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1 Einfithrung

Landschaften und ihre Nutzungen zu sichern und zu entwickeln ist die
Aufgabe der Ingenieurbiologie. Sie bedient sich lebender Organismen,
toter organischer Baustoffe und herkdmmlicher Ingenieurtechnik. Die
Grundidee der Ingenieurbiologie ist es, Wunden in der Landschaft
durch okologisch-technische Wirkungskomplexe (Schiechtl 1973) zu
yheilen“ und eine der Natur angepasste schiitzende Pflanzendecke zu
entwickeln, nur schneller als es die Natur allein schaffen wiirde. Auch
werden Pflanzenwuchs und der Natur nachgeahmte Konstruktionen
genutzt, um Landschaften zu sanieren und zu renaturieren.

Die Ingenieurbiologie ist eine biologisch ausgerichtete Ingenieur-
bautechnik. Landschaftsokologische und vegetationstechnische Kennt-
nisse dienen insbesondere zur Sicherung, Erhaltung und Entwicklung
von Boschungen, Hangen, Ufern, Vorlandern, Deichen und Deponien.
Pflanzen und Pflanzenteile als lebende Baustoffe werden dabei so ein-
gesetzt, dass sie im Laufe ihrer Entwicklung im Zusammenhang mit
Boden und Gestein, einen eigenen Beitrag zur dauerhaften Sicherung
leisten. In der Anfangsphase ist oft eine Verbindung mit unbelebten
Baustoffen notwendig. Die sich aus ingenieurbiologischen Bauw-
eisen entwickelnden Vegetationsbestdnde erfiillen dabei nicht nur
den angestrebten technischen Zweck, sondern haben dariiber hinaus
auch o6kologische und landschaftsésthetische Funktion. Im Sinne der
Umwelt- und Naturschutzgesetze eignen sich ingenieurbiologische
Losungen zur Minderung und zum Ausgleich von Eingriffen in Natur
und Landschaft.

Ingenieurbiologische Bauweisen haben ihren Ursprung in hand-
werklichen Techniken. Seit alters her aufgrund von Erfahrung ange-
wendet, werden heute ingenieurbiologische Lésungen fiir geo- und
hydrotechnische Probleme gesucht, die auf systematischen wissen-
schaftlichen Untersuchungen in Bezug auf Wirkungsweise, Leistungs-
fahigkeit, Anwendungsbereiche, Pflege und Unterhaltung aufbauen.
Natiirlich wird auch weiterhin auf empirische Erkenntnisse wie land-
schaftsbezogene Erfahrungen zuriickgegriffen. Moglichkeiten und



14 Einfiihrung

Grenzen der Ingenieurbiologie gegeniiber technischen Losungen miis-
sen immer ausgelotet werden.

Ingenieurbiologie bedeutet auch die Nutzung lokaler Ressourcen
im Zusammenwirken moderner Ingenieurtechnik mit natiirlichen Pro-
zessen. So fordern Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und Landschafts-
dsthetik beim Frosionsschutz aufgaben- und standortangepasste
Losungen. In diesem Sinne will dieses Lehrbuch die konstruktive Nut-
zung der Vegetation anstelle und in Verbindung mit ingenieurtech-
nischen Ma3nahmen vorstellen und die Grundlagen dazu aufzeigen.

1.1 Definition und Geschichte

Ingenieurbiologie ist ein biologisch-technisches Fachgebiet, das sich mit der
Sicherung von Bauwerken und Nutzungen mittels Pflanzen und Pflanzen-
bestdnden befasst.

Ingenieurbiologische Bauwerke lassen sich umweltvertraglich anlegen.
Richtig angewandte Ingenieurbiologie dient somit einer umweltgerechten und
nachhaltigen Sicherung der Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts und der
Entwicklung von Landschaften.

Diese Definition ist das Ergebnis von Diskussionen und Arbeitsgrup-
pen der Gesellschaft fiir Ingenieurbiologie (1992). Damit wird deut-
lich, dass die Ingenieurbiologie vom klassischen Ingenieurbau nicht
zu trennen ist. Jahrhunderte lang war die Art und Weise des Bauens
mit Pflanzen in den kulturtechnischen Arbeiten des Erd- und Wasser-
baus integriert. Ab Mitte des 20. Jahrhunderts wurde der Lebendbau
oder Lebendverbau, wie er damals als Sicherungsbauweise genannt
wurde, durch den verstirkten Einsatz grol3er Baumaschinen und den
damit verbundenen leichten Einbau grof3er Steinmengen sowie durch
Ortbeton und die aufkommenden Betonfertigteile verdrangt. Erst als
Folge des in den 1970er- und 80er-Jahren stiarkeren Bewusstseins der
Bevolkerung fiir Natur- und Umweltschutzprobleme wurde die In-
genieurbiologie zunehmend wiederentdeckt und ist seitdem als sinn-
volle Ergénzung und Bestandteil des Erd- und Wasserbaus zu sehen.
Etwa seit 1990 ist die Ingenieurbiologie in die wichtigsten technischen
Regelwerke des Erd- und Wasserbaus integriert und aufgenommen
worden.

Heute liegt der Schwerpunkt der Ingenieurbiologie im Wasserbau
darin, naturnahe Losungen zur Erreichung des guten Zustands ent-
sprechend der EU-WRRL zu finden, insbesondere durch den Riickbau
und eine nur gezielt punktuelle Sicherung von Gewassern. Fiir die In-
genieurbiologie im Erdbau stellen sich die grof3ten Herausforderun-
gen bei der Hang- und Boschungssicherung unter sich verdndernden
Standort- und Klimabedingungen. Differenzierte Methoden und ge-
eignete Artenwahl sind in Einklang zu bringen, um Erosionsschutz,
Nachhaltigkeit und Biodiversitét optimal zu gewéahrleisten.
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Durch diese breiten Anwendungsgebiete haben die Ingenieurbiolo-
gie und das Bauen mit Pflanzen gleichzeitig wichtige Aufgaben bei der
Landschaftspflege, der Umweltplanung und Landschaftsarchitektur,
aber auch bei Fachplanungen der Land- und Forstwirtschaft. Spezial-
aufgaben liegen im Bereich des Kiistenschutzes und der Hochlagensi-
cherung genauso wie bei der Abfallbeseitigung und im Bergbau.

Die Ingenieurbiologie ist iiberall da einsetzbar, wo es Standortbe-
dingungen fiir Pflanzenwuchs gibt. Im Mittelpunkt steht die Pflanze
mit all ihren einzelnen Teilen, als ganze Pflanze oder als Pflanzen-
gesellschaft im Verband als Vegetationsstiick. Naturbaustoffe und Be-
griinungshilfsstoffe werden héufig fiir das Pflanzenmaterial als Start-
hilfe beim Anwachsen und als Konstruktionshilfen gebraucht.

Abb. 1.1
Baustoffe in der In-
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Der Einsatz von Pflanzen zum Schutz des Menschen ist seit vielen alten
Hochkulturen bekannt. Immer wieder bezeugen historische Quellen
wie Pflanzen als Schattenspender, Windschutz und Gliederungsele-
ment verwendet wurden (zitiert in Schliiter 1984, Florineth 2004 und
dort weiterfithrende Literatur).

Bereits bis Ende der vierziger Jahre des 20. Jahrhunderts - die Zasur
erscheint berechtigt, da etwa ab 1950 die Anzahl von Veroffentlichun-
gen und ausgefiihrten Arbeiten auf dem Gebiet der Ingenieurbiologie
sprunghaft zunimmt - wurden ingenieurbiologische Baumafnahmen
in der Literatur beschrieben, aber auch geplant und ausgefiihrt. Auf
verschiedenen Arbeitsgebieten wurden unabhingig voneinander,
ingenieurbiologische Baumafnahmen entwickelt und angewandt.
Tabelle 1.1 verdeutlicht die Entwicklung einiger Einsatzgebiete der
Ingenieurbiologie.
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Tab. 1.1

Aufgabenbereich

Historische Eckpunkte der Ingenieurbiologie.

Ingenieurbiologische
Lésungen

Autor und Jahr

Ufersicherung an FlieRgewdssern

Uferschutz an Wasserstraden

Festigung von Deichen und
Stauddmmen

Ufersicherung an Talsperren

Sicherung von Ackerland

Griinlandsicherung

Sicherung von Bdschungen

an Verkehrswegen

Hochlagenbegriinungen

Sicherung von Kiisten

Begriinung von Deponien

Emissionsschutzanlagen

Bergbaufolgelandschaften

Bauweisen mit Weiden
Faschinenbau

Schaden und Nutzen von
Gewdsserwdldern

Réhrichtansiedlung und Gehdlz-

anpflanzungen

Sicherungen mit Rasen

Abgewandelte Methoden mit

Weiden bei stark schwankenden

Wasserstanden

Windschutzhecken

Verbau von Fldchen- und
Rinnenerosion

Schutzwaldpflege
Cordonbau
Buschlagen
Flechtwerke

Berasung und Bebuschung
von Odland
Wildbachverbauungen

Diinenbau
Strandhaferpflanzung und
Silbergrasansaat

Ansaaten
Geholzanpflanzungen

Geholzanpflanzungen

Boschungsgestaltung und
Rekultivierung

Silberschlag 1772/73
Kreuter 1900
Kruedener 1941
Kirwald 1951

Reissek 1859
Bittmann 1953, 1965

Deichgrafen am Niederrhein und in
Friesland seit dem spaten Mittel-
alter

Hiller 1999 und dort weitere
Literaturauswertungen

Begemann 1987 in Hacker 1997
und dort weitere Literaturaus-
wertungen

Bauern in Heiderandgebieten
Pflug 1959
Volgmann 1979

Almbauern im Hochgebirge
Schiechtl 1973

Forstwirte im Gebirge
Couturier 1880
Luchterhandt 1966
Schiechtl 1973

Stiny 1908

Strele 1934
Hassenteufel 1950
Priickner 1965

Krause 1820
Gerhardt 1900
Van Dieren 1934
Lux 1964

Volgmann 1978
Bittmann 1964

Ehlers 1960
Peucker 1974
Riimler 1983

Heusohn 1929
Knabe 1959
Darmer 1973

Arbeiten an Gewdssern sind ab der Zeit bekannt, als der Mensch Was-
ser nutzte, wie in der Landwirtschaft und er mit seinen Siedlungen
dem Wasser nahe kam. Es gibt ein bezeichnendes Zitat von Leonardo
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da Vinci (1452-1519): ,,.Die Wurzeln der Weiden lassen die Béschun-
gen nicht so schnell verfallen...“ Archdobotanische Untersuchungen
an Baumwurzeln belegen, dass im Elsbachtal im Rheinland bereits
im spéaten Mittelalter Weiden planméRig gepflanzt worden sind, und
zwar nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden, sondern auch als Bo-
schungsbefestigung im Sinne einer landschaftsschiitzenden MaR-
nahme (Tegtmeier 2002). Andere Dokumente gibt es aus der frithen
Neuzeit. So ordnete beispielsweise der Preufsenkonig Friedrich Wil-
helm I. 1735 an: ,,Wo Grabens seynd, miissen auch auf beyden Seiten
Weyden gepflanzt werden, um das Ufer dadurch fester zu machen.
Von 1770-1790 liegen zahlreiche Schriften vor, in denen nicht nur in-
genieurbiologische Bauverfahren beschrieben werden, sondern auch
von ihrer erfolgreichen Anwendung im Wasserbau berichtet wird.

Zur Sicherung von Kiisten nahm gegen Ende des 18. Jahrhunderts
die Bedeutung verschiedener Pflanzenarten fiir die Landgewinnung
und die Sicherung des Deich-Vorlandes zu. Ebenfalls wurde ein wir-
kungsvoller Umgang mit Pflanztechniken in den Diinenbereichen
entwickelt. Zudem wurde friihzeitig versucht, auch vegetationslose,
verwehungsgefidhrdete Sandflichen des Binnenlandes durch Pflan-
zenmaterial festzulegen.

Ende des 19. Jahrhunderts erlangte die Ingenieurbiologie im Ge-
birge groflere Bedeutung. Im Zusammenhang mit der Wildbach- und
Lawinenverbauung und den damit verbundenen Sicherungen von
Héngen und Boschungen im Alpenraum wurden bereits 1826 Flecht-
zdune, Steckholzbesatz und Rasenmauern beschrieben (Duile 1880
zitiert nach Pflug 1995). Seitdem gibt es unzéhlige Erfahrungen, Ver-
besserungen und wissenschaftliche Untermauerungen, stellvertretend
sollen Stiny (1908), von Hassenteufel (1950) und dann Schiechtl
(1973) genannt werden. Schiechtl betonte immer wieder, dass ,hdufig
nicht Okologen, Biologen oder Naturschiitzer die Viter des naturnahen
Bauens, sondern humanistisch gebildete Ingenieure“ waren. Voran-
gebracht haben die Erkenntnisse der Ingenieurbiologie aber auch gute
Zusammenarbeit verschiedener Fachgruppen, beispielsweise des Geo-
botanikers Gams (1940) mit dem Ingenieur Schiechtl (1958).

Seit den dreiliger Jahren des 20. Jahrhunderts ist auch in der pla-
naren bis montanen Stufe Mitteleuropas der Lebendbau an Gewéssern
weiterentwickelt worden. Hier waren es die Forstingenieure Kirwald
und von Kruedener, die besondere Verdienste fiir die Entwicklung der
,biologisch ausgerichteten Ingenieurtechnik“ haben. Auch haben wir
Kruedener (1951) die Formulierung des Wortes ,Ingenieurbiologie®
zu verdanken. Mit dem Buch gleichen Namens kronte er sein Lebens-
werk und schlug den Bogen von dem Standort der Pflanzen iiber ihre
standortkennzeichnenden Aufgaben bis hin zu ihrer Funktion als Bau-
stoff. Kirwalds Verdienste liegen in der landschaftsgerechten Analyse
von Gewdssern und der naturnahen Sicherung von Problemstand-
orten durch sogenannte ,,Gewasserwalder, er ist einer der Begriinder
des naturnahen Wasserbaus.
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Tab. 1.2

Problemstellung

Untersuchungsfeld

Eckpunkte wissenschaftlicher Untersuchungen zur Entwicklung der Ingenieurbiologie.

Autor und Jahr

Mechanische Wirkung in
Bdschungen

Hydraulische Wirkung an
Gewdssern

Zusammenhdnge in der unter-
irdischen Wirkung

Stabilitdt von Biumen

Biotechnische Eigenschaften von
Pflanzenarten

Bioindikation

Naturschutzfachlich und
sicherungstechnisch orientierte
Pflanzenwahl

Methodenverbesserung

Systematisierung von Bauweisen

Untersuchungen an Pflanzen-
wurzeln

Untersuchungen an oberirdischen
Pflanzendecken

Beschreibung der Entwicklung von
Pflanzenwurzeln

ambivalente Wirkung von Bdumen
in der Ingenieurbiologie

Wuchsformen
Widerstandsfahigkeit
Regenerationsfahigkeit

Standortkennzeichnende Pflanzen
Pflanzensoziologie, potenziell
natiirliche Vegetation und In-
genieurbiologie

Zeigerwerte

Artenkombinationen
Herkiinfte fiir Saat- und Pflanzgut

Optimierung von Begriinungshilfs-
stoffen
Alternative Begriinungsmethoden

Richtlinien wie RAS-LG 3
Bauweiseniibersichten

Schaarschmidt und Konecny 1971
Schiechtl 1973

Tobias 1991

Héhne 1994

Schuppner 2003

Felkel 1960

Kirwald 1951, 1955 und 1964
Pasche 1984

Mertens 1989

Gerstgraser 1998

Indlekofer 2003

Rauch 2006

Kostler, Briickner, Bibelriether 1968
Kutschera und Lichtenegger
1986-2002

Mattheck und Breoler 1994
Wessolly und Erb 1998

Buchwald 1954

Schiechtl 1973

Hiller 1974

Stolle 2000

Florineth 2004 und dort diverse
Diplomarbeiten

v. Kruedener 1941
Schluter 1970

Messmer 1973

Ellenberg 1974 et al., 1992

Stolle 2000
Hacker und Krautzer 2006

Stalljann 2000
Kirmer und Tischew 2006
Schmidt 2007

FGSV 1983
Zeh 1993, 2007
DIN 18 918, DIN 19 657

Hauptanlass fiir die verstarkte Zuwendung zur Ingenieurbiologie war
der Autobahnbau im 20. Jahrhundert mit seiner modernen Stral3enbe-
pflanzung, bei dem sich vor allem die Notwendigkeit ergab, Hénge
und Boschungen zu befestigen. Auch neue Eisenbahntrassen und
die Sicherung von Deponien waren Herausforderungen der zweiten
Halfte des vorigen Jahrhunderts. Neue Techniken, wie das Anspritz-
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verfahren zur Begriinung, wurden erprobt (Schad 1962). Die ersten
Richtlinien und Normierungen wurden aufgestellt wie die ,,Richtlinie
fiir den Lebendverbau an Strallen“ durch die Forschungsgesellschaft
fiir das Straflenwesen (1967) und die DIN 18 918 Sicherungsbau-
weisen im Landschaftsbau (1972).

Forschungsarbeiten und Dissertationen zu ingenieurbiologischen
Themen waren der Anfang von umfangreichen Recherchen zu Bau-
stoffen, Verbesserungen von Techniken oder zur Erweiterung der
Palette von Bauhilfsstoffen. Neben der Ausfiihrung und Beschreibung
von Baumalnahmen sind dafiir in den letzten Jahren und Jahrzehnten
vermehrt wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt worden,
um die komplexen Wirkungen ingenieurbiologischer Malnahmen zu
erkldren. Fiir Mitteleuropa sind einige Schliisselarbeiten und -unter-
suchungen in Tabelle 1.2 zusammengefasst.

Selbstverstandlich ist, dass diese Entwicklung auch dazu fiihrte,
Ingenieurbiologie als Studienfach zu verankern. Die erste deutsche,
eventuell sogar europaweite universitdre Einrichtung wurde als Lehr-
stuhl fiir Gartenkunst, Landschaftsgestaltung und Ingenieurbiologie
an der Fakultét fiir Bauwesen, Abteilung Architektur in Dresden mit
Professor Werner Bauch besetzt und widmete sich in der Forschung
wasserbaulichen Arbeiten wie Flussverlegungen, Uferbefestigungen
an Fliefgewéssern, Talsperren und Riickhaltebecken. Neben der fiir
die 1960iger-Jahre innovativen Entwicklung von Rasen- und Gehdlz-
matten wurde ein weiteres DDR-typisches Problem angepackt: die
Begriinung und Rekultivierung der zahlreichen Halden, Abgrabungen
und Deponien des Bergbaues (Linke 2006). Weitere Lehr- und For-
schungseinrichtungen folgten beispielsweise in Hannover (Buchwald
1954), Berlin und Aachen. Die Griindung einer wissenschaftlichen
Vereinigung zeigte das gewachsene Interesse an der Auseinanderset-
zung mit ingenieurbiologischen Fragen (Pflug 1982, Gesellschaft fiir
Ingenieurbiologie 1980-2006).

Heute besteht eine Hauptaufgabe der Ingenieurbiologie und der
damit Arbeitenden darin, die vielen bekannten Verfahren aufgaben-
bezogen und standortgerecht anwenden und modifizieren zu kdnnen
sowie neue Forschungsfelder unter heutigen Bedingungen auszuloten.
Dazu soll das Basiswissen Ingenieurbiologie die Grundlage legen.

1.2 Ziele

Ingenieurbiologische Arbeiten und Losungsansétze basieren auf der
genauen Kenntnis und dem Zusammenwirken von Pflanzen in ihrer
Umwelt - Boden, Klima, Lage im Raum, Nutzungen etc. Aber auch der
Bau und die Eigenschaften von einzelnen Pflanzen, ihre Interaktionen
und die Weiterentwicklung von Pflanzenbestdnden spielen fiir ihren
Einsatz eine bedeutende Rolle. Deshalb wird in dem Buch ein ausfiihr-
liches Kapitel dem Baustoff Pflanze gewidmet.
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Tab.1.3  Ubersicht von Problemen und Aufgaben verschiedener Fachgebiete, die sich
ingenieurbiologisch Idsen lassen.
Aufgabenbereich Problemstellung
Verkehrswegebau Erosionsschutz auf Bdschungen von Einschnitten, Dimmen und Larmschutzwdllen
Sicherung von Vegetationstragschichten
Sicherung und Begriinung von Regenwassermulden, -grdben und Riickhaltebecken
Regenwasserreinigung und -versickerung
Geholzpflege im Hinblick auf Béschungsstabilitdt und Verkehrssicherheit
Flussbau Vegetationspflege zur Erhaltung eines ordnungsgemaéfen Zustandes fiir den
Wasserabfluss
Verbesserung der Gkologischen Verhltnisse (Gewdsserstruktur)
Uferschutz im Bereich hochwertiger Nutzungen
Begriinung zum Erosionsschutz und Vegetationspflege auf Deichen und Vorlandern
Wasserstrafden Begriinung und Sicherung terrestrischer Boschungen
Struktur- und Biotopanreicherung in der Wasserwechselzone
Schutz vor Seitenwind
Talsperren Sicherung terrestrischer Dammbdschungen

Wassergiitewirtschaft

Wildbachverbauung

Hochgebirgsschutz

Kstenschutz

Abfallwirtschaft

Bergbau

Kulturbau

Forstwirtschaft

Garten- ,Park- und
Freiraumgestaltung

Landschaftspflege

Umweltplanung

Ufersicherung in der oberen Wasserwechselzone

Gewdsserreinhaltung
Schwebstoffminimierung

Naturnahe Sanierung von Grabenerosionen
Anlage und Pflege rauer Vegetationsstrukturen

Schutzwaldbewirtschaftung in Einzugsgebieten
Abmilderung und Lenkung von Lawinen und Muren
Fixierung von hohen Schneedecken auf Steilhdngen zur Vermeidung von Lawinen

Begriinung zum Erosionsschutz und Vegetationspflege auf Deichen und Vorlédndern,
Vorlandentwicklung
Diinenbefestigung und -entwicklung

Sicherung und Begriinung von Deponieabdeckungen
Reduzierung von Sickerwasser
Schutz der Oberfldchenabdichtung vor Erosion

Verminderung der Staubemission
Begriinung und Sicherung von Tagebau- und Deponiebdschungen sowie der Gewdsser

Gestaltung und Pflege von Entwdsserungsgraben und Landschaftshecken

Naturnahe Gewdsserentwicklung in Waldgebieten
Sanierung von Erosionsgriaben

Sicherung und Begriinung von Wegebdschungen
Schutzwaldpflege

Sicherung von Béschungen und Hangen
Gewdssergestaltung, Regenwasserbehandlung und -versickerung

Landschaftsentwicklung mit ingenieurbiologischen Vorgehensweisen
Hilfsmittel zur Durchsetzung der Ziele von Naturschutz und Landschaftspflege

Planung von Kompensationsmafsnahmen mit ingenieurbiologischen Moglichkeiten
Vermeidung und Minderung von Eingriffen
Ausgleich- und ErsatzmaRnahmen
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Die Kenntnis der geotechnischen und hydrotechnischen Situation
im Umfeld ist ausschlaggebend fiir den Erfolg der ingenieurbiologi-
scher Losungen. Die Auseinandersetzung mit den Grundlagen ist des-
halb eine wichtige Vorraussetzung. Gleichzeitig kénnen Planungen
nicht ohne Standortbezug durchgefiihrt werden, um Pflanzeneinsatz
und ingenieurbiologische Bauweisen Erfolg versprechend einzusetzen.
Geookologischen Ansétze und die Methoden der Bioindikation bieten
sich hier an und werden in diesem Zusammenhang vorgestellt.

Der Schwerpunkt des Buches liegt auf der Vorstellung ingenieur-
biologischer Méglichkeiten im Erd- und Wasserbau und bei Problemen
mit Winderosion. Beispiele aus verschiedenen Landschaften sollen das
differenzierte Vorgehen veranschaulichen und den Leser befihigen,
sich nicht schematisch fiir bestimmte Bauweisen zu entscheiden, son-
dern aus der Analyse aller Randbedingungen Lésungen zu finden.

Ziel dieses Buches ist es daher dem interessierten Leser ingenieur-
biologische Losungsmoglichkeiten fiir die zur Zeit haufig vorkommen-
den Probleme verschiedener Fachdisziplinen vorzustellen, wie sie in
Tabelle 1.3 zusammengestellt sind.
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Der Einsatz von Pflanzen und Pflanzenteilen, aber auch ganzen Pflan-

zenbestdnden bis hin zu Vegetationsstrukturen, bestimmt die Arbeit

der Ingenieurbiologie. Eine schiitzende Pflanzendecke und das Zu-
sammenwirken von Pflanzen mit dem Untergrund ist dabei das Ziel
jeder Erosionsschutzmafinahme.

Pflanzen als Baustoff miissen unter verschiedenen Gesichtspunkten
zusammenfassend betrachtet werden:

e Der Aufbau der Pflanzenkorper (Anatomie), ihre dufdere Gestalt
(Morphologie) und ihre Lebensvorgénge (Physiologie) prégen das
Erscheinungsbild und die Wuchsvoraussetzungen einer Pflanze.

e Die Verbreitung der Pflanzen im Raum (Chorologie) spielt eine
wesentliche Rolle fiir die Moglichkeiten des Einsatzes einzelner
Arten in verschiedenen Landschaften und Erdteilen.

* Die Konzeption mit Pflanzen und die Wirksamkeit hdngen von ihrer
Vergesellschaftung (Soziologie) und den Wechselbeziehungen
zwischen Arten und Populationen sowie ihren Umweltbedingungen
(Okologie) ab.

Nun werden in der Ingenieurbiologie jahrhundertealte Beobachtungen
iiber die Wirkungsweise von Pflanzen sowie zunehmend wissenschaft-
liche Untersuchungen zu einzelnen Arten und ihrer Reaktion auf ver-
schiedene Belastungen und Umweltbedingungen genutzt. Beispiels-
weise untersuchte die Arbeitsgruppe von Florineth (2006) diverse
Geholze auf sprossbiirtige Bewurzelung und ihre Auszugwiderstdnde
und konnte aufgrund dieser Untersuchungen die Palette von Arten fiir
Boschungssicherungen entscheidend erweitern.

Ziel der Konzeption ingenieurbiologischer Losungen ist es, fiir die
unterschiedlichen technischen Anforderungen, die richtigen Pflanzen
mit der richtigen Lebensstrategie sowie die richtige Begriinungs-
methode und Pflege zu finden.
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2.1 Ingenieurbiologische Wirkungen von Pflanzen

Was leisten und wie wirken nun Pflanzen, was ihren Einsatz bei tech-
nischen Aufgabenstellungen rechtfertigt?
Dazu ist zuerst zu kldren, welche Moglichkeiten Pflanzen haben,
um in der Umwelt flexibel zu reagieren. Dies sind insbesondere:
* Fortpflanzung iiber unterschiedliche Wege
* Regenerieren nach Verletzungen und anderen Umwelteinfliissen
e Verwurzeln, vernetzen und verkleben von Substraten
* Auffangen/Aufhalten von Materialien
* Anpassen an bewegliche Feststoffe und Wasser
* Abdecken von Oberflichen
* Pumpen von Wasser aus dem Boden
* Verfestigen als auch Lockern von Substraten

Aus diesen Mdoglichkeiten ergeben sich komplexe Wirkungen von
Pflanzen, von der Morphologie zur Mechanik und von der Physiologie
der Organismen zu 6kologischen Zusammenhéngen, die grob in die
vier Kategorien technische, 6kologische, gestalterische und 6konomi-
sche Wirkungen einteilt werden.

Von den technischen Wirkungen, die ja fiir die Ingenieurbiologie im

Vordergrund stehen, sind die folgenden von besonderer Bedeutung:

e Abdeckung von Boden durch oberirdische Pflanzenteile und ober-
flichennahe Wurzeln, dadurch Schutz der Bodenoberfliche vor
Wind-, Niederschlagswasser- und FlielSwassererosion sowie Schurf
durch Schnee-, Eis- und Gerollschiibe und Frosteinwirkung.

* Entstehung von unterschiedlichen stromungsrelevanten Strukturen
und Rauigkeiten.

* Beeinflussung von Wind- und Wasserstromungen durch Bremsen,
Lenken sowie Diiseneffekte durch die Pflanzenbesténde.

* Beeinflussung von Schnee-, Sand- und Staubverwehungen ebenso
wie der Sedimenttransport in Gewéssern.

e Unterirdische Festigung durch unterschiedliche Wurzelsysteme,
wodurch Vernetzung und Bewehrung im Boden entsteht.

* Verfestigen von Boden durch Kohision und Symbiose mit Mikro-
organismen.

e Filterwirkung von Pflanzenwurzeln, Absorptions- und Reinigungs-
wirkung durch Oberboden bei Regenwasseriiberstrémung.

* Staubbindung an Pflanzenoberfldchen, Staubsedimentation durch
erhohte Feuchtigkeit in Pflanzenbestédnden.

* Reduktion von Sickerwasser durch die Transpirationsleistungen
von Pflanzen.

* Lockerung von Boden durch Dickenwachstum - ist fiir die Bodenbil-
dung vorteilhaft, aber in der Ndhe von Bauwerken unerwiinscht.

* Spreng- und Hebelwirkung durch Momenteintrag — ungiinstig in
Mauerwerken, Pflasterfugen und Verkehrswegen.

e Einwachsen von Wurzeln in Leitungen, Dichtungen und Dranagen.
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Abb. 2.1
Wechselbeziehung
zwischen Pflanze und
Boden (nach Hartge
1985). Vordringen
einer Wurzel in dicht
gelagerten Sand - der
benétigte Raum wird
durch Hochschieben
erzeugt.

Abb. 2.2
Wechselbeziehung
zwischen Pflanze
und Boden (nach
Hartge 1985). Vor-
dringen einer Wurzel
in wasserreichen
luftfreien Ton - der
benétigte Raum wird
durch Wegschieben
unter Entwdsserung
erzeugt, dabei nimmt
das Gesamtvolumen
ab und es entstehen
Schrumpfungsrisse.

Da es bei der Pflanzenverwendung in der Ingenieurbiologie grund-
sédtzlich sowohl positive als auch negative technischen Wirkungen
gibt, kommt der Auswahl der richtigen Zielvegetation fiir die jeweilige
Problemstellung des Erd- oder Wasserbaus eine hohe Bedeutung zu
(Abb. 2.1-2.2).

Das Einbringen von Pflanzen hat weiterhin natiirlich immer eine 6ko-

logische Wirkung. Zuerst sind hier die Schaffung neuer Lebensraume

und die Habitatfunktion zu nennen, abgesehen von den allgemeinen

Wohlfahrtswirkungen (Abb. 2.3). Im Einzelnen sind folgende Ge-

sichtspunkte interessant:

* Verbesserung von Béden und Klima durch das Zusammenwirken
von Pflanzen und Pflanzenbestanden.
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Abb. 2.3
Weidenbestdnde am
Flussufer mit tech-
nischen Auswirkungen
durch Energiemin-
derung der Anstro-
mung und Bildung von
Ruhezonen dahinter,
6kologische und ge-
stalterische Wirkungen
durch Struktur und
Habitus.

 Stabilisierung von Biozoénosen durch Entwicklung und Sukzession
sowie durch Verbesserung der Bodenbildung.

e Ausgleich im Wasserhaushalt durch Transpiration und Interzeption
der Pflanzen.

* Verlangsamung von Oberflachenabfliissen und damit Retention
pflanzenverfiigbaren Wassers.

e Dampfung von Hochwasserspitzen und Forderung von Grund-
wasserneubildung durch den Wassertransport und -riickhalt {iber
Pflanzen und Pflanzenbesténde.

* Dampfung von klimatischen Extremen im Bestands- und Geldn-
deklima durch Pflanzenwachstum und -strukturen, beispielsweise
bei Schlagregen, Hagel, oberirdischem Treibzeug, Frost, Hitze und
Kélte.

* Reinigungswirkung durch Pflanzen in Bodenfiltern, die die mikro-
bielle Umsetzung fordern.

Die gestalterische Wirkung zeigt sich bei der Einbindung von Bau-

mafinahmen nach Eingriffen in die Landschaft. Ingenieurbiologisch

initiierte Vegetationsstrukturen fithren zur:

* Schaffung von neuen Akzenten durch die Vielgestaltigkeit von Ve-
getation.

* Wiederbegriinung groferer und im Landschaftsbild starr wirkender
vegetationsfreier Flachen nach Baumafnahmen.

* Raumbetonungen und landschaftsésthetische Eingliederung von
Bauwerken in die umgebende Landschaft.

* Verdecken von Bauwerken.
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e Schaffung von Blickachsen und Vermittlung von Raum- und Ge-
schwindigkeitsgefithl an Verkehrswegen durch StraBenbegleit-
griin- und Boschungsbepflanzung.

Mit der 6konomischen Wirkung zeigt sich der nachhaltige Einsatz
von Pflanzen und Pflanzenbestdnden durch ihre Lebensdauer und
Regenerationsfiahigkeit sowie die Ausnutzung der Kréfte der Natur.
Ohne weitere kiinstliche Energiezufuhr kdnnen sich lebende Systeme
entwickeln, deren Stabilitdt sogar mit der Zeit noch zunimmt, auch
wenn die Erstellung nicht immer giinstiger ist, als klassische tech-
nische Systeme.

Ingesamt ist Bilanz {iber die Summe der Wirkungen zu ziehen und
als Planungsgrundlage anzusehen. Beispielsweise ist eine Betrachtung
iiber die Lebens- und Nutzungsdauer mit ihren Erstellungs- und Un-
terhaltungskosten eventuell sogar Abbruch- und Entsorgungskosten
zu erstellen. Giinstige Nebenwirkungen fiihren haufig zu einer positi-
ven 6konomischen Gesamtbewertung.

2.2 Biotechnische Eigenschaften von Pflanzen

In diesem Abschnitt werden zuerst die wichtigsten Eigenschaften be-
schrieben, die ausschlaggebend fiir die Pflanzenwahl entsprechender
ingenieurbiologischer Bauweisen sind. Anschliefend werden diese in
Bezug auf ihren Einsatz spezifiziert.
Bevorzugt werden Pflanzen verwendet, die ganz allgemein folgende
Eigenschaften aufweisen:
» grof3e o6kologische Amplitude
e hohe Anwuchsrate
e Schnellwiichsigkeit
* technisch giinstige Wuchsform
 giinstiges Verhéaltnis von Wurzel- und Triebmasse
* hohe mechanische und hydraulische Belastbarkeit
* hohe Verdunstungsrate
* Rohbodenpionier
 gilinstige Beeinflussung der weiteren Entwicklung
* mehrere Strategien der Vermehrung bzw. Vermehrbarkeit
¢ leichte Beschaffung und Verarbeitung
 sichere Ansiedlung auf unterschiedlichen Standorten bei verschie-
denen Rahmenbedingungen

Die Fahigkeiten der oberirdischen (Sprosse) und der unterirdischen
Organe (Wurzeln) miissen auf die biotechnischen Moglichkeiten
bezogen, zuerst getrennt analysiert werden. Spater ist der Wirkungs-
komplex zu betrachten und zur Planung heranzuziehen.
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2.2.1 Wurzelsysteme

»Pflanzenwurzeln haben physiologische und mechanische Aufgaben
zu erfiillen, wie Nahrstoff- und Wasseraufnahme aus dem Boden und
die Verankerung im Boden. Dazu ist sowohl ein empfindliches Fein-
wurzelsystem, als auch ein mechanisches starkes Grobwurzelgeriist
notwendig.“ (Schiechtl und Stern 2002)

Fiir die unterirdische Sicherung ist die Wurzelform ein wichtiges
Kriterium. Entscheidend ist dabei das Zusammenwirken verschiede-
ner Wurzelformen, um eine besonders stabile Verzahnung von Pflan-
zenbestdnden zu erreichen. Gut untersucht sind die wichtigsten Wald-
baume (Kostler et al. 1968). Kutschera und Lichtenegger (1982, 1992,
1997, 2002) haben Pionierarbeit bei der Analyse krautiger Pflanzen-
arten und der Systematisierung von Wurzelbildern geleistet.

Nach Form, Wuchsrichtung und Verteilung der Grobwurzeln wer-
den bei Baumen und Strduchern drei Grundtypen der Wurzeltracht
unterschieden: Herz-, Pfahl- und Senkerwurzeln (Abb. 2.4).

Herzwurzelsystem Pfahlwurzelsystem Senkerwurzelsystem

Charakteristische Beispiele fiir die verschiedenen Wurzeltypen sind Abb. 2.4
die Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) mit einem Herzwurzelsystem, die Wurzelsysteme von
Kiefer (Pinus sylvestris) mit einem Pfahlwurzelsystem und die Esche Gehdlzen, generalisiert
(Fraxinus excelsior) mit einem Senkerwurzelsystem (Abb. 2.5). Auch (nach Késtler et al.
Waurzeltiefen spielen fiir die Verankerung eine Rolle, beispielsweise 1968).
sind Baumweiden Flachwurzler.
Die Unterteilung darf jedoch nicht schematisch gesehen werden, da
sich das Wurzelbild je nach Entwicklungsphase einer Art (Abb. 2.6),
nach Untergrund (Abb. 2.7) oder unterschiedlicher Stressfaktoren ab-
wandeln kann. Trotzdem ist es fiir die Planung mit Pflanzen notwen-
dig, die erbliche Tendenz einzuschitzen.
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Schwarz-Erle Wald-Kiefer Gemeine Esche

Abb. 2.5
Wurzelsysteme von Gehdlzen, beispielhaft (nach Kostler et al. 1968).

Abb. 2.6

Das Jugendstadium der Trauben-Eiche (Quercus petraea) dhnelt, wie bei vielen Arten, dem Pfahlwurzel-
system. Erst im weiteren Verlauf entwickeln sich Senker- und senkerartige Herzwurzeln (nach Kostler et al.
1968).

i

Abb. 2.7

Verdnderung des Wurzelwachstums durch unterschiedliche Substrate. Wurzeltracht der Trauben-Eiche
(Quercus petraea) im mineralreichen Lehm mit Bodenskelett im Untergrund (rechts) und auf schwerem,
lehmigem Boden mit gréRerem Skelettanteil (links) (nach Késtler et al. 1968).
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Auch Krauter und Gréser werden in verschiedene Typen eingeteilt:

* Exensivwurzler mit einer starken und tiefen Hauptwurzel

 Intensivwurzler mit kurzen, aber dicht beieinander liegenden fei-
nen Wurzeln

¢ Kombinierte Wurzler mit weit streichenden Wurzeln, die am Ende
stark verzweigt sind (Schiechtl 1985)

Neben der Wurzelform spielen die Aufgaben des Wurzelsystems eine

wichtige Rolle. Fiir bodenfestigende Aufgaben ist besonders auf die

Armierungswirkung zu achten:

* Sogenannte Zugwurzeln verankern die Pflanzen mit dem anste-
henden Boden und entwickeln eine Zugfestigkeit. Zugwurzeln sind
somit immer Reaktionen auf Bewegung und Belastung.

Abb. 2.8

Zugwurzeln von Esche
(nach Kutschera und
Lichtenegger 2002).
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Abb. 2.9

Zug- und Diibelwur-
zeln einer Grau-Erle.
Ebenfalls zu sehen
sind Wurzelknéllchen
mit Actinomyceten.

Abb. 2.10

Die abgerutschte
Bodenscholle an der
Eisenbahnbdschung
zeigt deutlich die Zug-
beanspruchung der
Robinienwurzeln.

e Diibelwurzeln dagegen vernageln den Boden und iibertragen
Querkrafte zur Bruchfldche unter Ausnutzung der Scherfestigkeit.

Die Abbildungen 2.8-2.10 zeigen die Auswirkungen von Zug- und
Diibelwurzeln an einzelnen Beispielen. Im Kasten , Mechanische Ei-
genschaften von Pflanzenwurzeln“ wird ein einfacher modellhafter
Berechnungsansatz vorgestellt.



