(strauchförmig) angelegt. Das Becken kann mit Wasser befüllt 
werden und mit Hilfe eines Tauchkörpers der bemessungsrele-
vante Absunk eines vorbeifahrenden Schiffes simuliert wer-
den. 

Im Herbst 2015 wurde die bestehende Spreitlage erneut mittels 

entsprechender Messtechnik in unterschiedlichen Böschungs-
bereichen hinsichtlich Geschwindigkeit des Oberflächenab-
flusses (induktive Strömungsmesser), Porenwasserdrücke in 
der Böschung in unterschiedlichen Bodentiefen sowie an der 
Böschungsoberfläche (absolute Druckaufnehmer) und Bö-
schungsverformungen (Ketteninklinometer) während des Ab-
sunks in vier verschiedenen Systemzuständen bzw. Versuchs-
reihen untersucht. Pro Versuchsreihe wurden mindestens 15 
Absunke erzeugt. 

 

 

Bild 2 Ausgangszustand der Weidenspreitlage im Wellenbecken (24.09.2015) 
 Initial state of the willow brush mattress in the wave basin (24.09.2015) 

Zunächst wurde im unveränderten Weidenbestand gemessen, 
danach aus der bestehenden Spreitlage die Hälfte der Sprosse 
sowie anschließend der gesamte Bestand entnommen. Um den 
Vergleich zu baumförmigen Weiden herzustellen, wurden zum 
Abschluss starre Holzstangen zu 4 Stk./m² als Simulation einer 
älteren Spreitlage in den durchwurzelten Boden eingebracht. 
Der Stangendurchmesser betrug 4 cm, da nach FLORINETH 
[5] die nötige Elastizität der Weidensprosse ab diesem Durch-
messer abnimmt. 

Neben Schutzfunktion und Belastbarkeit sollen diese Versuche 
auch Aufschluss über den Pflegebedarf einer Spreitlage geben. 

2.2.2 Scherfestigkeit 

Zur Messung der Scherfestigkeit des durchwurzelten Bodens 
wurden im März 2015 sechs Versuchskästen mit Spreitlagen 
aus Silberweide (Salix alba) bepflanzt. Jeder Versuchskasten 
bestand aus drei übereinander liegenden Rahmen mit einer 
Höhe von jeweils 30 cm und einer Fläche von 50x50 cm. Im 
Oktober 2015 wurden nacheinander die drei Proben jedes Ver-
suchskastens in ein Großrahmenschergerät eingebaut und je-
weils in der Mitte der einzelnen Proben, was einer Bodentiefe 
von 15, 45 bzw. 75 cm entspricht, bei sechs unterschiedlichen 
Normalspannungen abgeschert und die Kohäsion c, der Rei-
bungswinkel φ und die Gesamtscherfestigkeit τ ermittelt. 
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Diese Scherversuche bauen auf die Untersuchungen mit den 
Arten Purpurweide (Salix purpurea) und Korbweide (Salix vi-
minalis) von Jeannine EISENMANN [4]. Die Ergebnisse wer-
den verglichen und somit die Unterschiede zwischen strauch- 
und baumförmigen Weiden hinsichtlich der Durchwurzelung 
und Scherfestigkeit erarbeitet. 

2.2.3 Filterstabilität 

Nach Richtlinien der BAW [6] müssen durch- und unterström-
bare Bauwerke an Wasserstraßen vor Bodenverlagerungen si-
cher sein. Daher wurden Weidenspreitlagen in einem eigens 
entwickelten Verfahren, basierend auf der Prüfung von Ge-
otextilien im Verkehrswasserbau [7] bzw. den Versuchen von 
Jürgen STEIN [8] zur Filterstabilität grober Gesteinskörnun-
gen, auf ihre Filterstabilität getestet. Hierfür wurden im März 
2016 Weidenspreitlagen aus Silber- (Salix alba) bzw. Korb-
weiden (Salix viminalis) in jeweils 16 Versuchskästen mit ei-
ner Querschnittsfläche von 30x30 cm angelegt. Für die Versu-
che zur Filterstabilität wurden die oberen 20 cm des Kastens 
abgetrennt und verkehrt in eine Vorrichtung gesetzt, in welcher 
der Probenkasten von unten durchströmt werden konnte. 

Bei Erreichen einer Wassersäule von 50 cm oberhalb der Probe 
wurde der Wasserauslass geöffnet und die Probe in Gegenrich-
tung durchströmt und somit Absunk simuliert. Durch Druck-
sensoren oberhalb und unterhalb der Probe konnte der Durch-
sickerungsbeiwert k des durchwurzelten Bodens während des 
Absunks berechnet werden. 

Nach diesem Absunkzyklus wurde das durch die Spreitla-
genäste ausgespülte Bodenmaterial aufgefangen, nach Trock-
nung auf Gewichtskonstanz gewogen und mit der Trocken-
masse des zurückgehaltenen Bodenmaterials verglichen um 
den Anteil an der Gesamtmasse zu berechnen. 

Diese Filterstabilitätsversuche wurden direkt nach Einbau bzw. 
ein, drei und sechs Monate nach Einbau der Spreitlagen mit 
jeweils vier Wiederholungen pro Weidenart durchgeführt. 

3 Ergebnisse 

Die Ergebnisse befinden sich noch in Bearbeitung und können 
daher an dieser Stelle nicht dargestellt werden. 
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Auf Grund der immer präsenter werdenden Thematik des 
Klimawandels ist ein Trend zu umweltfreundlicheren 
Systemen deutlich zu erkennen. Auch im Bauwesen wird 
immer mehr darauf geachtet, nicht nur die technischen 
Aspekte zu berücksichtigen, sondern auch ästhetische und 
ökologische. Vor allem im Tiefbau entwickelt sich die 
Ingenieurbiologie zu einer willkommenen Alternative, da 
sie, unter Verwendung natürlicher Materialien, die gleichen 
Ziele wie der konventionelle Ingenieurbau verfolgt. Trotz 
einer langen Tradition des ingenieurbiologischen 
Bauhandwerks, gibt es noch kein bestehendes 
Bewertungssystem, welches den Energieaufwand, die CO2-
Bilanz bzw. den ganzen Lebenszyklus eines Bauwerks 
berücksichtigt. Aus diesem Grund wird anhand dieses 
Projektes ein Life Cycle Assessment Modell für den 
Fachbereich Ingenieurbiologie entwickelt und anwendbar 
gemacht. 

Keywords Ingenieurbiologie, Life Cycle Assessment (LCA), 
Ökobilanz, Hoch-/Tiefbau 

 

 

 

 

 
A Life Cycle Assessment Model for soil bioengineering - de-
velopment of an evaluation management for soil bioengi-
neering structures: In the last period of time the topic “cli-
mate change” is getting more and more important and a 
trend to more climate-friendly systems is already apparent. 
So there is a high demand on engineering solutions consid-
ering not only technical aspects but also ecological and aes-
thetic values. Therefore soil bioengineering constructions 
are a preferred alternative to conventional protective struc-
tures. Although the field of soil bioengineering has a long 
tradition, no assessment scheme exists, that analyses con-
sumed energy, the carbon footprint or the whole life cycle of 
a soil bioengineering construction. For this reason a Life 
Cycle Assessment model is developed for the discipline of 
soil bioengineering, within the project and will be applicable 
for the future. 

Keywords soil bioengineering, Life Cycle Assessment (LCA), civil 
engineering 

 

1 Einleitung 

Unter dem Begriff Ingenieurbiologie versteht man eine 
Bautechnik, die mit Hilfe von lebenden Pflanzen 
Sicherungsarbeiten durchführt. Historisch betrachtet, hat die 
Anwendung solcher Sicherungsmaßnahmen eine lange 
Tradition. Die ersten Aufzeichnungen über die Verwendung 
ingenieurbiologischer Maßnahmen stammen aus der 
römischen Kaiserzeit (30 v. – 400 n. Chr.). Auch Leonardo da 
Vinci (1452 - 1519) hinterließ Dokumente, die eine 
Anwendung ingenieurbiologischer Bauwerke bezeugen. Die 
bis heute verwendeten Materialien sind neben den lebenden 
Pflanzen, auch totes Material (zum Beispiel Steine und Holz) 
aber auch andere Hilfsmaterialien [1]. Die dabei verfolgten 
Ziele der Ingenieurbiologie sind denen des Tiefbaus sehr 
ähnlich. Es werden hydraulische und erdbauliche Lösungen 
verfolgt. Als Anwendungsgebiete der Ingenieurbiologie 
können Hänge und Gräben und Böschungen, auch oberhalb der 
Waldgrenze, aber auch Uferbereiche an Flüssen und (Wild-
)Bächen genannt werden. Somit kann die Ingenieurbiologie als 
ökologische Variante für herkömmliche Sicherungsarbeiten 
gesehen werden.  

SCHIECHTL und STERN ([2], S. 14) definieren 
Ingenieurbiologie wie folgt: „Die Ingenieurbiologie ist eine 
Bautechnik, die sich biologischer Erkenntnisse bei der 
Errichtung von Erd- und Wasserbauten und bei der Sicherung 

instabiler Hänge und Ufer bedient. Kennzeichnend dafür sind 
Pflanzen und Pflanzenteile, die so eingesetzt werden, daß sie 
als lebende Baustoffe im Laufe ihrer Entwicklung für sich, aber 
auch in Verbindung mit unbelebten Baustoffen eine dauerhafte 
Sicherung der Bauwerke erreichen. Die Ingenieurbiologie ist 
nicht als Ersatz, sondern als notwendige und sinnvolle 
Ergänzung zu rein technischen Ingenieurbauweisen zu 
verstehen.“ 

Als ein Nachteil der Ingenieurbiologie, welcher in jeder 
Hinsicht berücksichtigt werden muss, beschreibt 
GERSTGRASER [3] die Schwierigkeit, dass sich lebende 
Pflanzen kaum normieren lassen. Auch STERN [4]  erklärt, 
dass es selten ein Fachgebiet gibt, das so schwer in eine Norm 
zu zwingen ist, wie die Ingenieurbiologie. Für die Dissertation 
wird dieses Thema vor allem in der Nutzungsphase relevant 
erscheinen. 

Trotz der langen Tradition und Erfahrung mit dem 
ingenieurbiologischen Handwerk, gibt es bis heute keine 
Bewertungsmethode, die den gesamten Lebenszyklus eines 
ingenieurbiologischen Bauwerks berücksichtigt. Aus diesem 
Grund beschäftigt sich diese Dissertation mit der Entwicklung 
eines solchen Modells. Das heißt es soll ein Life Cycle 
Assessment Modell (welches sich im Hochbau schon sehr gut 
etabliert hat) für die Ingenieurbiologie entwickelt werden. 
Dabei werden die einzelnen Lebensphasen, Errichtungsphase, 
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Nutzungsphase und Lebensendphase, berücksichtigt und die 
CO2-Bilanz wie auch der kumulative Energieaufwand 
analysiert. Ziele der Dissertation sind: 

- ein Konzept für die Anwendung von LCA in der 
Ingenieurbiologie zu entwickeln 

- die relevanten Materialien zu identifizieren und 
in der bestehenden Datenbank zu ergänzen 

- das Wachstum der Pflanzen zu analysieren um 
die Nutzungsphase besser abbilden zu können 

- verstehen  und  analysieren  der  einzelnen 
Lebensphasen  (Errichtungs‐,  Nutzungs‐  und 
Lebensendphase)  eines  Bauwerks,  um  diese 
dann abbilden zu können 

- effizientere  Planung  und  Ausführung  von 
ingenieurbiologischen  Bauwerken  durch  die 
Anwendung des LCA Modells. 

2 Methodik 

2.1 Life Cycle Assessment 

Life Cycle Assessment, im Deutschen auch Ökobilanz 
genannt, ist ein Werkzeug um ein Produkt oder auch 
Dienstleistungen hinsichtlich ihrer Umweltaspekte und den 
potenziellen Umweltauswirkungen zu bewerten. Dabei wird 
der ganze Lebensweg des Produktes oder der Dienstleistung 
analysiert, beginnend mit der Rohstoffgewinnung über die 
Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling, bis 
hin zur endgültigen Entsorgung bzw. Beseitigung. Die 
Anforderungen an die Erstellung einer Ökobilanz sind in der 
ISO 14040 für den Anwender bzw. Ersteller einer Ökobilanz 
detailliert dargestellt [5]. 

Anhand von Ökobilanzen können Möglichkeiten aufgezeigt 
werden, wie die Umwelteigenschaften von Produkten 
verbessert werden können; sie dienen zur Information von 
Entscheidungsträgern, helfen beim Auswählen von relevanten 
Indikatoren der Umwelteigenschaften und unterstützen beim 
Marketing [5]. 

 

Bild 1 Darstellung der vier Phasen einer Ökobilanz-Studie [5]. 

Wie Bild 1 zeigt ist eine Ökobilanz-Studie in vier Phasen 
eingeteilt. Zu Beginn werden Ziel und Untersuchungsrahmen 
festgelegt, dann eine Sachbilanz definiert, weiters eine 
Wirkungsabschätzung erstellt und zum Schluss eine 
Auswertung durchgeführt. Durch die Erstellung des 
Produktsystems wird der Lebensweg eines Produktes 
abgebildet (siehe Bild 2) [5]. Dabei sind die 
Rohstoffgewinnung, Transporte und Energieversorgung, die 
drei wichtigen Phasen Errichtungs-, Nutzungs- und 
Lebensendphase, sowie die Abfallbehandlung enthalten. 

 

Bild 2 Darstellung eines Produktsystems mit Systemgrenze [5].  

Im Rahmen der Dissertation wird eine solche Ökobilanz mit 
Hilfe der Software OpenLCA erstellt. Als Datenbasis dient in 
erster Linie die Ecoinvent Datenbank, welche vor allem im 
Hochbau sehr etabliert ist.  

2.2 Erhebung der Daten 

Da die verwendete Datenbank Ecoinvent zwar eine gute Basis 
für gewisse Baumaterialien darstellt, aber nicht die spezifisch 
ingenieurbiologischen Materialien beinhaltet, müssen die 
fehlenden Datensätze ergänzt werden. Dafür werden alle 
ingenieurbiologischen Bauwerke aufgelistet und in ein neues 
Schema, sortiert nach Einsatzbereich und technischer 
Funktion, eingeteilt. Dabei werden zum Schluss zu jedem 
Bauwerk die dazugehörigen Materialien angeführt. Auf Basis 
dieser Materialliste, können die bereits in Ecoinvent 
vorhandenen Materialien gefunden und die fehlenden ergänzt 
werden. 

Um die Prozesse, Transporte und den Maschineneinsatz besser 
abschätzen zu können, werden unter anderem Bauberichte von 
ingenieurbiologischen Baupraktika analysiert. 

2.3 Erhebung der Biomasse 

Um die Nutzungsphase von Ingenieurbiologischen Bauwerken 
besser abbilden zu können, werden bestehende Bauwerke 
unterschiedlichen Alters untersucht. Dabei soll die Biomasse 
der eingebauten, lebenden Pflanzen ermittelt werden. Ziel ist 
es, die Entwicklung der Pflanzen besser  
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einschätzen zu können und eventuell Tendenzen abzuleiten. 

3 Ergebnisse 

Die ersten Ergebnisse zeigen sich im Konzept des 
Environmental Life Cycle Assessment Modells für die 
Ingenieurbiologie, im neu arrangierten Schema der 
ingenieurbiologischen Bauwerke,  in der Darstellung eines 
ingenieurbiologischen Lebenszyklus sowie der Ergänzung der 
Datenbank.  

Weitere Ergebnisse können mit Ende des Projektes 2018 
erwartet werden. 
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Die Ingenieurbiologie als bautechnische Disziplin 
verwendet lebende Pflanzen und lokal verfügbare Hilfsstoffe 
wie Holz und Steine als Baustoffe, um die 
Böschungsstabilität zu erhöhen und erosive Prozesse zu 
verhindern. Die für die Ingenieurbiologie in Frage 
kommenden Pflanzen müssen für die extremen 
standörtlichen Bedingungen bestimmte Voraussetzungen 
erfüllen können. Für die Entwicklung dieser „grünen“ 
Technologie müssen die hydro- und aerodynamischen 
Belastungen und die biomechanischen Eigenschaften der 
Pflanzen erfasst werden. Die Reaktionen auf diese 
Belastungen sind von der zeitlichen Entwicklung und von 
den damit verbundenen Änderungen der integralen 
strukturellen und biomechanischen Eigenschaften der 
Pflanzen abhängig. Mit dem gegenständigen 
Dissertationsprojekt wird das systematische 
Verformungsverhalten von verschiedenen Pioniergehölzen 
untersucht. Schwingungs- und Dämpfungseffekte sowie die 
Kontraktion der Gehöze werden untersucht, um das 
systematische Verformungsverhalten zu charakterisieren. 

Keywords Ingenieurbiologie; Ufervegetation; Biomechanik; Kon-
traktion; Dynamisches Verhalten; 

 

 

 

 

 

Soil bioengineering is a construction technique, which combines 
living plants and local natural auxiliary materials such as wooden 
logs and stones to improve slope stability and prevent erosion. 
Plants eligible for soil bioengineering purposes have to meet all 
requirements to resist the unfavourable conditions at the local 
construction site. As a precondition to develop an efficient biologi-
cal engineering system, hydro- and aerodynamic forces acting on 
the system and the biomechanical properties of the plants have to 
be determined. Furthermore, the response to these forces also 
depends on the changes of the trees due to the stage of develop-
ment of the integrating structural and bio-mechanic properties of 
the plants. The doctoral project aims at investigating the system-
atic behaviour of various woody riparian plant species under ap-
plied loads. The reconfiguration of plants as well as their natural 
frequency and damping effects will be investigated to characterize 
the interaction of applied forces and riparian trees 

Keywords Soil Bio Engineering; Riparian Vegetation; Biomechan-
ics; Reconfiguration; Dynamics; 

 

 

1 Background 

Soil bioengineering is a technique for civil engineering pur-
poses. It combines living plants and local natural auxiliary ma-
terials such as wooden logs and stones to improve slope stabil-
ity and prevent erosion. Plants eligible for soil bioengineering 
purposes have to meet all requirements to resist the unfavour-
able conditions at the local construction site. Characteristic re-
quirements are pull-out resistance, sprouting and rooting ca-
pacity, adaptability to prolonged flooding periods, resistance 
against shear strength etc.. In nature, woody pioneer plant spe-
cies, which have these properties, are generally found along 
rivers or in harsh alpine areas e.g. willows, poplars, alders and 
tamarisks and grow in shape of trees or shrubs. To develop an 
efficient biological engineering system, forces acting on the 
system and the technical properties of the plants have to be 
characterized. Especially in the case of near-nature river engi-
neering it is of crucial importance to identify the plants’ re-
sponse to hydrodynamic processes. Vegetation-flow interac-
tions are central to many problems of hydrologists and 
hydraulic engineers including flood risk assessment, sediment 
transport studies and eco-hydraulic studies. 

2 State of the art 

Vegetation-flow interaction has been investigated for decades. 
Based on the balance of forces in which gravity forces are op-
posed to boundary shear stress and vegetation drag, first at-
tempts were made to quantify these processes [1;2]. However, 
ongoing research in hydrodynamics focused mainly on the im-
pact of plants on hydraulic aspects rather than on the plants be-
haviour under loading. Whereas investigations in atmospheric 
flows have focused on the plants’ response to dynamic loads 
[3;4;5;6]. From a systematic point of view the interaction be-
tween plants and aerodynamic as well as hydrodynamic loads 
are subjected to the same physical processes. However, accord-
ing to the law of resistance the main difference consists in the 
density of air respectively water. 

The following literature review summarizes the main works re-
lated to the topic, and is divided into two sections (1) response 
to hydrodynamic loads and (2) response to aerodynamic loads. 
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Response to hydrodynamic loads 

The hydraulic interaction of flow and plants not only depends 
on geometrical properties (e.g. stem and branch diameter, 
length, leaf area), but also on the dynamic response of plants 
under flood conditions (stem/branch/leaf bending and horizon-
tal and vertical contraction processes; e.g. [7;8;9;10]). Several 
studies investigated the impact of plants on discharge capacity. 
In most lab studies artificial obstructions [11;12;13;14;15;], 
plant saplings, plant parts (branches) [16;17;18) or whole 
plants [8;19;20] were used. However, most studies focused 
more on hydraulic aspects than on biomechanical and struc-
tural parameters of plants. Beside plant architecture, mechani-
cal properties like flexural stiffness, modulus of elasticity and 
plastic deformation are indicators to assess the impact of plants 
on hydraulic conditions [21]. 

Response to aerodynamic loads 

Vegetation-flow interaction has also been investigated in-
tensely in several studies in the context of plant exposure to 
aerodynamic loads [e.g.22;23;24].  

In order to describe the plants response to wind loads, biome-
chanical properties of different plant species have largely been 
investigated [e.g. 25;26;27]. By analysing a tree’s deformation 
under static loads, failure occurs when the maximal bending 
moment exceeds the maximal resistive moment. In nature, 
trees act as dynamic systems, oscillating and streamlining un-
der applied loads. [28] comes to the conclusion that models ap-
plying static loads on trees are insufficient to predict mechani-
cal stability. In fact, much lower dynamic loads than those 
predicted by static tests can lead to failure. Investigations in 
this field of research included static pulling tests [e.g.29;30], 
dynamic swaying experiments [3;4;5;24] as well as wind tun-
nel experiments [31,32].  

 [29] was the first to propose a theoretical model for a tree sub-
mitted to dynamic wind loading. Papesch’s model was based 
on beam theory, drag forces are assumed to apply all around 
the tree and wind force varied sinusoidal at frequencies similar 
to trees natural frequencies. [33] as well as [34] introduced 
models discretizing the geometry of trees. Those studies have 
all focused on the stem of the plant while simplifying the rest 
of the aerial system. [35] stated in their work that branches 
need to be considered as individual damped harmonic oscilla-
tors coupled to the main stem and not simply as lumped 
masses. [36] report in their experiments on young Pinus sap-
lings foliage as the major source of damping in the structure. 
[17] summarizes that each branch is a mass that sways in the 
wind and interacts dynamically with other branches and the 
trunk in a complex way. 

However, most of the studies regarding wind on trees, or forest 
stands investigate tree species, which are interesting from a sil-
viculture point of view. Plants used in soil bioengineering ha-

ven’t been subject of these types of studies yet. Within soil bi-
oengineering particularly pioneer plants are used to reinforce 
slopes and riverbanks. These plants are capable to grow on 
poor stands under adverse circumstances. Riparian vegetation 
shows biomechanical properties to withstand strong dynamic 
loads, young plants are able to streamline and adapt gradually 
after floods even if the elastic range was by far exceeded. 
Therefore, biomechanical tests, in combination with static and 
dynamic loading tests of typical plants used in soil bioengi-
neering are absolutely essential for a better understanding and 
quantification of the systems impact. 

3 Problem identification and aims 

Although international research activities have been carried out 
on hydraulics of vegetated flow over the past decades, many 
aspects are still poorly understood. The situation arises from 
knowledge gaps and hence a lack of suitable models integrat-
ing structural properties of flexible riparian vegetation cover, 
biomechanical properties of individual plants and hydrody-
namic characteristics of flow. 

While in civil engineering calculation of stability against col-
lapse represents the state of the art, engineers using plants as 
stabilizing elements are faced with problems to dimension the 
mechanical effects of this complex multilevel system in a tem-
poral and spatial context. Generally speaking, dimensioning 
complex plants as engineering elements is a key issue and a 
precondition to develop standards in the field of soil bioengi-
neering respectively near nature river engineering. The geo-
metric representation of plants, the interaction of plants with 
loads (static as well as dynamic) and the resulting forces are of 
crucial importance to dimension biomechanical systems. How-
ever, the plant – load interaction in soil bioengineering systems 
rises in complexity because typical young, woody riparian veg-
etation has specific capability to bend.  

In order to model a force on a plant, first of all the plant has to 
be represented geometrically in a high detailed 3D computer 
model. The architecture of a plant is, at any given time, the ex-
pression of equilibrium between endogenous growth processes 
and exogenous constraints exerted by the environment [37]. 

Until now research focused mainly on forest plants under wind 
load at single plant scale and forest stand scale as well as on 
decurrent solitary trees and the drag exerted on plants. How-
ever, these results of wind studies can hardly be applied to soil 
bioengineering systems because plant material properties and 
their architecture are rather different. The drag force exerted on 
plants is of crucial importance, but without the missing link of 
the plants' deformation, (horizontal and vertical contraction) 
results are limited. Furthermore, plants behave differently in 
water or air if considering the effect of viscosity of both media 
in relation to their dynamic response.  
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Therefore this study aims to fill these gaps by: 

• Modelling the architecture of riparian shrubs 

• Determining material properties of different plant 
structural components typically used in soil bioengineering 
(e.g. willows)  

• Investigating the bending behaviour and the dynamic 
response of whole plants under applied loads in water and air 

• Developing an integrated approach including plant ar-
chitecture and material properties to model the dynamic re-
sponse of riparian shrubs on loads 
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Erdbebenisolationen auf Basis einer flexiblen horizontalen 
Schicht im Gründungsniveau einer Struktur tragen zu einer 
deutlichen Verringerung der seismischen Einwirkung auf die 
Struktur bei. Für derartige Isolationsschichten können u.a. 
mehrschichtig stahlblech- oder faserbewehrte Elastomerla-
ger zum Einsatz kommen. In diesem Zusammenhang wurden 
bereits verschiedene Formen von Lagern untersucht, wie 
z.B. auch kreisförmige Lager, welche die Fähigkeit haben, 
multidirektional belastet zu werden. Darüber hinaus könnten 
Lager mit mehreren Materialeigenschaften eine breite Pa-
lette von Anwendungen finden, weil sie als Multi-Dämp-
fungssysteme funktionieren können. Ihre Fähigkeit, mehrere 
Frequenzen zu absorbieren, führt zu einer Sicheren Isolati-
onsausbildung unter Erdbebeneinwirkungen. In der Literatur 
und in den Normen sind zwar für oben genannte Isolations-
lager zum Teil geschlossene Formulierungen vorhanden, je-
doch bieten diese zum Großteil nur eine grobe Annäherung 
des tatsächlichen mechanischen Verhaltens, insbesondere 
des Verhaltens von kreisförmigen Lagern. Das Ziel dieser 
Dissertation ist es, die mechanischen Eigenschaften, auf Ba-
sis von experimentellen und numerischen Untersuchungen, 
für kleine und große horizontale Auslenkungen, realitätsnah 
für kreisförmige faserbewehrte Elastomerlager analytische 
zu erfassen und diese analytischen Formulierung den Bemes-
sungsvorschriften zugänglich zu machen. 

Keywords <Basisisolierung, faserbewehrte elastomerlager, nu-
merische analyse mechanischer Eigenschaften>

 

 

 

 

Seismic base isolation by introducing a flexible horizontal layer at 
the foundation level of a structure has proven to significantly reduce 
the seismic demand. Recently, multilayer reinforced elastomeric 
bearings, consisting of elastomeric layers reinforced by thin steel 
plates or fiber sheets, have been extensively used as isolation de-
vises. Various shapes of bearings have been investigated. Circular 
bearings have the ability to be subjected to multidirectional loading. 
Moreover, bearings with multiple material properties, acting as 
multi-damping systems, could find a wide range of application. 
Their ability to absorb multiple frequencies leads to an improved 
behaviour under seismic actions. The formulas in literature and in 
design codes provide a rough approximation of the mechanical be-
haviour of circular bearings. The aim of the proposed thesis is to 
develop analytical formulations describing realistically the perfor-
mance of such bearing types.  

Keywords < base isolation, fiber reinforced elastomeric bearings, 
numerical analysis of mechanical properties, experimental analysis 
of mechanical properties> 

 

 

1 Introduction 

Elastomeric bearings have been used widely in the past in 
bridge engineering with a further use extension in damping of 
vibrations induced in buildings. This type of bearings consists 
of reinforcement layers, mainly steel, embedded and vulcan-
ized between rubber layers. Recent experimental and theoreti-
cal studies tend to develop and analyze new reinforcement ma-
terials as carbon and glass fibers. Fiber reinforced elastomeric 
bearings are much lighter and easy to produce as conventional 
steel bearings, as large sheets can be manufactured and then cut 
to the requested size. This would lead to a cost reduction that 
would enable the use of seismic isolation systems in currently 
not cost efficient applications [1], [2]. Also the production of 
bearings with non standard geometries is facilitated. The elim-
ination of steel reduces also the risk of corrosion and improves 
the behavior of the bearings in locations with high humidity. 
Regarding the mechanical behavior, one of the advantages of 
elastomeric bearings is to sustain very high vertical loads with 
a simultaneous flexibility in the horizontal direction, which en-
ables the structure to bear large lateral deformations caused by 

strong ground motions [3]. The possibility of discarding the 
thick end steel plates used for fixing the elastomeric bearing to 
the structure has been analyzed in most recent investigations. 
The resulting elastomeric bearings present an unique behavior 
called rollover deformations at high horizontal displacements. 
In a first phase the upper and lower contact layers detach from 
the supports of the structural system, increasing the lateral flex-
ibility and energy dissipation capacity of the system. If the lat-
eral displacement increases a second phase called stable rollo-
ver deformation arises, the lateral faces of the bearings contact 
with the structural supports, what leads to an overall increase 
of the system's horizontal stiffness [4], [5]. At that state of lat-
eral displacements, unfixed fiber reinforced elastomeric bear-
ings are expected to perform more efficiently that the fixed ver-
sion. 

The current study aims to extend the result of previous numer-
ical investigations on square fiber reinforced elastomeric bear-
ings [6], [7] , focusing on the accurate definition of the materi-
als that form the analyzed part and transferring the developed 
numerical model to a new planform geometry. To capture the 
nonlinear mechanical behavior of rubber material, an advanced 
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material model accounting for its hyperelastic and viscoelastic 
properties has been calibrated and validated. Furthermore non-
linearities caused by large deflections and contact conditions 
have been taken into account during the development of the 
numerical model. 

2 Methodology 

The following methodology was used to numerically evaluate 
the shear force response under several horizontal displace-
ments. 

2.1 Constitutive Models for Elastomer and fiber rein-
forcement 

In the current study a phenomenological material model is uti-
lized to represent the non-linear hyper-viscoelastic mechanical 
behaviour of the elastomer.Based on a framework available in 
the commercial code ABAQUS the model is validated compar-
ing the response of a single element simulation with data avail-
able from experiments. The carbon fiber reinforcement me-
chanical behaviour is simplified to orthotropic linear elastic in 
order to reduce the complexity of the overall model 

2.2 Finite Element Model and Validation 

Finite Element Analysis is the selected tool to evaluate the lat-
eral behavior of the bearings under combined vertical and hor-
izontal loads.  

A model for the square shaped bearing has been realized. Mesh 
refinement analysis to ensure the quality of the model has been 
conducted and the results validated by comparison with avail-
able experimental data. Then a model for a round shaped bear-
ing has been developed based on the square model results. 

3 Constitutive Models 

3.1 Rubber Constitutive Model 

Elastomeric materials have a complex nonlinear mechanical 
behavior that includes rate dependence, hyperelasticity and 
damage dependent on preloads, among others. To consider all 
these effects a phenomenological, rheological based frame-
work implemented on the commercial code ABAQUS is used 
in this work. This Parallel Rheological Framework  consists of 
several viscoelastic networks and a pure elastic network con-
nected in parallel, as depicted in Figure 1 and accounts for hy-
perelasticity, non-linear viscoelasticity and the stress softening 
caused after the first loading of the specimen, known as Mul-
lins effect [8]. 

 

Figure 1 Representation of the Parallel Rheological Framework 

3.1.1 Elastic Behavior 

In this work a hyperelastic polynomial model based on the 
Yeoh form of the strain energy potential [9] is assumed for the 
equilibrium and the elastic portion of the viscoelastic networks. 
This model depends only on the first strain invariant and its 
strain energy potential is based on a series expansion. For an 
incompresible material the strain energy is defined by 

ܹ ൌ ∑ଷ
௜ୀଵ ௜଴ܥ ⋅ ሺܫଵ െ 3ሻ௜                                                     (1) 

Where ܥ௜଴ are material parameters. 

Yeoh model provides a good fit over a large strain range and 
can predict mechanical behavior under deformation modes that 
differ from the one used to obtain the calibration data. 

3.1.2 Mullins effect 

Filled elastomeric materials under quasi-static cyclic loading 
present stress softening, i.e. the stress applied to stretch the ma-
terial during the reloading is less than the required for the initial 
loading [8]. This phenomenom, associated to the damage pro-
duced by previous loads, is referred as Mullins effect. In this 
work a modified Ogden & Roxburg model as described by [10] 
is used. 

଴ܹ ൌ ߟ ⋅ ܹ ൅ ߶ሺߟሻ                                                     (2) 

Where ߶ሺߟሻ is the damage function that depends on the devia-
toric part of the strain energy in the initial loading and three 
material parameters. 
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3.1.3 Viscous Behavior 

As described in [11] and [12] viscous behavior is modeled by 
assuming the multiplicative split of the deformation gradient 
and the existence of the creep potential, ܩ௖௥. The flow rule is 
derived from this potential and has following form: 

௖௥ܦ ൌ  ሶ௖௥݊ (3)̅ߝ

In this work we define the equivalent creep strain rate using the 
in ABAQUS implemented strain hardening power law that has 
the form: 

ሶ௖௥̅ߝ ൌ ሺݍܣ௡ሾሺ݉ ൅ 1ሻߝ௖̅௥ሿ௠ሻ
భ

೘శభ (4) 

where A, m and n are material parameters. 

3.1.4 Model Validation 

To validate the optimized model the results of a single element 
simulation were compared with a set of experiments that were 
not used to calibrate the model. Good agreement is observed, 
as far as stress-strain behavior is concerned. Regarding the 
damping properties of the elastomer, further dynamic and 
stress relaxation experiments are desirable to improve the ac-
curacy of the viscous response of the model. 

 

Figure 2 Virtual and real simple shear experiment comparison 

3.2 Material Model for Reinforcement 

 Uniaxial experiments on the carbon fiber fabric used as rein-
forcement in the analyzed bearing show hysteretical behavior. 
Nevertheless the amount of energy dissipated by the reinforce-
ment in comparison with the elastomer is negligible as demon-
strated by [6].  Based on this information an orthotropic linear 
elastic material model is employed to describe the behavior of 
the reinforcement.  

4 Finite Element Model and Validation 

The commercial finite element analysis code ABAQUS  was 
used to create a numerical model for a square and a round bear-
ing.  

4.1 Model Description 

First order, reduced integration hexahedral elements  have been 
chosen for the elastomeric part of the bearing as their properties 
allow reducing detrimental effects caused by shear locking. In 
order to reduce the potential hourglassing effect, the enhanced 
hourglass control available in ABAQUS was employed and 
three elements were distributed along the height of an elasto-
meric layer. The carbon fiber reinforcement are modeled with 
first order membrane elements according to [6].  

 

Figure 3 Meshed models for round and square devices under a 200% horizontal de-
flection 

A biased meshing strategy was employed to improve the accu-
racy of the model at points of interest. Several mesh densities 
were analyzed to determine the element size achieving a bal-
anced relationship between computation time and accuracy of 
the model. To reduce the computational cost the symmetry 
properties of the model were used. Two rigid plates in contact 
with the bearing were defined and load and displacement 
boundary conditions were applied to them, in order to investi-
gate lateral deflections up to 200% of the total rubber thickness 
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 ௥. In addition, to model the bearings fixed to the support tieݐ
constraint condition was imposed between the upper and lower 
horizontal surfaces and the rigid plates. In the case of unfixed 
bearings the contact surface is variable what increases the com-
plexity of the problem. Due to the high nonlinear character of 
the problem explicit dynamic solution methods were chosen. 

4.2 Validation using Experimental Data  

Experimental data for lateral deflection for bearings is availa-
ble from previous and current investigations. To evaluate the 
accuracy of the model, numerical simulations replicating the 
experiments were run and critical mechanical properties for 
isolation devices as effective shear modulus ܩ௘௙௙	and equiva-
lent damping coefficient ߦ were calculated according to [13] 
and [14] using equations (5) and (6) respectively. 

௘௙௙ܩ ൌ
ఛೞ,೘ೌೣିఛೞ,೘೔೙

ఊ೘ೌೣିఊ೘೔೙
ൌ

ிೣ ,೘ೌೣିிೣ,೘೔೙

஺
⋅

௧ೝ
ఔೣ,೘ೌೣିఔೣ,೘೔೙

ൌ
௄೓,೐೑೑⋅௧ೝ

஺
    (5) 

ߦ ൌ
ଶௐ

గ⋅௄೓,೐೑೑⋅ሺఔೣ,೘ೌೣିఔೣ,೘೔೙ሻమ
  (6) 

where ߬, ܨ ,ߛ, and ߥ refer to shear stress, shear strain, load and 
horizontal displacement, respectively,	ܣ to the area of the 
bearing, ܹ to the area of the hysteresis loop and ܭ௛,௘௙௙ is the 
secant stiffness given by: 

௛,௘௙௙ܭ ൌ
ிೣ ,೘ೌೣିிೣ,೘೔೙

ఔೣ,೘ೌೣିఔೣ,೘೔೙
 (7) 

Predicted and experimental load-displacement behavior for a 
bearing is compared in Figure 4.  

The predicted results capture reasonably the trends of the me-
chanical properties and match previous results available in the 
literature [4].  Nevertheless the experimental data exhibit an 
unexpected effect when comparing fixed and unfixed bearings, 
as unfixed bearings showed higher ܩ௘௙௙ values [7], which, ac-
cording to [5] should occur only after the stable rollover defor-
mation. This effect points to the fact that further experimental 
work should be accomplish in order to extract data for deflec-
tions levels higher than 100% of bearing thickness and to ana-
lyze the unexpected effect found. 

 

Figure 4 Predicted and experimental load-displacement behavior for square bearing 
under lateral deflection 

5 Conclusions and further steps 

In this work the mechanical behavior and characteristics of fi-
ber reinforced elastomeric bearings which bring advantages for 
their use as base isolation devices are presented. A numerical 
model for this devices aiming to capture the typical critical 
properties of an isolation system's response is introduced. To 
accurately represent the bearing's behavior, focus is set on the 
detailed selection of an adequate numerical model, its calibra-
tion and validation for its component materials. Nonlinearities 
as hyperelasticity and nonlinear viscoelasticity are accounted 
for the rubber part and fiber reinforcement is assumed as or-
thotropic material. Although further development of the model 
must be done to fine tune the response, realistic trends in the 
analyzed parameters could be captured. The results can be used 
to verify and extend the formulations obtained by [10] as well 
as to analyze further geometrical possibilities and combina-
tions of elastomeric materials to absorb different range of fre-
quencies. 
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Fastening elements such as bonded anchors are decisive in con-
struction industry. They allow strengthening of buildings and 
connection of load bearing structural members with each other. 
Bonded anchors are post-installed fastening systems which 
have been widely used in the recent years. The complex behav-
ior of such systems during their life-time is up to now not fully 
understood and needs to be further studied. Numerical simula-
tions are needed to get information not available from the only 
experiments. Since a large share of anchors is placed in con-
crete, a good concrete model is a prerequisite. Starting with the 
evaluation of the concrete properties which are required to cal-
ibrate a comprehensive numerical model. The model of choice 
needs to be versatile and capable to predict the correct failure 
mechanisms. To select it, a comparison among the ones avail-
able needs to be performed. Prior the study of the bonded an-
chor, a study on the failure of anchors in general and its de-
pendency from the mix design has been performed. The 
numerical model had been developed in a discrete framework 
and has been calibrated, validated and used for numerical in-
vestigations such as: capacity of a bonded anchor installed in 
ASR damaged concrete. To obtain a deeper understanding of 
the problem, the scale on which such a problem needs to be 
studied sometimes need to be smaller. For this reason, a lower 
scale model is intended to be implemented. The model ac-
counts not only for the properties of the adhesive mortar but 
also for the curing history that led to that specific properties 
development. 

 

1. Experimental concrete test data for model cal‐
ibration and validation 

To calibrate and validate any constitutive model, experimental 
data covering different experimental setups are quintessential. 
Concrete calibration requires confined and unconfined com-
pressive tests, direct or indirect tension tests and tests for de-
tection of fracture energy. Only if post-peak data are available, 
the softening behavior and damage evolution can be calibrated. 
A large collection of concrete tests have been analyzed to ver-
ify the completeness of the data. All the specimens were cast 
from the same batch. 128 three-point bending tests of 400 day 
old beams of four sizes, notched with four relative notch depths 
and un-notched, 12 standard ASTM tests for modulus of rup-
ture with 31 and 400 day old beams and 24 uniaxial compres-
sion tests on 31 and 400 day old cylinders are available. To 
carry out additional extended investigations, 105 specimens 
were cut from the remaining shards.  

 

 

 

Figure 5 - Specimens for concrete characterization 

The additional experimental campaign included 12 centrally 
and eccentrically loaded three-point bending tests with 466 day 
old beams, 40 Brazilian splitting tests with 475 day old pris-
matic specimens of 5 sizes, 22 uniaxial compression tests with 
470 day old cubes, 6 uniaxial compression (tension) tests with 
950 days old cubes (prisms), 4 confined compression tests with 
560 day old cored cylinders and 11 torsion tests with prisms. 

 

Figure 6 - Response of notched specimens in three point bending set-up 

Marco Marcon  
 

Experimental and numerical study of bonded anchors be-
havior 
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For all the specimens, nominal stress-strain curves and crack 
patterns are provided. The set-up of the test will be numerically 
reproduced and the calibration is performed approximating as 
well as possible the resulting stress strain curves. Some of the 
curves as well as the crack pattern will be used as validation. 
Figure 1 shows some of the specimens tested in the experi-
mental campaign. Figure 2 shows some of the results of the 
experimental campaign in terms of nominal stress – nominal 
strain. 

 

2. Comparison  of  concrete  models  based  on  a 
large collection of tests 

Many different constitutive models have been developed in the 
last years to describe behavior failure of concrete. Good quality 
experimental data covering different experimental setups are 
required. Some of the models used to describe concrete are 
damage plasticity models e.g. the Grassl-Jirasek Model or the 
model available in ATENA, Microplane models M4 and M7, 
and discrete models such as the Lattice-Discrete-Particle-
Model (LDPM). 

 

Figure 7 - Comparison of numerical and experimental results 

These models were compared based on a large set of experi-
mental data of specimens cast from the same batch. The com-
parison regarded the number of input parameters, their physical 
meaning, the ease of calibration and, ultimately, their predic-
tive capabilities. The models are calibrated using the mean 
value nominal stress strain curves for passively confined and 
unconfined compression, and notched 3-point bending of one 
size. Predictions for 3-point bending tests of 4 sizes with vari-

ous notch depths, splitting tests of 5 sizes, torsion tests and di-
rect tensions was performed. 

 

Figure 8 - Example of a finite element model of a three point bending test 

 

Figure 9 - Example of a discrete element model of a three point bending test 

Figure 3 shows an example of a comparison between experi-
mental and numerical results. Figures 4 and 5 show some of 
the model used and underline the difference between a finite 
element model and a discrete model.  

3. Effect of the aggregate on concrete cone capac‐
ity 

Aggregate type shape and size influence concrete properties 
and failure mechanisms. Being the fastening systems such as 
anchors generally placed in concrete, their capacity is influ-
enced by the concrete aggregates. 

 

Figure 10 - Concrete cone failure for mechanical anchor 
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Concrete compressive strength, fracture energy and elastic 
modulus are the input for equations used for the estimation of 
concrete cone. Depending on the anchor working principle, the 
aggregates could have an additional effect on the anchor capac-
ity other than the direct one which is the influence on concrete 
properties above mentioned. Figure 6 shows a typical concrete 
cone failure with a headed stud anchor. Three concrete batches 
with different aggregates but otherwise same concrete mix de-
sign were used to verify the presence of this secondary effect 
of the aggregate. The results are normalized by the concrete 
properties and a comparison on the mean values of the results 
is performed. Also a statistical method was used to enforce the 
result based on the mean value providing not just a normal 
value but also a standard deviation, to better compare the re-
sults from concrete with different aggregate. 

 

4. Numerical analysis of pull‐out tests of bonded 
anchor by Discrete Particle Model 

Fastening elements such as bonded anchors are crucial in the 
construction industry consenting connection of structural 
members with each other. The mechanical behavior of this sys-
tem is influenced by the involved materials which are concrete, 
steel and adhesive mortar. To be able to represent numerically 
this structural element, material models for the three compo-
nents need to be used. The failure mechanisms and capacity 
depend on the direction of load and strength of each of the in-
volved materials. The problem is approached focusing on the 
behavior of anchors under tension loading and a numerical 
model for bonded anchors installed in un-cracked concrete is 
created. Different strategies can be used for this porpoise de-
pending on the level of detail and the accepted problem com-
plexity. 

 

Figure 11 - Discrete model for bonded anchor 

 

Figure 12 - Numerical and experimental results for confined configuration 

Each of the components of the system has been calibrated on 
independent test results. For the concrete, a discrete particle 
model has been used and for the mortar layer, a stress –slip law. 
The stress-slip law was calibrated on close support pull-out 
tests as can be seen in figure 8. Model validation was per-
formed on unconfined pull-out test and the result is presented 
in figure 9. The validation on unconfined configuration shows 
very good result in terms of peak load and displacement at the 
peak. 

 

Figure 13 - Numerical and experimental results for unconfined configuration 

Additional validation is performed on crack pattern and con-
crete cone shape obtained by photogrammetric tools. 
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5. Effect of ASR damaged concrete on bonded an‐
chors 

In course of the life-time of a structure, post-installed anchors 
are key elements in all types of rehabilitation and restoration 
efforts. Deterioration of concrete structures due to alkali silica 
reaction (ASR) has become a concern in many fields of struc-
tural engineering ranging from nuclear containment to bridges. 
Of interest is also the influence of the ASR on long-term load 
carrying capacity of bonded anchors. The experimental cam-
paign is preceded by a numerical investigation based on estab-
lished models. The study is performed on the effect of pre-ex-
isting ASR induced damage, and ongoing ASR damage after 
anchor installation. 

 

Figure 14 - Pull-out with and without ASR damage 

For each scenario, close support pull-out tests are performed 
on two typical adhesive mortars accompanying the reference 
case of a standard cast-in rebar. Additionally, wide support 
pull-out tests are performed allowing concrete cone failure. 
The latter which would serve as validation once the experi-
mental results will be available, is representing the real life 
possible scenario. A model parameter sensitivity analysis com-
pletes the study to identify the relevant parameters or processes 
for such a configuration. 
 

6. Lower‐scale model for bond behavior 

Any problem can be simplify or make it complex as much as 
one wants. The proper balance between complex and accuracy 
of results is not always clear and changes with the goal of the 
study. Bonded anchors have been studied on a system scale in 
order to understand the system response, also long term once. 

Of interest is also the interaction of the materials at the inter-
face, the behavior of the adhesive mortar in time and in relation 
with temperature and loading rate. Furthermore, the adhesive 
mortar has properties which heavily are dependent on the cur-
ing process and its boundary conditions. According to the pre-
liminary experiments, the investigated epoxy based system is 
characterized by a pronounced ductile behavior whereas the vi-
nyl-ester based system is quite brittle. The proposed numerical 
approach, formulated in the framework of discrete particle and 
continuum models, is utilized to capture the aforementioned 
characteristics. The numerical results obtained by the proposed 
models are compared with the available experimental data. 

 

Figure 15 - Curing and pre-stress model which includes aggregates. 

 

Figure 16 - Lower scale model for bonded anchors 
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Abstract: The efficient design and utilization of fastening sys-
tem require a fundamental understanding of the behavior of all 
involved materials, such as concrete, steel, and adhesive mor-
tars, and their interaction. It is very important to understand and 
to account their potential change in course of lifetime due to 
deterioration (curing, creep, and shrinkage of concrete) and 
material ageing. The aim of this study is to experimentally in-
vestigate concrete cone failure dependence on the concrete mix 
composition and its evolution due to concrete aging. In an ex-
perimental campaign several concrete batches were casted and 
characterized fully in terms of tensile and compressive 
strength, modulus, and fracture properties. Structural tests on 
concrete slabs for anchors in tension and shear were performed. 
The obtained data is used to examine current codes and predic-
tive equations, and as well to develop and build reliable numer-
ical discrete models. A well-established discrete particle 
model, LDPM, is used to calibrate concrete parameters, based 
on standard uniaxial compression and fracture tests. The cali-
brated concrete models are used to develop predictive numeri-
cal models, validated on experimentally obtained results. Apart 
from load-displacement curves, DIC strain measurements and 
photogrammetrically obtained crack patterns are used to eval-
uate the predictive quality of the investigated models. 

Keywords: fastening systems, life-time design, pull-out, shear, 
concrete cone failure, Lattice-Discrete-Particle-Model 

1 Introduction 

In the last decade, the construction industry saw a shift towards 
rehabilitation and modular construction in order to address the 
growing demand for faster construction on one side, and 
change in usage and sustainability on the other side. Conse-
quently, post installed fastening systems have become an im-
portant part of civil engineering structures and see increasingly 
wider application. Therefore, it is important to improve the 
basic understanding regarding the working principles of differ-
ent types of fasteners depending on the material of the struc-
tural member and the time-dependent processes the system un-
dergoes.  

In the present work, the dependence of concrete capacity (con-
crete failure under tensile and shear loading) on the concrete 
composition and building reliable discrete models with rele-
vant mechanisms are investigated.  As it is customary in rein-
forced concrete design also the concrete cone capacity is typi-
cally predicted in terms of concrete compressive strength. Yet, 
the mix design of concretes around the world varies widely. As 
composite and aging material, the most important ingredient 
next to cement are the coarse aggregates which can  

 

 

 

 

differ in their mineralogical composition, depending on the ge-
ographic location where the material is obtained, but also ag-
gregate size distribution, shape, and surface roughness. Further 
influence factors are cement replacement products and addi-
tives. Due to the differences in mix design it can be assumed 
that the material properties of concretes with the same com-
pressive strength may scatter widely. As a consequence, also 
the concrete load capacity, which is determined by fracture me-
chanics, may not be fully predictable by an empirical equation 
in terms of compressive strength. In order to shed light on these 
questions an experimental campaign and concrete castings 
were performed. In total several normal strength concrete 
batches composed by the same mix designs but different ag-
gregate types are fully characterized in terms of tensile and 
compressive strength, and fracture properties.  

Apart from material characterization tests, pull-out and shear 
tests for mechanical and bonded anchors on concrete slabs 
were performed. Based on the experimentally obtained data the 
current design codes and guidelines for pull-out and shear pre-
diction are checked and are used to evaluate the predictive 
quality of the investigated models. In case of bonded anchors, 
one set of data (‘confined’ tests) is used to calibrate the bond 
law while an independent second set allowing cone failure 
serves for the model validation. 

2 Fastening systems 

2.1 General 

Modern fastening systems are becoming more important in 
civil engineering constructions and the field of application of 
modern fastening technique is expanding. 

 

Nincevic Kresimir 
 

Time dependent performance of fastening systems  
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Figure 1  Examples of the field of applications of fastenings [1] 

Fasteners are structural elements that connect members with 
each other or with second structural member. Typically, an-
chor systems can be differentiated by the way they are in-
stalled and according to the working principles [2]. They can 
be either cast-in concrete, which means they are placed in the 
formwork before the concrete is poured, or post-installed, 
which which means they are installed in hardened concrete or 
masonry. Fastenings can be loaded by tension, shear loads, 
bending moment or as combinations of the above loads, as it 
is shown in Figure 2.   

 

Figure 2  Actions on fasteners 

To ensure reliable and well-functioning fastening system it is 
very important to understand the behavior of each involved 
material and their interaction. Since we focus on fasteners in 
concrete as a base material, it is very crucial to take into ac-
count the time-dependent properties of concrete. The behavior 
of the fastening system can be influenced by many parameters 
that have to be considered, such is environmental condition 
(temperature and relative humidity) and chemical attack or fire 
exposure that lead to damage of materials. 

2.2 Working principles 

Fasteners, as members that connect other structural elements, 
have a role to transfer applied loads to the base material. The 
most important load-transfer mechanisms employed by the 
fasteners are mechanical interlock, friction and bond, or a 
combination. Regardless of the load-transfer mechanism, 
fastening systems rely on the tensile strength of the base 
material. 

Headed anchors, anchor channels, screw anchors and undercut 
anchors are typically mechanical anchors where the applied 
load is transferred with mechanical interlock between fastener 
and the base material, which results in locally high bearing 
stresses. 

In case of friction mechanisms, the load is transferred to the 
concrete mainly by friction, where the friction force is in equi-
librium with the external tensile force. During the installation 
the anchors expand and an expansion force is generated that 
activates the friction force between fastener and the bore hole.  

The load transfer in case of bonded anchors, is ensured by ad-
hesion between base material surface and mortar, and between 
mortar and anchor (threaded bar) along the embedment depth.  

 

Figure 3  Load-transfer mechanisms: a) mechanical interlock b) friction c) bond 

2.3 Failure modes 

During the service life different failure modes can occur when 
anchors are loaded in tension or in shear. For anchors loaded 
in tension, usually there are four possible failure modes: pull-
out or/and pull-through failure, concrete cone failure, splitting 
failure and steel failure. Failure mechanisms for mechanical 
and bonded anchors which involve concrete failure are the 
focus of this study. 

 

Figure 4  Failure modes considered in this study 

3 Experimental program 
The experimental program was carried out to characterize sev-
eral standard normal strength concretes. Especially the early 
age mechanical behavior is investigated. The data of the exper-
imental program has been used to calibrate and validate the 
early age model [3, 4]. In order to determine mechanical prop-
erties different kinds of tests were performed including com-
pressive strength tests for cubes and cylinders (unconfined), 
brazilian splitting tests, three-point bending and wedge split-
ting tests. Apart from the evolution of strength, modulus and 
fracture energy, also the creep and shrinkage behaviour in 
sealed and unsealed conditions, loaded at different ages are of 
interest. As essential input information for numerical model-
ling attempts also the hydration energy will be determined by 
a differential-calorimeter and the evolution of internal humid-
ity and temperature at early age will be performed. Available 
data will be used in the next phase in order to calibrate hygro-
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thermal-chemo-mechanical model to be able to investigate ad-
vanced problems. Structural tests on the slabs, pull-out and 
shear tests with mechanical and bonded anchors were per-
formed.  

 

Figure 5  Experimental tests setup and failures 

During the tests, Digital Image Correlation (DIC) is used to 
obtain displacement field and strain development. Terrestrial 
photogrammetry provides the necessary input information 
about the structural geometry, failure surfaces and is an essen-
tial element of post processing. The commercial software 
Photo-Modeller scanner is used in order to gain insights into 
the activated concrete volume, into crack spacing, and newly 
created fracture surfaces with the additional advantage to pos-
sibly recreate the complete setup. 
 

 

Figure 6  Digital image correlation (DIC) method to measure displacement and to 
obtain strain field  

 

Figure 7   Possibilities using sophistical photogrammetry tool to recreate fracture sur-
face and get insight into failure mechanisms  

4 Numerical framework 

The Lattice Discrete Particle Model (LDPM) [5, 6] presents a 
suitable discrete model to simulate the systems governed by the 
concrete failure modes and simulates concrete at the meso-
scale. Coarse aggregates are assumed to be spherically shaped 
in this model and are enclosed in a cementitious matrix. The 
connection of the aggregate centers is obtained by Delaunay 
tetrahedralization. The utilization of boundary conditions is en-
sured by randomly placed zero-radius aggregate pieces over 
the surfaces. The full description of the LDPM geometry is re-
ported in [4, 5]. The material constitutive model is calibrated 
based on standard uniaxial compression and three-point bend-
ing tests. After validation reliable and predictive models for 
mechanical and bonded anchors, loaded in tension and shear 
are useful tools to study the failure mechanisms and derive sim-
plified design models.  

 

Figure 8  Discrete model for shear test     

 

Figure 9  Discrete models for pull-out test 

5 Conclusion 

The results of the experimental studies are used to develop, cal-
ibrate and validate numerical models. Based on these investi-
gations, the aim is to improve the knowledge of the very com-
plex mechanical and chemical behaviour of fastening systems 
(mechanical and bonded anchors) and their interaction through 
experimental and numerical investigations taking in account 
different failure modes. Calibrated and validated nonlinear 
simulations provide important insights into mechanisms that 
ultimately will allow the improvement of simplified analytical 
design formulations based on existing equations given by 
codes and further improvements of mechanical models and 
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constitutive laws. Consequently, it will be possible to predict 
the evolution of anchor pull-out and shear loads with concrete 
failure from material calibration. 
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In modern protective engineering approaches, additionally to 
the effective protection of human life and material assets, 
also socio-economic aspects, environmental impacts and po-
tential should be considered for a holistic planning process. 
The research project E-Protect aims at developing Environ-
mental Life Cycle Assessment (LCA) models for the special 
field of alpine protective structures. Both, the Cumulative 
Energy Demand (CED) and the Global Warming Potential 
(GWP) should be considered in an Environmental LCA. 
These innovative Environmental LCA models will provide a 
new planning and decision support tool for responsible plan-
ners, by pointing out the environmental impact over the en-
tire lifecycle. 

Keywords: Life Cycle; Environment; Alpine protective  
structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Introduction 

The Alpine region is particularly affected by the climate 
change. Results from various research works show that besides 
Alpine temperatures, also precipitation, global radiation, rela-
tive humidity and closely related impacts like floods, droughts, 
snow cover and natural hazards will be affected by global 
warming. Natural hazards related to glacier and permafrost re-
treat are expected to become more frequent (Gobiet et al. 2013) 
and the increase in anthropogenic pressure and extreme 
weather events attributed to climate change will likely augment 
the frequency and intensity of landslides (Field et al. 2012).  

Around 75 % of the federal territory of Austria consists of Al-
pine areas. Actually 58 % of the federal territory (83,855 km²) 
are zones of intensive protection against Alpine natural haz-
ards, another 17 % are extensively threatened by torrents, ava-
lanches and erosion. In the year 2006, 12,294 torrents, 5,980 
avalanches and 861 risk areas (slides, rock-fall) were recorded. 
Therefore 67 % of the federal territory is subject to the care of 
the Austrian Service for Torrent and Avalanche Control 
(WLV) (BMLFUW, 2014). 

The first efforts of an ecological way of thinking emerged in 
the seventies because of energy crisis. In 1978 the first concept 
of LCA appeared in studies of EMPA (Fink et al. 1992). The 
Society of Environmental Toxicology and Chemistry 
(SETAC) was a leader to standardize the procedure and the set-
ting of standards for LCA (Klöpffer W. at al. 2005). This stand-
ardization has been finally set in the nineties by the EN ISO 
14040. 

The presently used assessment methods for protective struc-

tures, particularly for its benefits and the need for its establish-
ment and maintenance expenses, are referencing monetarily 
and economically. The benefits and costs are given in the cur-
rency unit Euro. Possible ecological considerations relate 
solely to specific effects of the buildings, but exclude the ma-
terial formation processes. For example, under the primacy of 
the economy, transport distances of building materials are not 
considered relevant if these materials are offered accordingly 
cheap.  

Examples for LCA in civil engineering can be found in road 
construction projects (Birgisdottir H. et al. 2006). Mroueh U. 
et al. (2001) has carried out a similar study on life-cycle im-
pacts of road and earth constructions. Also at the “International 
Symposium on Life-Cycle Civil Engineering” this topic is dis-
cussed. 

By developing a new Environmental LCA model, an instru-
ment that supports the institutional feasibility to realise policy 
strategies (e.g. Green Public Procurement) in the field of natu-
ral hazard protection, will be provided. Quantifying the envi-
ronmental pillar of sustainability enables the implementation 
of ecological thought in the respective planning processes.  

The challenge is to adapt the existing requirements of EN ISO 
14040 to the specific field of alpine protective constructions in 
order to develop a viable method of life cycle assessment. This 
development offers a comparison of different variants of build-
ings and is therefore a helpful decision support in early plan-
ning stages. 

2 Scientific research question 

The project achieves an interdisciplinary and holistic approach 

Environmental Life Cycle Assessment of Alpine Protec-
tive Structures 

Roman Paratscha  
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by connecting disciplines of structural engineering and soil bi-
oengineering with a specific focus on the field of alpine pro-
tective structures. The main focus of the project is related to 
“ENERGY” in terms of cumulative energy demand (CED) and 
Global Warming Potential (GWP). The scope of the project co-
vers the whole life cycle of protective structures starting with 
raw material production and operational phase up to the end of 
life phase. Analysis of existing data bases and of field data col-
lected from alpine protective structures cumulate in an inte-
grated Environmental Life Cycle Assessment (LCA) model ap-
plying a multitude of research methods. The model will be 
tested in close accordance between the developers and stake-
holders. 

3 Questions to be addressed 

 How much CED and GWP are caused during construction, 
operation and end of life phase? 

 Which service life time can be assumed for alpine protec-
tive structures? 

 Which functional unit is suitable for protective structures?  
 How can the developed Environmental LCA scenarios be 

adapted to alpine protective structures?  
 How much CED and GWP can be reduced by life cycle 

optimized constructions? 
 How can a general LCA approach for alpine protective 

structures look like? 

4 Methodology 

4.1 General concept of LCA for protective alpine con-
structions  

A specific conceptual approach for alpine protective structures 
will be developed on the basis of existing LCA methodology 
for buildings (EN 15978, EN 15804). Processes cover all rele-
vant life cycle stages including transports from cradle to grave: 
production, construction, use and end of life as well as benefits 
and loads beyond the system boundary. A functional unit based 
on the benefit of the structures will be defined. The reference 
service life for the protective construction type (temporal sys-
tem boundary) will be determined. Cut-off rules exclusions and 
generalizations will be proposed and tested to support an effi-
cient calculation procedure. Allocation rules for co-products, 
multi-input-processes, recycling and recovery will be deter-
mined. Impact assessment will be carried out for CED (renew-
able and non-renewable energy) and GWP100. The objective 
is to determine a methodical framework for the database and 
case studies within four main stages: Goal and Scope definition 
(G&S), Life Cycle Inventory (LCI), Life Cycle Impact Assess-
ment (LCIA), Life Cycle Interpretation (LCIN). 

4.2 Goal and scope definition 

The iterative process of target definition and scoping is man-
datory to act according to standards. The ISO 14044 §5.2.1.2 

states: 

„The scope should be sufficiently well defined to ensure that 
the breadth, depth and detail of the study are compatible and 
sufficient to address the stated goal. LCA is an iterative tech-
nique, and as data and information are collected, various as-
pects of the scope may require modification in order to meet 
the original goal of the study.” 

4.3 System boundary 

In the construction field, there are similar system boundaries as 
in the field of other products. The system boundaries can be 
cradle-to-grave (whole building), cradle-to-gate (building ma-
terials) or gate-to-gate (construction process) according to EN 
15978. To create a holistic LCA of alpine protective structures 
the cradle-to-grave system has been selected. 

The system boundaries of building construction can only be 
partly adopted though because Engineering structures have no 
energy consumption during the use phase. In the use phase, a 
replacement is only necessary in case of damage (see Fig. 1). 

4.4 Functional unit 

The functional unit defines the quantification of processes to 
make them more understandable (ISO 14040). Because of the 
different designs and the uniqueness of each building, it is dif-
ficult to find a clear reference. In housing, the functional unit 
is usually square meter floor area. The transfer of this reference 
unit to alpine protective structures is not possible. 

The Functional unit is specified in the current state as square 
meter surface area. This reference unit can be used for classic 
transverse structures or ripraps. By the iterative process of 
LCA and by incorporating other building types this can still 
change or be supplemented. 

4.5 Service life 

The lifespan of a building has a significant impact on the over-
all in the course of a life cycle assessment. Various lifespans of 
materials used lead to different replacement cycles and there-
fore different overall results. 

For residential and commercial building the observed lifespan 
depends on the useful life. Various uses include various actors 
and this means different viewing horizons of lifespan (König 
H. et al. 2009).  

The lifespan of protective structures and in particular of torrent 
control is particularly interesting. The lifetime of these build-
ings is in fact not depending on the viewing horizon of users 
but only on the suitability for use. For alpine protective struc-
tures, the protective function is more important. Therefore eco-
nomic viewpoints according to the lifespan can be neglected 
but if the structure is anymore able to fulfill the protective func-
tion it has to be replaced or has exceeded its lifespan (see Fig. 
1).
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Fig. 1 Representation of the performance of protective structures with regular and neglected maintenance over the life (adopted from Suda, 2012) 
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Due the climate change, the urban heat island effect becomes 
more and more of a problem in our cities. They get denser 
each day and therefore green space is often neglected. But 
this green spaces are an effective way the improve the mi-
croclimate in urban areas by cooling the air with the help of 
transpiration. 

The research project “PV-Rooftop Garden – Innovative Sys-
tems for the Future” had the focus on the following fields and 
how those fields can be combined on a single rooftop:  

• roof greening 
• energy production by photovoltaic 
• recreation room 
• retention of storm water 

Therefore green roof technology and translucent photovol-
taic panels were combined to produce energy and give 
shadow to the users of the roof at the same time. 

Different prototype-systems of the PV-pergola were devel-
oped and studied and their statics calculated. For designing 
the green rooftop garden a comprehensive analyses regard-
ing the users needs, including the legally conditions, was 
done. 

The PV rooftop garden provides a comfortable and enjoyable 
atmosphere, the PV-pergola with semi-transparent glass-
glass modules offers shading and produces green electricity. 
It combines some qualities which are quite rare in our cities 
and it is suitable for existing and new buildings. 

New regulations like the EU building directive 2018/20 es-
tablishes that the zero energy standard becomes the new re-
quirement and so producing energy directly on each building 
becomes very important if these guidelines are to be met. 

With one unit of the PV rooftop garden - approximately 
56m2 of ground area - 5.500 kWh of green energy can be 
produced each year. That's enough for 1-2 households. 

The shading of the PV modules improves the perceived tem-
perature by about 3-5°C during summer and also during win-
ter. This is not only perceptible for the humans but also has 
an impact on the plants.  

 

 

 

 

 

 

Because of the opportunity to collect the rainwater directly 
from the PV modules storing it is much easier and no electric 
power is needed to pump the water up to the roof. With spe-
cial plant troughs it is even possible to water the plants auto-
matically. 

It was possible to design a solution for the PV rooftop gar-
den, where no penetration of the roof and the sealing layer is 
necessary. The weight of the green roof is enough that the 
static requirements are fulfilled. Also no sound can be trans-
ferred from the steal construction of the PV into the concrete 
building structure. Because of the absence of a direct con-
nection to the building structure, it can be also used on exist-
ing buildings. 

Keywords Photovoltaic, green roof, ecological urbanism, decen-
tralized energy production, living space

Photovoltaic – part of the Paris Climate Protection Agreement 
Photovoltaic Rooftop Garden – Innovative Systems for the Future  

Stefan Sattler  
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Der stetige Fortschritt im Bauingenieurwesen führt zu immer 
höheren Anforderungen in Bereichen wie Lebenszyklus-Ma-
nagement, Ermüdung von Strukturen und Sicherheit. Bei un-
günstigen dynamischen Einwirkungen wie z. B. Wind, Ver-
kehr oder auch Erdbeben, kann es bei Erregerfrequenzen im 
Bereich der Eigenfrequenz der betroffenen Struktur, zu ho-
hen Schwingungsamplituden bzw. Systemantworten der 
Struktur kommen. Diese Schwingungen haben wesentlichen 
Einfluss auf Parameter wie Sicherheit, Lebensdauer, Ge-
brauchstauglichkeit und die Standsicherheit diverser Ingeni-
eurbauten. Folglich ist die Reduktion respektive Dämpfung 
ungewollter Schwingungen von großer Bedeutung. Diese 
werden in der Regel durch sogenannte Isolatoren oder Dissi-
patoren bzw. mit Hilfe von Masse-Feder-Dämpfern (TMD) 
realisiert. Isolatoren und Dissipatoren arbeiten ohne zusätz-
liche Masse, TMD Systeme besitzen eine zusätzliche Masse 
welche über eine Feder und meist einen viskosen Dämpfer 
mit dem Hauptsystem gekoppelt ist. Eine weitere Möglich-
keit der Schwingungsdämpfung ist der Einsatz sogenannter 
Flüssigkeitsdämpfer – aktiver wie auch passiver. Die Ver-
wendung von Flüssigkeitsdämpfersystemen (liquid column 
vibration absorbers – LCVA) zur Dämpfung unerwünschter 
Strukturschwingungen, stellt eine gute Alternative zu her-
kömmlichen Dämpfungssystemen dar. Vor allem aus kon-
struktiver und wirtschaftlicher Sicht bieten sie Vorteile ge-
genüber herkömmlichen Dämpfungssystemen. Sowohl der 
Masse-Feder-Dämpfer als auch der Flüssigkeitsdämpfer 
können mit Hilfe des Ein-Massen-Schwingers beschrieben 
werden. Gekoppelt an die zu dämpfende Hauptstruktur kann 
das System vereinfacht als ein Zwei-Massen-Schwinger be-
trachtet werden. Hierbei wird die Amplitude des schwingen-
den Hauptsystems durch die gegenläufig schwingende 
Masse des Dämpfers minimiert. Die effektive Dämpfung des 
Hauptsystems, hängt wesentlich von Parametern wie der 
Masse des Tilgers m2, den Eigenfrequenzen beider Systeme 
fT und fm, von den Steifigkeiten k1, k2, den Dämpfungspara-
metern c1 und c2 sowie der Geometrie des Dämpfers selbst 
ab. Um eine möglichst effiziente Funktion und Dämpfung 
des Systems zu gewährleisten, sind die Kenntnis und die Ab-
stimmung dieser Parameter zueinander von größter Bedeu-
tung. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt vor allem auf 
den Parametern, Eigenfrequenz, Dämpfung und die von der 
Flüssigkeitssäule verursachten Rückstellkräfte. Dazu sollen 
theoretische Grundlagen recherchiert und präzisiert sowie 
Experimente und CFD (computational fluid dynamics) Si-
mulationen durchgeführt werden. Dies soll am Ende eine 
bessere Vorhersagbarkeit, Genauigkeit und Effizienz von 
Flüssigkeitsdämpfern ermöglichen. 

 

 

 

 
The progression of architecture as well as civil engineering tech-
niques, increases the demand for innovative solutions in terms of 
life cycle management, lifetime of buildings, fatigue, safety and 
other important factors. Several load processes such as wind, 
earthquakes or traffic loads can cause severe dynamic effects on 
engineering systems and so have a significant impact on the life-
time (and design) of a structure (concrete fatigue etc.). Especially 
in case of excitation frequencies corresponding to the structure´s 
natural frequency, unwanted and high amplitudes occur. These 
oscillations can lead to material fatigue, severe damage of the 
structure (SLS), in worst cases collapse of the whole system 
(ULS). The reduction of those effects is the main goal of many sci-
entific investigations and contributions. This can be achieved by 
using different types of damping systems. One of these damping 
systems, is the liquid column vibration absorber – LCVA. It repre-
sents a simple yet effective method for mitigating unwanted oscil-
lations. Furthermore it is rather low in costs and the maintenance 
effort is low as well, especially compared to other solutions. The 
LCVA-system uses a moving mass (e.g. fluids) which moves to-
wards the oscillating mass of the engineering structure. It uses the 
working principles of a spring mass damper system as described 
by Den Hartog. To obtain an effective and proper functioning 
damper, several parameters must be adjusted as perfect and ex-
act as possible. The parameters are the mass m2 of the damper, 
natural frequencies fT and fmain, the stiffnesses k1 and k2, damping 
parameters c1, c2 and the geometry of the damper. As it is very 
difficult to adapt or change the main systems parameters such as 
natural frequency f, the mass m1, stiffness k1, and damping c1, it is 
of high interest to design a secondary system (damper) which is 
tuned exactly to the needs of the main structure. The main focus 
is therefor on the dampers natural frequency, the damping itself 
and the restoring forces caused by the moving liquid column. For 
this, theoretical basics will be investigated and examined and vi-
bration experiments as well as CFD (computational fluid dynam-
ics) simulations will be carried out. Those should help to improve 
the possibilities, of designing predictable dampers with high accu-
racy and efficiency.  
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Ziel war es, ein Instrument für frühe Planungsphasen von 
Gebäuden zu entwickeln um die Lebenszyklusperformance 
zu optimieren. Dazu wurden Planungsunterlagen und Mess-
werte von Referenzgebäuden analysiert und Szenarien- und 
Sensitivitätsanalysen durchgeführt. Derzeit erfolgt die Aus-
wertung der Analysen und die Entwicklung des Werkzeugs 
für den Praxistest. 

Keywords Lebenszyklusbewertung; Ökobilanz; Lebenszykluskos-
ten; Gebäude; frühe Planungsphase; Nachhaltiges Bauen

 

 

 

The overall objective was to develop a tool for early design stages 
in order to optimize life-cycle performance of buildings. For this 
purpose, planning documents and measured values of reference 
buildings have been analyzed and scenarios and sensitivity analy-
sis conducted. Currently data is evaluated and the tool is devel-
oped to be tested in practice. 

Keywords life-cycle assessment; life-cycle analysis; life-cycle cost; 
buildings; early planning stage; sustainable building 

 

1 Hintergrund und Motivation 

Der Bausektor leistet einen wesentlichen Beitrag für eine 
Nachhaltige Entwicklung. Dies betrifft sowohl ökologische 
Kriterien für Ressourcenbedarf und Klimaschutz, als auch öko-
nomische Kriterien für Lebenszykluskosten und Wertbestän-
digkeit und auch soziokulturelle Kriterien für gesundes Raum-
klima. Die Bewertung der Nachhaltigkeitsperformance von 
Gebäuden beruht auf dem Lebenszykluskonzept und erfolgt 
gleichzeitig und gleichberechtigt für die drei Säulen der Nach-
haltigkeit (EN 15643 Teil 1-4).  

Für die Optimierung der Nachhaltigkeit von Gebäuden besteht 
in frühen Planungsphasen der größte Entscheidungsspielraum. 
Es werden grundlegende Entscheidungen getroffen, die einer-
seits die Nachhaltigkeit der zu errichtenden Gebäude maßgeb-
lich beeinflussen und die andererseits im Zuge der weiteren 
Planung nur unter hohem Kostenaufwand korrigiert werden 
können. Es existieren jedoch noch keine praktikablen Werk-
zeuge um die Nachhaltigkeit in frühen Planungsphasen zu be-
werten und zu optimieren. 

2 Ziel und Fragestellungen 

Ziel der Arbeit war die Entwicklung von Planungstools für die 
Bewertung ausgewählter Nachhaltigkeitskriterien in frühen 
Planungsphasen von Projektentwicklung bis Vorentwurf. Der 
Fokus lag auf der Bewertung der ökologischen und ökonomi-
schen Lebenszyklusperformance. Als Zielgruppe wurden so-
wohl Planer als auch Bauherren, Investoren und Projektsteue-
rer anvisiert, wobei die erarbeiteten Werkzeuge sowohl zur 
Optimierung als auch zur Qualitätssicherung und zur Kommu-
nikation dienen. Folgende Fragestellungen wurden behandelt: 

 Welche methodischen Ansätze und Werkzeuge existieren 
für die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebäuden und wie 
eignen sich diese für frühe Planungsphasen? 

 Welche Parameter beeinflussen die Lebenszyklusperfor-
mance am stärksten und welche Vereinfachungen eignen 
sich für die Bewertung in frühen Planungsphasen? 

 Welche Erfahrungen und Empfehlungen können aus dem 
Praxistest der entwickelten Methoden und Instrumente ab-
geleitet werden? 

3 Resultate 

Die Recherche des State-of-the-Art von Lebenszyklusbewer-
tungen in frühen Planungsphasen ergab, dass für Teilaspekte 
bereits Methoden und Werkzeugen entwickelt wurden jedoch 
noch kein umfassendes praktikables Instrument besteht. 

Die Sensitivitätsanalyse für die Lebenszyklusperformance 
wurde in mehreren Forschungsstudien unter Beteiligung des 
Autors durchgeführt und durch gezielte Literaturrecherche er-
gänzt. Es wurden sowohl Planungsunterlagen analysiert als 
auch Messungen der Nutzungsphase berücksichtigt und auch 
Szenarien für die End-of-Life-Phase bewertet. Für einige Le-
benszyklusindikatoren stellt die Betriebsphase der Gebäude 
den dominierenden Einfluss dar. Daher wurde für ausgewählte 
Gebäude der Einfluss der Gesamtenergieeffizienz anhand von 
folgenden Szenarien näher untersucht: 

 Unterschiedliche Energiestandards: Niedrigenergiehaus, 
Niedrigstenergiehaus, Passivhaus, (Nahezu-)Nullenergie-
haus, Plusenergiehaus. 

 Unterschiedliche Dämmstandards und Dämmstoffe 
 Unterschiedliche Bauweisen: Massivbau in Ziegel und 

Stahlbeton, Ziegel und Porenbeton; Stahlbeton-Skelettbau 
mit Holzleichtbauelementen; Holzbau massiv und Holz-
leichtbau. 

 
Weitere Arbeitsschritte sind am Laufen und der Abschluss der 

Arbeit ist für Mitte 2017 geplant 

  

Roman, Smutny  
 

Planung von Lebenszyklusoptimierten Gebäuden 
Methoden für die Lebenszyklus-Bewertung in frühen Planungsphasen  



Universität für Bodenkultur Wien 
University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna 
 
Department für Bautechnik und Naturgefahren  

Seite 81 

Kommentare 

Kommentare 

 

 

Kurzfassung: 

Faserverbundwerkstoffe finden aufgrund ihrer vielseitigen 
Einsatzmöglichkeiten auf den verschiedensten Gebieten der 
Technik Verwendung. In den letzten Jahren werden diese 
auch vermehrt im Bauwesen eingesetzt. Der große Vorteil 
von Faserverbundwerkstoffen liegt darin, dass durch die 
zweckmäßige Kombination der verwendeten Werkstoffe die 
Eigenschaften zielgerichtet an den vorgesehenen Verwen-
dungszweck angepasst werden können. 

Allgemein bestehen diese Verbundwerkstoffe aus dem form-
gebenden Matrixwerkstoff und den darin eingebetteten Fa-
sern. Die Werkstoffeigenschaften werden durch das Faser-
material, die Faserorientierung und das Bettungsmaterial 
(Matrix) gesteuert. Die verwendeten Fasern bestimmen die 
mechanischen Eigenschaften wie Zug- und Biegefestigkeit, 
Duktilität und Schlagzähigkeit und dienen der Aufnahme 
bzw. Abtragung der Lasten. Die Aufgabe der Matrix besteht 
darin die äußeren Kräfte in die Fasern einzuleiten, diese vor 
mechanischer Beschädigung zu schützen und die Position 
der Fasern zu fixieren. Die Herstellung von Faserverbund-
werkstoffen erfolgt kontinuierlich mittels des Strangziehver-
fahrens in sogenannten Pultrusionsanlagen. 

Als Fasermaterialien können die im Folgenden aufgezählten 
Werkstoffe verwendet werden: 

 Organische Fasern: Kohlenstoff, Aramid, Polyethy-
len(PE), Polypropylen (PP) 

 Anorganische Fasern: Glas, Basalt, Quarz 
 Metallische Fasern: Stahl, Aluminium, Kupfer, Nickel 
 Natürliche Fasern: Zellulose, Baumwolle, Jute, Hanf, 

Sisal 
 

Als umschließende Matrix eignen sich die nachstehenden 
Materialien: 

 Organische Matrices: Kunststoff, Kohlenstoff, Zellu-
lose 

 Metallische Matrices: Aluminium, Magnesium, Stahl, 
Titan 

 Mineralische Matrices: Beton, Glas, Keramik 

Am häufigsten werden im Bauwesen Fasern aus Kohlen-
stoff, Stahl, Polypropylen und Glas verwendet, für die Mat-
rix kommt am häufigsten Kunststoff zum Einsatz. In Bild 1 
ist eine Übersicht des Spannungs-Dehnungsverhaltens von 
verschiedenen Faserverbundwerkstoffen dargestellt. 

 

 

 

 

 

Bild 1 Spannungs-Dehnungsverhalten ausgewählter im Bauwesen ein-
gesetzter Faserverbundwerkstoffe, modifiziert nach [1] 

 

Als Alternative zu herkömmlichen Stahlbewehrungsstäben 
für Stahlbeton geht der Trend zur Verwendung von Faser-
verbundwerkstoffen und hier vor allem zu glasfaserverstärk-
ten Kunststoffen, welche sehr vielversprechende Eigen-
schaften aufweisen. Diese aus glasfaserverstärktem 
Kunststoff hergestellten Bewehrungsstäbe besitzen eine 
Matrix aus Vinyl-Ester Harz. Der Vorteil von aus glasfaser-
verstärkten Kunststoffen hergestellten Bewehrungsstäben 
liegt in der höheren Korrosions- sowie Chemikalienbestän-
digkeit, der geringen Wärmeleitfähigkeit, der guten Zerspan-
barkeit und der Tatsache, dass diese weder elektrisch leitfä-
hig noch magnetisch sind. Allerdings gibt es bei diesem 
Material noch Nachteile in Bezug auf das Brand- sowie Ver-
formungsverhalten.  

Ziel der Dissertation ist es das Verformungsverhalten dieser 
glasfaserverstärkten Bewehrungsstäbe zu verbessern. Hier 
gilt es die Verbundeigenschaften zwischen Beton und den 
Glasfaserstäben zu näher zu untersuchen und auch die Ver-
bindung dieser Glasfaserstäbe untereinander soll Thema der 
Arbeit sein. 
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Abstract 

 This doctoral thesis is envisaged to contribute to the next 
generation of codes for the assessment procedures of existing 
concrete structures by providing an innovative assessment 
framework and by dealing with problematics of some of the 
used assessment methodologies. The thesis is envisaged as 
cumulative thesis, consisting of introduction and several 
published manuscripts. 

Condition assessment is a process of reviewing information 
gathered about the current condition of a structure or its com-
ponents, its service environment and general circumstances, 
allowing a prognosis to be made of current and future per-
formance, taking account of active deterioration mechanisms 
and, if appropriate, predictions of potential future damage. 
Condition evaluation is similar to condition assessment, but 
is concerned with establishing the adequacy of the structure 
for future service, judged by its ability to comply with spec-
ified performance requirements comprising a defined set of 
loadings and environmental circumstances. 

Unfortunately, existing codes are mainly prepared for the de-
sign of new structures, where little care was given to assess-
ment of existing structures. The provisions concerning the 
existing structures are mainly of descriptive nature. There-
fore in the last decades, assessment of existing structures has 
been a topic of significant scientific and practical interest and 
relevance.  

Since the assessment methods currently used can generally 
be divided into mathematical (stochastic) and physical, the 
flow of this doctorate consists of the work on this two differ-
ent methodologies, respectively. The student is currently in 
his second half of envisaged time for doctoral studies, which 
means that some of the tasks described in this PhD Research 
Proposal have already been done. 

Statistical models are formed by analysing data that describe 
condition of a greater number of structures or a comprehen-
sive data regarding particular structure or structural part. On 
the basis of the input data, the assessment of current behav-
iour and prediction of future condition is made with the help 
of mathematical models. Most commonly used models are 
Markov chain, Markov continuous process, neural networks, 
Bayesian updating procedures, gamma process models etc. 
Therefore, the first part of research focused on the stochastic 
models used for the assessment of existing reinforced con-
crete structures.  

 

 

 

 

 

 

 
 

In this part student participated in several works dealing with 
assessment of reinforced concrete structures wit mathemati-
cal models, starting with the work based on the fatigue as-
sessment with emphasis on a reinforced concrete wind tur-
bine foundation. Next part of the research of statistical 
models was connected to assessment of creep and shrinkage 
of long-spanned prestressed concrete bridge with the use of 
gamma model. The research of statistical models was con-
cluded with the work on prediction of condition of database 
of around 3000 concrete bridge decks of Portuguese roadway 
operator “Infraestruturas de Portugal”.  

Second part of the research is in physical models of assess-
ment of structural behaviour. Physical models are based on 
knowledge and modelling of damage-causing processes, 
such as corrosion caused by chloride ingress or carbonation, 
freeze-thaw, fatigue, alkali-silica reaction etc. The student 
focuses on the research of the models of carbonation and 
chloride induced corrosion in evaluation of performance of 
existing reinforced concrete structures. First part of the work 
consists of benchmarking of historical deemed-to-satisfy 
provision in Austria for the chloride induced corrosion. Here, 
the special attention is given to accessibility of material and 
environmental parameters which govern physical process of 
chloride ingress (taking into account conditions specific for 
Austria). Analysis is performed in order to present the 
achieved reliability of reinforced concrete structures for 
combination of different exposure classes and material char-
acteristics when considering the limit state of depassivation. 
In this way, the engineers performing assessment of rein-
forced concrete structures can get a rough concept about the 
reliability of structures, without performing high levels of 
testing or inspection. Second part of the work is similar as 
the first, but focuses on the carbonation model. Crucial part 
of service life design is the definition of limit states against 
the structure should be evaluated for. Unfortunately, cur-
rently used codes do not offer clear description of targeted 
reliability for limit state of depassivation caused by carbon-
ation or chloride induced corrosion. Thus, the last part of the 
work in physical models tries to answer the question which 
reliability levels for the state of depassivation should guar-
antee that the subsequent ultimate limit state targeted relia-
bilities are not passed.  

Since the assessment methodologies have not yet been 
clearly standardized, the main aim of this doctoral research 
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is to identify the possibility of standardizing these methodol-
ogies.  

 

Moreover, the general differences and shortcomings of the 
models are compared, described and comprehensively stud-
ied. In this way a firm basis for the future codes can be es-
tablished. 

Keywords existing structures, assessment, stochastic models, 
deterioration, chloride ingress, carbonation 
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Das bisher im europäischen Raum gebräuchliche Zulassungs-
system von Befestigungssystemen auf Grundlage der Euro-
pean Technical Approval Guideline 001 (ETAG 001, Erstaus-
gabe 1997) für statische und quasi-statische 
Belastungssituationen berücksichtigt Versuche mit wechseln-
der Rissöffnung bzw. wechselnder zentrischer Belastung nur 
am Rande. Darüber hinausgehende seismische Beanspruchun-
gen, wie sie bei der Anwendung von nachträglich angebrachten 
Befestigungen in Zonen erhöhter seismischer Aktivität zu be-
rücksichtigen sind, wurden durch das gegenwärtige europäi-
sche Zulassungsverfahren – im Gegensatz zum amerikani-
schen Zulassungsverfahren nicht abgedeckt. Unter diesem 
Gesichtspunkt und den bereits gewonnenen Erfahrungen mit 
Zulassungsverfahren nach ACI 355.2 wurde im heurigen Jahr 
nun auch im europäischen Zulassungsverfahren eine dahinge-
hende Entwicklung vollzogen. Mit Ausarbeitung des Annex E 
zur ETAG 001, der mit April 2013 noch vor Inkraftreten der 
Bauprodukteverordnung als Europäisch Technische Zulas-
sungsrichtline verabschiedet wurde, wird diese bislang feh-
lende Komponente im europäischen Verfahren auf Grundlage 
der Bestimmungen der Eurocodes ergänzt. 

In Tabelle 1 wird das nun nach Annex E der ETAG 001 hin-
sichtlich Performance Class 2 erforderliche Prüfprogramm an-
geführt. Aufgrund von durchgeführten Forschungs-  als auch 
Zulassungsversuchen, lässt sich auch die Anwendbarkeit und 
Durchführbarkeit von Festlegungen in der Richtlinie bewerten. 
Am Institut für Konstruktiven Ingenieurbau wurden im vergan-
genen Jahr jene Versuche durchgeführt, welche die Grundlage 
für die Erteilung der ersten Europäisch Technischen Zulassung 
von nachträglichen Verankerungssystemen für seismische Be-
lastungssituationen in Kategorie 2 nach Annex E der 
ETAG 001 darstellten. 

Tab. 1 Erforderliche zusätzliche Versuche für eine Qualifizierung für Kategorie 
C2. 
 Required tests for anchor seismic performance category C2 

Test Versuchsbeschreibung Δw[mm] 

C2.1, C2.2 
Versuche im statischen Riss 0,8 

C2.3 
pulsierende zentrische Last, statischer Riss 0,5/0,8 

C2.4 
alternierende Querlast, statischer Riss 0,8 

C2.5 
wechselnder Riss (Rissschließung) und kon-
stante Dauerlast 

0,0-0,8 

 

 

 

The current European approval system for anchors for use in 
concrete is based on the European Technical Approval Guide-
line 001 (ETAG 001, first edition from 1997) and is valid for 
static and quasi-static loading situations and considers tests 
with cycling or alternating loading situations. Thereby, tests 
with crack movement and pulsating tension load are just taken 
into account in a quite reduced range. Explicit seismic load-
ings are not covered by this European approval system, in con-
trast to the US. Within the US system tests under pulsating ten-
sion load und tests under alternating shear load cycling are 
required. By means of the experience, taken from approvals 
according to ACI 355.2, the Annex E of ETAG 001 was elabo-
rated for the consideration of seismic aspects in the European 
approval procedure. The Annex E was released in April 2013 
before the European Construction Products Regulation (CPR) 
became valid in the European Union. 

Table 1 shows in an overview the required testing program for 
qualification of a post installed anchorage system for anchor 
seismic performance category C2. As a result of the already 
conducted research work and the approval tests at the testing 
laboratory of the Institute of Structural Engineering the prac-
ticability of the actual version of Annex E can be assessed. 
Within the last year, at the testing laboratory of the Institute 
for Structural Engineering, those tests were performed which 
lead to the first European Technical Approval for post installed 
anchors in concrete for anchor seismic performance category 
C2 according to Annex E of ETAG 001 in Europe.  
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