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1. Was ist Ingenieurbiologie?

Die Ingenieurbiologie beschaftigt sich mit Sicherungs- und Gestaltungsarbeiten unserer Umwelt
durch lebende Baustoffe. Als Baumaterialien dienen fiir ingenieurbiologische Bauwerke natirlich
gewachsene Materialien (lebende Pflanzen und Pflanzenteile) aber auch Totmaterial, so genannte
,technische Hilfsstoffe (Steine, Holz, etc.). Ingenieurbiologische MaRnahmen werden fiir Sicherungs-
und Gestaltungsarbeiten insbesondere im Bereich des Wasser- und Erdbaus eingesetzt. Dort dienen
sie unter anderem der Sicherung von Uferbereichen, Hangen, Boschungen, Graben.

totes Material Hilfsmaterial 2
-
b
1]
=
=
c
o
©
|_
[+Ts]
c
3
o
f
s
Hange u. Boschungen Graben FlieBgewasser =

Abbildung 1: Abbildung 1: Ubersichtsskizze Ingenieurbiologie

1.1. Wurzeln der Ingenieurbiologie

Die Geschichte der Ingenieurbiologie beginnt bereits zu Zeiten Leonardo da Vincis (1452-1519).
Dieser hat schon damals die Bedeutung von Weiden fiir Ufersicherungsmafnahmen erkannt und
empfohlen, sie zu Stabilisierungszwecken in den Uferbereichen anzupflanzen. Unterlagen belegen,
dass bereits zwischen 1770 und 1790 ingenieurbiologische Bauverfahren im Wasserbau angewandt
wurden. Im 19. Jahrhundert erfolgte der bewusste Einsatz von Pflanzen im StralRenbau, um so zu
einer optischen und Okologischen Eingliederung von Straflen in die Landschaft beizutragen
(SCHLUTER, 1984).

Neben ihrem Einsatz fir Stabilisierungs- und Revitalisierungszwecke im Naturraum koénnen
ingenieurbiologische MaBnahmen nach wie vor auch fiir landschaftliche GestaltungsmafRnahmen
verwendet werden, um dadurch eine bessere Eingliederung von technischen Bauwerken in die
Landschaft zu unterstitzen.



AHA: Was bedeutet ,Revitalisierung?

Der Begriff ,Revitalisierung’ kommt aus dem Lateinischen und heiBt so viel wie ,wieder beleben’. In
der Ingenieurbiologie bedeutet das die Wiederherstellung der 6kologischen Funktion beispielsweise
an FlieBgewdssern durch Rickfiihrung in einen natirlichen Zustand. Ein bekanntes Beispiel dafir ist
der Wienfluss, wo aus einem Teilstlick des hart verbauten Flusses durch ingenieurbiologische
MalRknahmen ein neuer Lebens- und Erholungsraum geschaffen wurde.

AHA: Wusstest du schon, dass...

Abbildung 2: Abbildung 2: Revitalisierung des Wienflusses durch ingenieurbiologische
Mafsnahmen

..Weiden in Osterreich heimische Laugehdlze sind und mit insgesamt 32 vertretenen Arten die
artenreichste Geholzgattung darstellen? Sie kommen sowohl im Tiefland als auch in alpinen
Hochregionen und in der mitteleuropaischen Kulturlandschaft vor. Erwdhnenswert sind vor allem
ihre Fahigkeiten zur Regeneration und Vermehrung. Weiden gehoéren zu den stockausschlagfahigen
Geholzen und kdnnen daher nach einer Fallung oder einem Riickschnitt neu austreiben. Man nennt
das in der Fachsprache ,auf den Stock setzen’ oder ,auf den Kopf setzen’. Die beim Rickschnitt
gewonnenen Weidenaste kann man vegetativ vermehren. Das bedeutet, dass sich ein
abgeschnittener und in die Erde gesteckter Weidenast durch Wurzelbildung zu einer neuen,
eigenstandigen Pflanze entwickelt kann (HORANDL et al., 2012).



Abbildung 3: Purpurweide (Salix purpurea) — sehr gut geeignet zur Steckholzverwendung

Wieso eignen sich Weiden so gut als Baustoff?

Die Verwendung von Weiden hat eine Jahrtausende alte Tradition. Bereits die Romer haben zur
Sicherung von Flussufern Weiden als Raubaume verwendet, die die FlieRgeschwindigkeit verringern
und damit zur Ufersicherung beitragen. Dabei haben sie beobachtet, dass die frisch geschnittenen
Weidendste wieder austrieben und einen neuen Uferbewuchs bildeten. Durch die besondere
Elastizitat eignen sich Weidenzweige zum Flechten von Korben, wofiir besonders die Korb-Weide
oder die Dotter-Weide verwendet wird. Zurzeit erfreuen sich vor allem in Kindergarten kegelférmig
aus lebenden Weidenasten zusammengebaute Weidenhéhlen, so genannte Weidentipis, besonderer
Beliebtheit. In der Ingenieurbiologie gilt die Weide aufgrund der genannten Eigenschaften als
essentieller Baustoff und wird fir fast alle ingenieurbiologischen BaumaRnahmen verwendet
(HORANDL et al., 2012).
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Abbildung 4: Weidenskulpturen aus Weidenfaschinen im Versuchsgarten der Universitdt flir Bodenkultur.

Die Weide als nachwachsender Rohstoff



Durch das steigende Umweltbewusstsein der Bevdlkerung und die erhéhte Nachfrage nach
nachwachsenden Rohstoffen ist die Weide in den letzten 30 Jahren zu einem heill begehrten
Baustoff geworden. Weiden sind leicht verfligbar (weil heimisch) und kostengiinstig, wodurch an
Geldmitteln sowohl o6ffentlicher Verwaltungen (fir RevitalisierungsmaBnahmen) als auch von
Privatpersonen (zum Bau von Weidentipis) gespart werden kann. Das schnelle Wachstum und die
leichte vegetative Vermehrbarkeit machen die Weiden zu einem besonders wertvollen und
nachwachsenden Baustoff (HORANDL et al., 2012).

Abbildung 5: Weiden als Ufervegetation an Fliefgewdssern (links die Passer in der Stadt Meran, rechts die Falschauer im
Ultental - Siidtirol)

1.2. Die Pflanze als Baustoff

Der wesentliche Unterschied zwischen der Ingenieurbiologie und einem Handwerk wie zum Beispiel
der Tischlerei liegt im verwendeten Baustoff: die Ingenieurbiologie arbeitet mit lebenden Pflanzen,
wahrend das in der Tischlerei verwendete Holz zu den toten Baustoffen zdhlt. Lebende Baustoffe
haben die Fahigkeit zu wachsen, sich zu entwickeln und erzogen werden zu kdnnen, wohingegen tote
Baustoffe ihren Zustand weitestgehend beibehalten und keine groflen Verdanderungen mehr zu
erwarten sind. Daher ist die gute Qualitdat und Pflege der fiir ingenieurbiologische MalRhahmen
verwendeten Jungpflanzen essentiell fiir den weiteren und anhaltenden Erfolg eines Bauwerks.

Nachfolgend werden einige ausgewahlte Eigenschaften von Pflanzen erldutert, die sie als Baustoffe
auszeichnen und daher fiir den Gebrauch in der Ingenieurbiologie so wertvoll machen.

Erosionsschutz

Pflanzen schiitzen den Boden vor duBeren Einflissen wie Wind und Niederschlag und verringern
durch das Auffangen des Regenwassers gleichzeitig dessen Prallwirkung. Dadurch kann das Wasser
langsam in den Boden versickern ohne oberflachliche Ausspillungen zu verursachen. Besonders an
Flussufern bieten elastische Gehdlze — wie beispielsweise die Weide durch Anlegen auf die
Oberflache einen wesentlichen Schutz vor Erosionserscheinungen.
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Abbildung 6: Eine flexible Vegetation ist der beste Schutz gegen Ufererosion, vermindert die FlieSgeschwindigkeit im
Hochwasserfall und dient als Lebensraum fiir Wassertiere und —pflanzen (links die Liesing vor Breitenfurt und rechts der
Maédlingbach im Stadtgebiet).

AHA: Was ist Erosion?

Erosion bedeutet Bodenverlust durch Wasser oder Wind. Bodenmaterial wird ausgeschwemmt oder
verweht, wodurch es dort fehlt, wo es bendtigt wird, daflir aber an anderer Stelle zu Ablagerungen
flhrt. Besonders erosionsgefahrdet sind Boden mit einer geringen Vegetationsdecke (hier fehlen die
bodenstabilisierenden Wurzeln) und in steiler Lage.

Abbildung 7: Erodierte Uferbereiche durch unzureichende Ufervegetation. Eine Grdser-Krduter-Vegetation bietet keinen
ausreichenden Schutz vor Erosionserscheinungen (links die Lafnitz als Grenze zwischen Steiermark und Burgenland, rechts
ein Fluss in Stidschweden).

Elastizitdt und Bruchfestigkeit

Pflanzen in Uferbereichen fiihren zu einer lokalen Verringerung der Abflussgeschwindigkeit. Um den
durch die FlieRgeschwindigkeit entstehenden Kraften auch standhalten zu kénnen und vom Wasser
Uberstromt und niedergedriickt zu werden, missen sie eine hohe Elastizitdt aufweisen. Gleichzeitig
ist es wichtig, dass sie auch ausreichend bruchfest sind um den Wassermassen standhalten zu
kénnen.



Abbildung 8: Flutungsversuche am Wienfluss an biegesteifen (links) und flexiblen (rechts) Weiden: starre Gehdlze stehen
auch bei héheren Wasserstdnden aufrecht, flexible Gehélze legen sich nieder.

Bodendurchwurzelung

Das Wurzelsystem der Pflanzen stabilisiert zum einen die Pflanze selbst, zum anderen wird dadurch
auch der Boden gefestigt. Um eine moglichst homogene Durchwurzelung und damit auch eine
optimale Stabilisierung der Boéden zu erreichen, ist es wichtig verschiedene Arten mit
unterschiedlichen Wurzelsystemen miteinander zu kombinieren.

AHA: Was ist ein Wurzelsystem?

Jede Pflanze - egal ob Baum, Strauch, Gras oder Kraut — verfiigt iber Wurzeln, die der Verankerung
im Boden dienen. Grundsatzlich ist die Auspragung des Wurzelsystems pflanzenabhangig, aber so
weit wie moglich an die Standort- oder Bodenbedingungen (nass, trocken, hart, weich...) angepasst.
Bei Baumen unterscheidet man grundsatzlich zwischen Tief-, Herz- und Flachwurzlern. Tiefwurzler
(z.B. Tanne, Eiche) verfiigen hauptsachlich tber in die Tiefe gehende Hauptwurzeln, wahrend sich die
Hauptwurzeln der Herzwurzler (z.B. Buche) bereits weiter seitlich ausbreiten. Flachwurzeln befinden
sich im Normalfall in den oberflachlichen Bereichen des Bodens. Ein bekannter Vertreter der
Flachwurzler ist die Fichte.

Abbildung 9: Flachwurzelnde Nadelhélzer, wie beispielsweise Fichten, kénnen keine labilen Hédnge sichern.



Anpassungsfahigkeit

Pflanzen verfligen Uber die Fahigkeit sich an die vorherrschenden Witterungsbedingungen
anzupassen. lhre Wurzeln wachsen grundsatzlich in Richtung Wasser, Luft und Nahrstoffe und
reagieren bei Belastung (Schnee, Wind) mit Wurzelwachstum in die Gegenrichtung.

Abbildung 10: Anpassungsféhigkeit von Pflanzen an Umweltbedingungen.

Regenerationsfahigkeit

Geholze haben die Fahigkeit, wenn sie geknickt oder abgebrochen werden, an der Stammbasis
wieder neu auszutreiben und kénnen gezielt durch einen Schnitt am Wurzelstock erneuert werden.
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Abbildung 11: Links: Kopfschnitt von Pyramidenpappeln in Laas im Vinschgau, Siidtirol. Mitte: Kopfschnitt nach einem Jahr.
Rechts: Kopfschnitt nach 3 Jahren.



Uberschiittbarkeit und Uberstaubarkeit

Die Fahigkeit von Geholzen an mit Erde Uberdeckten Stammabschnitten zusatzlich Wurzeln
auszubilden, kommt den Pflanzen vor allem bei Verschlimmungen durch Hochwésser oder an
Steilhangen im Falle von Murabgingen zugute. Uberstaubarkeit bedeutet, dass sich Pflanzen in
unmittelbarer Ndhe von Gewaéssern grofRen Wasserspiegelschwankungen — beispielsweise durch
etagenformige Wurzelsysteme — anpassen kénnen.

Abbildung 12: Fiir das horizontale Einlegen von bewurzelten Laubhélzern in z.B. Krainerwénden braucht es die Fdhigkeit zur
Sprosswurzelbildung

Abbildung 13: Als Uferpflanze besitzt Schilf die Fdhigkeit der Uberstaubarkeit und vertrdgt dadurch starke
Wasserspiegelschwankungen.

Fortpflanzung durch vegetative Vermehrung

Ein bekannter Weg der Pflanzen sich fortzupflanzen ist jener durch Samen (in der Ingenieurbiologie
auch Saatgut genannt), die so genannte generative Vermehrung. Bei der vegetativen Vermehrung
hingegen werden einzelne Pflanzenteile wie Aste, Zweige, Wurzelstiicke oder Knospen durch
Einlegen in die Erde zur Bewurzelung gebracht, wodurch neue, eigenstandige Pflanzen



heranwachsen. Diese Fahigkeit macht sich die Ingenieurbiologie insbesondere bei der Anwendung
von Steckholzen oder Stecklingen zu Nutze. Besonders gut dafiir geeignet sind alle Weidenarten, die
Schwarzpappel oder der Liguster.

Abbildung 14: Weiden eignen sich gut zur Steckholzvermehrung (links), wéhrend der Kirschlorbeer nur als Steckling vermehrt
werden kann.

AHA: Was ist ein Steckholz?

Als Steckholz bezeichnet man einen Astabschnitt, der in die Erde gesteckt wird, dort neue Wurzeln
entwickelt und dadurch den Boden stabilisiert. Mit Hilfe von Steckhoélzern sind besonders schnell
Begriinungen von Bdschungen oder Ufern moglich.

Abbildung 15: Zugespitzte Steckhélzer bereit zum Einsatz (links), Austrieb eines jungen Steckholzes nach 3 Monaten (rechts).

1.3. Ingenieurbiologische Bauweisen

Ingenieurbiologische Bauweisen konnen - je nach standortlicher Gegebenheit - entweder als
sinnvolle Erganzung, aber auch als Ersatz von technischen Bauweisen zur Stabilisierung von Ufern
und Boschungen verwendet werden. Folgende positive Eigenschaften sind den Bauwerken der
Ingenieurbiologie zuzuschreiben (JANY und GEITZ, 2013):



e Erosionsgefahrdete Bereiche der Landschaft werden bei Einbeziehung technischer,
biologischer und landschaftsgestalterischer Funktionen dauerhaft gesichert.

e Das Wachstum und damit die fortschreitende Entwicklung einer Pflanze fiihren zu einer
weiteren Verbesserung der Bodenstabilisierung und Erhéhung der Widerstandskraft der
Pflanzen.

e Die Haltbarkeit der Lebendbauwerke wird durch die Anpassungsfahigkeit und das
Selbstreparaturvermdogen (Stichwort: Regenerationsfahigkeit) verlangert.

e Durch die Kombination mit Hilfsstoffen wie Naturfasertextilien oder Stahlndgeln kann das
Einsatzgebiet der Bauweisen vergroRRert und die Schutzwirkung unmittelbar nach
Fertigstellung gewahrleistet werden.

e Die Bauwerke kénnen harmonisch in die Landschaft eingegliedert werden und schaffen
gleichzeitig Lebensraume fiir Tiere und Pflanzen.

e Auf Grund der Verwendung nachwachsender Rohstoffe oftmals aus unmittelbarer
Umgebung und einen meist geringeren Bedarf an Maschineneinsatz zeichnen sich
ingenieurbiologische Bauwerke durch eine besonders hohe Umweltvertraglichkeit aus.

1.4. Ausgewahlte Beispiele ingenieurbiologischer Bauwerke

Weidenspreitlage

Bei der Weidenspreitlage handelt es sich um ein ingenieurbiologisches Langsbauwerk, zu dessen
Errichtung Weidenadste eng nebeneinander quer zur FlieBrichtung auf der Béschung aufgelegt und
fixiert werden. Die Befestigung erfolgt dabei dicht an der Béschungsoberflache durch eingeschlagene
Holzpflécke und daran befestigte Spanndrdahte oder Kokosschniire (alternativ dazu kdénnen auch
Holzstangen verwendet werden). Wichtig dabei ist zu beachten, dass die basalen (dicken, unteren)
Enden der Weidenaste ins Wasser reichen, um eine ausreichende Wasserversorgung gewahrleisten
zu konnen. Am FuBR wird die Weidespreitlage mittels Steinblécken, Faschinen oder
Holzkrainerwanden gesichert und vor Wasserangriff geschitzt. Zuletzt werden die Weidendste mit
sandigem Kies (3-4 cm) abgedeckt. Der optimale Zeitpunkt fiir den Bau einer Weidenspreitlage ist der
Spatherbst oder das zeitige Frihjahr.

Ein besonderer Vorteil von Weidenspreitlagen ist ihre bereits unmittelbar nach dem Einbau
vorhandene Schutzwirkung. Die Weidenéaste decken die Bodenoberflache sofort nach dem Einlegen
ab und schiitzen damit effektiv vor Erosion durch Wellenschlag.



Abbildung 16: Bau einer Weidenspreitlage. Befestigung der quer zur FliefSrichtung aufgelegten Weidendste
mittels in die Béschung eingeschlagener Holzpiloten und Draht

Abbildung 17: Weidenspreitlage 6 Monate nach dem Einbau. Deutlich erkennbar ist auch die zur Sicherung des
BdéschungsfufSes errichtete Blocksteinschlichtung

Steckholz

Bei Steckholzern handelt es sich um lebende, wahrend der Vegetationsruhe geschnittene, 3-8 cm
starke und 40-100 cm lange Astabschnitte, welche in Wuchsrichtung in die Boschung eingeschlagen
werden. Die Bodenstabilisierung erfolgt nach Wurzelentwicklung, durch den hohen Wasserbedarf
der Weiden wirken Steckholzer aulerdem entwassernd (JANY und GEITZ, 2013). Zur
Steckholzvermehrung besonders gut geeignete Gehdlze sind alle Weidenarten, Schwarzpappel,
Liguster, Deutsche Tamariske und Goldregen.



Steckholzer werden zur Stabilisierung von Boschungen sowie zur zusatzlichen Befestigung
ingenieurbiologischer Bauwerke verwendet.

Abbildung 18: Fiir Begriinungszwecke in die Béschung eingeschlagene Weidensteckhélzer

Weidenfaschine

Bei Faschinen handelt es sich um Biindel von ausschlagfihigen Asten, welche in Abstinden von
einem Meter mit Draht zusammengebunden werden, der Durchmesser betragt 30-40 cm.
Weidenfaschinen werden mit den Astspitzen in FlieBrichtung verlegt, in Abstanden von 1,5 m mit
Holzpflocken befestigt und ebenso wie die Weidenspreitlagen im Anschluss 3-4 cm hoch mit
sandigem Kies abgedeckt.

Faschinen werden zur Sicherung des BoschungsfuRes oder von durchgehend flachen Uferbéschungen
verwendet.




Abbildung 19: Transport einer Weidenfaschine

Abbildung 21: Weidenfaschine 6 Monate nach Einbau.

Uferkrainerwand

Bei Uferkrainerwdnden handelt es sich um zur Ufersicherung eingesetzte Liangsbauwerke. lhre
Ausfiihrung erfolgt ein- oder doppelwandig, wobei 18-25 cm starke Rundhodlzer kastenformig
Ubereinander und mit querliegenden Holzern vernagelt werden. Wahrend der Verfillung mit
sandigem Kies werden Weidenfaschinen eingelegt, welche im Anschluss leicht zu (iberdecken sind.

Die Krainerwand hat eine Lebensdauer von ca. 20 — 35 Jahren und schiitzt die Pflanzen insbesondere
in der Anwuchsphase. Danach wird die Stabilisierungsfunktion von den Pflanzen ibernommen.



Abbildung 23: Detail einer doppelwandigen Uferkrainerwand aus Lérchenholz mit eingelegten Weidenfaschinen



2. Grunraummanagement — Pflege von Geholzen in Stadt
und Land

Grundsatzlich werden unter der Pflege von Baumen und Strauchern alle MaBnahmen zu deren
Erhaltung verstanden. Die Baumpflege umfasst Baumkontrolle, Bodenpflege, Baum- und
Strauchschnitt sowie Baumsanierung.

Dass Vegetationsflachen im Stadtgebiet aufgrund diverser dauRerer Einflisse gepflegt werden mussen
erscheint klar, dass jedoch auch die Ufervegetation eine gewisse Pflege bendtigt, ist wohl den
wenigsten bewusst. Nachdem ingenieurbiologische Bauweisen anfanglich und unmittelbar nach
deren Umsetzung erst eine geringe Schutzfunktion aufweisen, sind bis zum Eintritt der vollen
Funktionsfahigkeit erste PflegemaBnahmen erforderlich. Sowohl die Griinraumpflege in
Stadtgebieten als auch die Pflege ingenieurbiologischer Bauwerke umfasst laut ONORM L1120
folgende Pflegeschritte:

Die Anwuchspflege vereint all jene Pflegearbeiten, welche vom Zeitpunkt der Ansaat bzw. der
Bepflanzung bis zur Ubernahme (Abnahme) erforderlich sind. Ziel ist es eine ungestorte
Weiterentwicklung zu sichern. Folgende MaRnahmen sind der Anwuchspflege zuzurechnen:
Erziehungsschnitt, Ausmahen, Bewassern, Diingen.

Die Entwicklungspflege erstreckt sich Gber den gesamten Gewahrleistungszeitraum, welcher fir
Pflanzarbeiten meist einen Zeitraum von 3 Jahren vorsieht und folgende Malnahmen umfasst:
Dingung, Bewasserung, Ausmdahen, Pflanzloch-Sduberung, Pflanzloch-Abdeckung, Nachbesserung
der Baumstitzung, Nachpflanzung.

Die Erhaltungspflege ist erforderlich um die Funktion von Vegetationsbestinden dauerhaft zu
erhalten. Im Fall von ingenieurbiologischen MalRnahmen bedeutet das die Umsetzung der folgenden
Malnahmen: Stockschnitt, Einzelstammentnahme, streckenweise Verjingung, Kopfschnitt, Aufasten,
Mahd, etc.

AHA: Erd- und Pflanzarbeiten sind Dienstleistungen, die von ausfiihrenden Unternehmen
(Auftragnehmer) umgesetzt werden. Als Auftraggeber hat man ein Recht auf mangelfreie Ware
(Gewabhrleistung). Entsteht im Zeitraum der Gewahrleistung ein Schaden am Produkt (in dem Fall an
der Pflanze), muss der Auftragnehmer diesen auf eigene Kosten beheben.

2.1. PflegemaRBnahmen im Uferbereich

Ziel aller PflegemaRnahmen in der Ingenieurbiologie ist die Etablierung von artenreichen,
mehrschichtigen Pflanzenbestdanden und die Vermeidung von Monokulturen.

Ufergeholze sind je nach Starke und Biegefestigkeit mit einem glatten schragen Schnitt 5- 10 cm Gber
der Bodenoberflache zur Zeit der Vegetationsruhe auf den Stock zu setzen.

AHA: Auf den Stock setzen = schneiden von Gehdlzen unmittelbar tber dem Boden. Die Gehdlze
treiben spater wieder aus.
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Abbildung 24: 15-jdhrige Weidenspreitl
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Bei Geholzpflanzungen an Uferbdschungen in klimatisch extremen Lagen oder zu extremen
Jahreszeiten empfiehlt es sich Mulchschichten als Verdunstungs- und Warme- bzw. Kalteschutz aus
organischen Materialien aufzutragen. Die Mulchschichten sollen zwischen 10 und 15 c¢cm hoch
aufgelegt werden. Am gebrauchlichsten ist die Verwendung von Heu, Stroh, Hackselgut und
Rindenmulch.

Abbildung 25: Pflanzung von Laubgehdélzen mit Strohabdeckung (links) und 4 Jahre danach (rechts).

2.2. Pflegemallnahmen im Stadtgebiet

Vegetationsflachen in Stadtgebieten sorgen fiir verbesserte Umweltbedingungen, Abwechslung und
Wohlbefinden und haben die Fahigkeit durch Durchwurzelung Bodenschichten zu stabilisieren
(wichtig etwa an StraBenbdschungen etc.). Bei der Pflanzung von Baumen und Strduchern in
stadtischen Bereichen gilt es bestimmte Abstande einzuhalten. So sollten es zwischen Baumen 4 — 10
m, zwischen Strauchern 0,50 — 2 m, von Gebauden mindesten eine halbe Kronenbreite und von der
Fahrbahn 1 m sein. Das Lichtraumprofil an StralRen sieht eine Hohe von 4,50 m vor, bei hdngenden
Asten muss bis zu 6 m hoch aufgeastet werden.

AHA: Das Lichtraumprofil definiert den die Fahrbahn umgrenzenden ,lichten Raum’, welcher von
Gegenstanden freizuhalten ist.

Fiir eine Anwendung im Stadtgebiet geeignete Gehdlzarten



Wichtige Kriterien fiir die Artenauswahl sind die ober- und unterirdische Wuchsform, die zukiinftige
Hohe und Breite, der Standort, die Funktion und der Nutzen, den die Pflanze zu erfiillen hat.
Sommergriine Laubholzer sind abwechslungsreicher (Jahreszeiten) als immergriine Nadelbdume.
Unabhangig von der Pflanzenart kdnnen Baume und Straucher in verschiedenen GréoRen und mit
unterschiedlichem Alter gesetzt werden. Als Grundsatz gilt: je kleiner die Pflanze, desto besser
wachst sie an.

Im Stadtbereich (z.B. flir Parkpldtze, Baumalleen, etc.) sollte darauf geachtet werden, dass
tiefwurzelnde und schadstoffresistente Baume gepflanzt werden. Beispiele dafiir sind: Feldahorn,
Linde, Platane, Zlrgelbaum, Gleditschie, Schnurbaum, Blasenesche u.a.m.

Baumpflanzung
Bei der Pflanzung von Baumen und Strduchern ist auf ein ausreichend grofRes Pflanzloch zu achten

(Bdume: 1,00 x 1,00 x 0,80 m; Strducher: 0,50 x 0,50 x 0,50 m). Die GroRe der Iuft- und
wasserdurchlassigen Baumscheibe im Siedlungsbereich sollte der GroRe des Baumes entsprechend 6
— 16 m? betragen, die Breite des Baumstreifens 2,5 — 4,5 m.

Sofern nicht geniigend Platz fiir den Aushub einer Pflanzgrube ist, muss der Boden unterhalb des
Pflanzloches gelockert, beliiftet und notfalls gediingt werden. Bei unzureichender Bodenqualitat ist
dieser aullerdem durch ein verdichtungsstabiles, wasserspeicherndes und —durchldssiges
Bodensubstrat zu ersetzen.

Abbildung 26: Eine ausreichend grof3e Baumscheibe (links) ist Grundvoraussetzung fiir ein entsprechendes Baumwachstum.
Kleine Pflanzgruben (rechts) sind fiir Strducher geeignet, nicht aber fiir Biume.

Beim Einsetzen der Pflanze ist darauf zu achten, dass ein Eindecken mit Erde locker und nur bis zum
Wurzelhals stattfindet. Bei nachtraglicher Verdichtungsgefahr ist ein zusatzliches Beliiften durch
Einbau einer Ringleitung empfehlenswert. Zur ersten Bewdasserung (= Einschlammen) ist ein GieRrand
oder eine GieBRmulde mit einer Wasserkapazitat von 10 Litern bei Strauchern bzw. 30 — 50 Litern bei
Baumen zu errichten. Ein anschlieBender Erziehungsschnitt an der gesetzten Pflanze ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die zuklnftige Wuchsform der Pflanze. Als Grundsatz gilt dabei: besser weniger,
dafiir aber starke Aste.

Baumstiutzung
Grundsatzlich gilt, dass Holzpfahle mindestens 30 — 40 cm vom Stamm entfernt senkrecht

eingeschlagen werden, um Reibungsschaden zu vermeiden. Das Bindematerial muss breit und
elastisch sein. Der Wourzelbereich darf sich bei WindstéBen nicht bewegen, damit die
nachwachsenden Feinwurzeln nicht abgerissen werden. Der Stamm hingegen soll beweglich bleiben,
damit ein gutes Wurzelwachstum erfolgt und gentigend Druck- und Zugholz im Stamm ausgebildet
werden.



Gute StUtzmoglichkeiten sind:
e 2-Pfahlstlitzung oder Kurzpfahlstiitzung
e 3-Pfahlstlitzung (auch Stuttgarter Methode genannt) bei starkerem Wind oder gréReren
Belastungen
e 4-Pfahlstitzung auf Parkplatzen
o Wourzelballenstiitzung

Abbildung 27: Gute Zweipfahlstiitzung (links), den Stamm beschddigende Kreuzpfahlstiitzung (rechts)



Abbildung 28: Vierpfahlstiitzung (links), Wurzelballenstiitzung (rechts)

Abzulehnen sind stammnahe oder —beriihrende Stitzmethoden wie Einpfahlstiitzung,
Schragpfahlstiitzung oder Stangenschere.

Abbildung 29: Schréigpfahlstiitzung (links), Stangenschere (rechts)

Unbedingt zu achten ist auf eine gute Bindetechnik, die sich bei Setzungen dehnt, geringe
Stammbewegungen zuldsst und nach einiger Zeit verrottet. Gut geeignet ist beispielsweise eine
Kokosschnur, sie verrottet nach ca. 3 Jahren und verursacht keine Folgeschaden. Auch breite
Leinenbander eignen sich sehr gut fiir die Baumbindung, Kunststoffbander missen aufgrund des
Dickenwachstums des Stammes einmal jahrlich gelockert werden. Diinne Kunststoffbander schniiren
den Stamm ein mit oft tédlichen Folgen fiir den Baum. Bei der Auswahl des Bindematerials muss eine
eventuell mangelhafte Pflege unbedingt einkalkuliert werden.

Bodenschutz
Um Bodenverdichtung und die Verschmutzung des Bodensubstrats zu verhindern, kdénnen
unterschiedliche SchutzmalRnahmen ergriffen werden:

e Abdeckung der Baumscheiben oder des Baumstreifens



Als Schutz gegen Austrocknung und das Aufkommen von Unkrautern ist es ratsam
Baumscheibe oder Baumstreifen mit Rindenmulch, Hackselgut, Kies, Heu oder Stroh
abzudecken.

e Baumscheibenbewuchs
Eine Bepflanzung von Baumscheiben hat sich bewahrt, weil dadurch ein Betreten oder
Befahren der Baumscheibe verhindert wird. Auch Hunde werden davon abgehalten ihr
Geschaft in der Baumscheibe oder am Baumstamm zu verrichten. Von Grasern oder Graser-
Krauter-Bestanden ist abzusehen, da diese regelmaRig gemaht werden missen, wodurch bei
Unachtsamkeit haufig Mahschaden im Stammbereich entstehen.

e Hochbeet (Hochbord)
Randsteine dienen als Schutz vor Salz- und Schmutzwassereintrag und als Schutz vor
mechanischer Beschadigung durch Autos

e Baumroste (Bodenroste)
aus Gusseisen bieten in Fullgdangerzonen oder auf Gehsteigen einen wirksamen Schutz gegen
Bodenverdichtung

Abbildung 30: Mit Héckselgut abgedeckte Baumscheibe (links) und bepflanzte Baumscheibe (rechts)

Stammschutz

StammschutzmaBnahmen werden ergriffen um den Baumstamm vor mechanischen und klimatischen
Einflissen zu schiitzen. Eingesetzt werden koénnen dabei Stammschutzgitter als Schutz vor
Stammschaden in FuBgdngerzonen, aber auch Schilfmatten oder ein Quarzsand-Anstrich zur
Vermeidung von Sonnenbrandnekrosen und Frostrissen.
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Abbildung 31: Weifser Stammanstrich (Quarzsand mit Klebemittel, links), Stammschutzgitter (Mitte) und Schilfrohrmatten
(rechts) als Stammschutz.

3. Lebewesen Pflanze

Das Thema Nachhaltigkeit gewinnt in unserer Gesellschaft immer mehr an Bedeutung. Nachhaltig
leben bedeutet so zu wirtschaften, dass unsere Zukunft lebenswert bleibt. Ressourcenschonend.
Langfristig.

Einen wesentlichen Bestandteil des Nachhaltigkeitsgedankens bildet der Schutz von Lebewesen. Die
meisten Menschen verbinden das sofort mit dem Thema ,Tiere’, viele vergessen dabei allerdings,
dass auch Pflanzen Lebewesen sind. Sehr wichtige sogar: sie bilden die Grundlagen unserer Existenz.
Ohne Pflanzen gabe es weder Sauerstoff, noch Nahrung auf unserem Planeten. Ohne Pflanzen gibe
es kein Leben.

Genau wie Tiere sind Pflanzen Lebewesen, die sich selbst erndahren, wachsen, auf Reize reagieren und
sich fortpflanzen. Wahrend all die aufgezdhlten Vorgange bei den Tieren offensichtlich sind, muss
man sich mit Pflanzen genauer auseinander setzen um zu verstehen, wie sie funktionieren.

3.1. Der Tagesablauf einer Pflanze

Genau wie wir Menschen haben auch Pflanzen geregelte Tagesabldufe. Eine Lehre, die sich damit
ganz genau auseinandersetzt, ist die so genannte Chronobiologie. Sie untersucht die zeitliche
Organisation von biologischen Systemen und beobachtet wiederkehrende Prozesse. Man kdnnte
auch sagen: die Chronobiologie beschéftigt sich mit der ,inneren Uhr‘ von Organismen.

Bei Pflanzen wird das zum Beispiel durch die Blihzeit verdeutlicht. Im Tagesverlauf 6ffnet und
schlieBt sich die Blite einer Pflanze um im gedffneten Zustand bestdubt zu werden. Durch



unterschiedliche Blihzeiten wird gewahrleistet, dass sowohl fir tag- (z.B. Bienen) als auch fir
nachtaktive Bestduber (z.B. Nachtfalter) immer genug Pollen und Nektar zur Verfligung stehen,
wodurch Futterkonkurrenzen vermieden werden kdnnen.

Der erste, dem aufgefallen ist, dass das Offnen und SchlieRen der Bliiten artspezifisch ist, war der
schwedische Naturforscher Carl von Linné (1707 - 1778). Er entdeckte, dass bestimmte Blumen ihre
Bliten jeden Tag zu den gleichen Zeiten gedffnet hatten und konstruierte mit diesem Wissen eine
Pflanzenuhr, auf welcher sich die Uhrzeit auf fast fiinf Minuten genau ablesen lieR3.

VIDEO: Pflanzen im Zeitraffer - folgende Videos illustrieren den Tagesablauf von Pflanzen auf sehr
schone Weise.

https://www.youtube.com/watch?v=BCRYXIDQ -w

https://www.youtube.com/watch?v=b5EQSoPUG2s

Ein wesentlicher Faktor, welcher den Tagesrhythmus einer Pflanze bestimmt ist das Licht.

3.2. Warum brauchen Pflanzen Licht?

DIE Pflanze, die wohl jedes Kind kennt, ist die Sonnenblume. Wie der Name schon sagt, hat die Sonne
einen wesentlichen Einfluss auf den Tagesablauf der Sonnenblume. Wie jede Pflanze, braucht auch
die Sonnenblume Licht zum Wachsen. Ein spezieller Mechanismus ermoglicht es der Sonnenblume
ihre Triebe (iber den gesamten Tagesverlauf so auszurichten, dass sie immer moglichst viel
Sonnenlicht aufnehmen kann. Wie das funktioniert? Durch spezielle Pflanzenhormone wird das
Wachstum der Sonnenblume gesteuert. Diese Hormone sorgen dafiir, dass der Stangel der
Sonnenblume auf einer Seite schneller wachst als auf der anderen. Dadurch kommt es zu einer
Drehbewegung und die Pflanze erhalt immer die groRtmogliche Menge an Licht und Energie. Dies ist
allerdings nur bei jungen Pflanzen der Fall. Altere Pflanzen neigen sich dauerhaft gegen Osten, wo die
Sonne aufgeht. Dadurch werden die Bliiten der Sonnenblume bereits in der Morgensonne erwadrmt,
wodurch sie fiir Bestauber attraktiver werden und sich die Fortpflanzungschancen deutlich erhéhen.

VIDEO: Sonnenblumen drehen sich nach dem Licht — die nachfolgenden Videos erleichtern das
Verstandnis flr die Vorgange in der Sonnenblume.

https://www.youtube.com/watch?v=Iwl0tGzr4S8

https://www.youtube.com/watch?v=GCRNHJGXTi4

Licht gilt grundsatzlich — und nicht nur fir die Sonnenblumen — als wichtige Energiequelle fir
Pflanzen. Ohne Licht gibt es keine Photosynthese und damit auch kein Pflanzenwachstum. Durch das
in den Blattern enthaltene Chlorophyll — welches das Licht griin reflektiert und damit auch fiir die
grine Farbe der Blatter verantwortlich ist — wird die Energie des Sonnenlichts eingefangen und die
Photosynthese gestartet. Dabei werden mit Hilfe der Lichtenergie aus Wasser und Kohlendioxid
Glucose (Zucker) und Sauerstoff produziert. Den Zucker benétigt die Pflanze fir ihr weiteres
Wachstum. Mit dem Sauerstoff kann die Pflanze nichts mehr anfangen, er wird daher an die
Umgebung abgegeben.

Formel zur Photosynthese:

Wasser + Kohlendioxid + Licht = Sauerstoff + Glucose (Zucker)


https://www.youtube.com/watch?v=BCRYXIDQ_-w
https://www.youtube.com/watch?v=b5EQSoPUG2s
https://www.youtube.com/watch?v=lwI0tGzr4S8
https://www.youtube.com/watch?v=GCRNHdGXTi4

3.3. Warum brauchen Pflanzen Wasser?

Dass Wasser ein wesentlicher Bestandteil der Photosynthese ist, haben wir bereits gelernt. Doch wie
gelangt das Wasser nun in die Pflanze?

Aufgenommen wird das Wasser im Boden von der Wurzel, genauer gesagt von den Wurzelhaaren auf
der Wurzeloberflaiche. Wenn man Boden, Pflanze und Atmosphédre als Gesamtsystem betrachtet,
dann befindet sich die groBRte Wassermenge im Boden. Die Pflanze bildet in diesem System
sozusagen die Verbindung zwischen dem Boden und der Atmosphéare: das Wasser wird aus dem
Boden aufgenommen und an die Atmosphare abgegeben. Wie das genau funktioniert, sehen wir uns
jetzt an.

Der Transport des Wassers durch den Stangel der Pflanze erfolgt in lang gestreckten GefaRRen, im so
genannten Xylem. Das Xylem reicht bis in die Blattspitzen und versorgt auf diesem Weg die gesamte
Pflanze mit Wasser.

VIDEO: Wie trinken Baume — ein Beitrag von Terra X zum Wassertransport in Bdiumen.

https://www.youtube.com/watch?v=0PBZIpD5VMI

Um die komplexen Vorgange im ,Lebewesen Pflanze’ besser verstehen zu kdnnen, veranschaulichen
wir das Thema nun im Anschluss durch Durchfiihrung einiger Experimente.

Experiment 1: Der Kapillareffekt

Mit diesem Experiment schauen wir uns die Funktionsweise des Kapillareffekts genauer an. Alles was
wir dafir brauchen, sind folgenden Materialien:

o 2 Glaser
e Wasser
e Kiichenpapier

Wir flllen ein Glas mit Wasser und rollen das Kiichenpapier so zusammen, dass eine Réhre entsteht.
Diese hangen wir mit dem einen Ende ins mit Wasser gefiillte Glas, wahrend das andere Ende ins
leere Glas gehdngt wird. Wir werden sehen: langsam saugt sich das Kiichenpapier so stark mit
Wasser an, dass es beginnt ins leere Glas zu tropfen.

Erkldrung: Das Kiichenpapier besteht aus eng aneinander liegenden Pflanzenfasern, zwischen
welchen trotzdem kleine Hohlrdume zuriickbleiben. Sind diese Hohlrdume langgestreckt wirken sie
wie kleine Kanile, wie beispielsweise das Xylem in der Pflanze. Solche Hohlrdume nennt man
Kapillaren. Kommt eine dieser Kapillaren mit Wasser in Berlihrung, kommt es zum so genannten
Kapillareffekt und das Wasser steigt auf.

Experiment 2: Wassertransport in der Pflanze

Um den Wassertransport in der Pflanze sichtbar zu machen, werden wir eine Pflanze einfarben.
Dafiir brauchen wir:

e 1Glas
e 1 Pflanze mit weile Bliite (sehr gut funktioniert das Gansebliimchen)


https://www.youtube.com/watch?v=0PBZIpD5VMI

e Tinte
o \Wasser

Wir farben unser Wasser im Glas mit der Tinte so ein, dass es einen satten Farbton aufweist. Unsere
Pflanze befreien wir von allen griinen Blattern und kiirzen den Stangel so ein, dass die Pflanze gerade
gut im Glas stehen kann. Danach stellen wir die Pflanze ins gefarbte Wasser und warten — im
Optimalfall einen ganzen Tag — bis sich unsere weille Blite farbt.

Warum tut sie das?

Das Wasser fliet durch den Stdngel bis in die Blite der Pflanze um sie mit ausreichend Flissigkeit
und Nahrstoffen zu versorgen. Durch die zugesetzte Farbe wird sichtbar gemacht, wie das Wasser
durch die Xylem-Strange flieRt (evtl. Stangel aufschneiden) und nach einiger Zeit auch in der Blite
ankommt.

4. Die Pflanze und ihre Wurzeln

Bei der Ingenieurbiologie handelt es sich um eine technisch-biologische Fachdisziplin, welche die
Eigenschaften von Pflanzen zur Sicherung von Bauwerken und Nutzungen verwendet und dabei
gleichzeitig eine asthetische Aufwertung des Landschaftsbildes darstellt. Pflanzen und Pflanzenteile
werden in der Ingenieurbiologie als lebende Baustoffe so eingesetzt, dass ihre Entwicklung in engem
Zusammenhang mit Boden und Gestein eine dauerhafte Sicherung gegen Erosion bietet (EFIB, 2015).

Bereits die alten Romer wussten die Vorziige der Ingenieurbiologie zu schatzen und reparierten
Uferanbriiche mit Raubdaumen. Auch Leonardo da Vinci hat die wesentliche Rolle der
Pflanzenwurzeln im Zuge von Uferstabilisierungsmalinahmen bereits richtig erkannt:

,Die Wurzeln der Weiden lassen die Béschungen der Kandle nicht zerfallen und die Zweige der
Weiden, die in der Querrichtung, also auf die Breite der Béschungen gesetzt und spdter unten
beschnitten werden, werden jedes Jahr dicker und so bekommst Du ein lebendiges Ufer aus einem
Stiick” (SCHLUTER, 1984).

Ingenieurbiologische BaumalRnahmen entfalten ihre Wirkung — im Gegensatz zu konventionellen
Bauwerken aus Stahl, Beton 0.4. — erst im Laufe der Zeit mit fortschreitendem Wachstum und
voranschreitender Entwicklung. Aus diesem Grund ist es wichtig sich bewusst zu machen, dass die
Fertigstellung der Bauarbeiten an einer ingenieurbiologischen BaumaRnahme keineswegs mit der
Fertigstellung des Bauwerks gleichzusetzen ist. In der Lebensphase unmittelbar nach Fertigstellung
eines ingenieurbiologischen Bauwerks werden stabilisierende Wirkungen primar durch den Einsatz
von Hilfsstoffen (Holzpiloten, Stahlndgel, Geotextilien, etc.) erreicht und allméahlich von der
Vegetation libernommen. Es ist daher von aulRerordentlicher Wichtigkeit bereits von Anfang an die
Pflanzenentwicklung  beeinflussende  Faktoren  (Umgebungstemperatur, = Wasser-  und
Nahrstoffverfligbarkeit, Strahlungseinfliisse, Bodensubstrat, etc.) zu beriicksichtigen um
bestmogliche Wachstumsbedingungen fir die Pflanzen zu schaffen.

In der Ingenieurbiologie finden insbesondere Pflanzen Verwendung, die mit ihrem Wurzelwerk den
Boden festigen und stabilisieren sowie mit ihren Trieben und Blattern eine schiitzende
Vegetationsdecke bilden. Dadurch bilden sie einen wirkungsvollen Schutz vor Oberflachenerosion.



4.1. Die Wurzel

Wurzeln sind die unterirdischen Organe der Pflanzen und haben die Aufgabe den Pflanzenkorper im
Boden zu verankern, Wasser und Nahrstoffe aufzunehmen und Reservestoffe zu speichern
(MULLNER, 2016; LUTTGE & KLUGE, 2012). Feine Wurzelhirchen vergréRern die Oberfliche der
Wurzel und ermoglichen so eine verbesserte Wasser- und Nahrstoffaufnahme. Ein spezielles, die
Wurzel umgebendes Gewebe (Hypodermis, Exodermis) dient zur Vermeidung einer unerwiinschten
Wasserabgabe (DORRIGHI, 2016; KUCK & WOLFF 2009). Um Vitalitidt, Wachstum und Standsicherheit
der Pflanze ausreichend gewadhrleisten zu koénnen, missen Wurzeln in der Lage sein, den
anstehenden Boden zu erkunden (MULLNER, 2016; BALDER, 1998). Am stirksten beeinflusst werden
Wurzeln von den Faktoren Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Bodenluft, Nahstoffverhaltnisse und
Schadstoffeintrage sowie Poren- und Skelettanteile. Endogene und exogene Einfliisse wie Wind,
Schnee oder Erosion beeinflussen das Wurzelwachstum zusatzlich und fihren zur Bildung
unterschiedlicher Wurzelsysteme (MULLNER, 2016; BALDER, 1998).

4.2. Wurzelforschung

Die Wirkungsweisen ingenieurbiologischer MaRnahmen bauen auf eine wesentliche Funktion
lebender Pflanzen: der Verankerung und Stabilisierung des Bodens durch deren Wurzeln.
Pflanzenwurzeln kénnen demnach als das wichtigste Instrument der Ingenieurbiologie angesehen
werden. Dementsprechend wichtig ist es, moglichst viel Gber das Verhalten und die Eigenschaften
von Wurzeln im Boden zu wissen. Ein wichtiges Thema in diesem Zusammenhang ist daher die
Wourzelforschung (PFLEGER, 2014).

Zur Erforschung von Pflanzenwurzeln und deren Architektur haufig verwendete Instrumente sind
Rhizoboxen. Sie weisen eine transparente Front auf und kdnnen daher auch als Wurzelfenster
bezeichnet werden. Der Vorteil dieser Rhizoboxen ist, dass sie mobil sind und Untersuchungen unter
Laborbedingungen moglich machen. Wachstumsprozesse, Entwicklungen der Wurzelverteilung unter
bestimmten Einflissen, Wurzeldichten und Wurzelwachstum kdénnen lber einen langeren Zeitraum
erforscht werden, ohne die Wurzeln beschadigen zu missen (DORRIGHI, 2016).
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