Ingenieurbiologie

Organismen im Lebendverbau: Voraussetzungen und Funktionen

1. Einleitung

Die Stabilisierung und Renaturierung erosions-
und rutschgefihrdeter Gebiete ist insbesondere
im Hinblick auf den Schutz vor Naturereignissen
von dusserster Wichtigkeit (Florineth 1995). Ne-
ben technischen Massnahmen, welche haufig
unumgainglich sind (Bl et al. 1999), spielt die
Wiederherstellung einer standortgerechten Vege-
tationsdecke eine entscheidende Rolle fur ent-
wicklungsfahige und langfristig stabile Natursys-
teme. Das Etablieren einer funktionstiichtigen
Pflanzendecke wird jedoch durch die problema-
tischen Boden- sowie Wasser- und Nihrstoff-
verhiltnisse auf Erosions- und Rutschflichen
stark erschwert (Bunza 1984, Mosimann 1983).
Unter solch widrigen Bedingungen kénnen sich
selbst Pioniergeholze wie Weiden und Erlen,
welche im Lebendverbau bevorzugt eingesetzt
werden, kaum durchsetzen. Damit Pflanzen
tberhaupt gedeihen kénnen, ist ein funktions-
tiichtiges Keimbeet essentiell. Ein solches wie-
derum setzt ein gewisses Mass an pedologischer
Entwicklung voraus. Erst ein intaktes Keimbeet
kann die Verankerungsfunktion der Wurzeln so-
wie die Wasser- und Nahrstoffversorgung garan-
tieren. An extremen Standorten resultiert somit
eine Diskrepanz zwischen den Anforderungen
der Pflanzen an das Substrat und der aktuellen
Situation zum Zeitpunkt des ingenieurbiologi-
schen Eingriffes. Neu entstandene, oberflichen-
nahe Bereiche rezenter Rutschungen, stark ero-
siver Boden sowie neu angelegter geschiitteter
Boschungen entsprechen im Sinne der klassi-
schen Pedologie dem ”Zeitpunkt Null” fir die
Entwicklung des Bodens (Hartge 1985) und des-
sen Lebewelt. Als logische Konsequenz muss al-
so ein Hauptanliegen des Lebendverbaus die
Entwicklung der Bodenmatrix und deren Stabili-
sierung sein sowie die Akkumulation von Wasser
und Nihrstoffen. Naturgemaiss liegt die Verant-
wortung daftr grosstenteils bei den Bodenmi-
kroorganismen, insbesondere bei Bakterien und
Pilzen, welche als Baumeister stabiler Boden-
agegregate die Bodenstruktur mitentwickeln und
gleichzeitig wichtige Prozesse im Wasser- und
Nihrstoffkreislauf steuern. Fur den Lebend-
verbau bilden diese versteckten Winzlinge sozu-
sagen Voraussetzung und Lebensversicherung
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zugleich (Lynch & Bragg 1985, Miller & Jastrow
1990). Innerhalb der enormen Vielfalt an boden-
bildenden Mikroorganismen spielen die Mykor-
rhizapilze eine Schlisselrolle (Graf & Gerber
1997). Als symbiotische Partner fast aller Pflan-
zen Ubernehmen sie essentielle Funktionen, so-
wohl in Bezug auf die Pflanzenernihrung als
auch im Bereiche der Bodenentwicklung (Miller
& Jastrow 1992, Smith & Read 1997, Tisdall et
al. 1997). Sie sind somit Bindeglieder zwischen
Boden und Pflanzen und massgeblich an der
Entwicklung beider beteiligt. Ein intaktes ,,My-
korrhizafundament® gehort deshalb zur Voraus-
setzung fur langfristig erfolgreiche Ingenieurbio-
logie (Graf 1998).

2. Rutschungsmechanismen und
Massnahmen

Rutschungen an Hingen und Béschungen kon-
nen auf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt
werden. Anthropogene Eingriffe in natirliche
Bodensysteme spielen dabei eine wesentliche
Rolle. Grossflichige Rodungen, Anderung oder
Intensivierung der Bewirtschaftungsform sowie
Hoch- und Tiefbauaktivititen konnen die Stabili-
tit eines Hanges oder einer Boschung massgeb-
lich reduzieren. Andererseits kann es auch ohne
offensichtlichen dusseren Anlass zu Rutschungen
kommen, in Gebieten, welche wihrend vieler
Jahre stabil waren. Solche Ereignisse sind entwe-
der auf ein zeitweiliges Anwachsen des Poren-
wasserdruckes zurtickzufithren oder auf eine
kontinuierlich fortschreitende Verminderung der
Bodenfestigkeit (Boll 1997). Im letzteren Fall
sind Erosions-Rutschvorginge von besonderer
Bedeutung. Die Prozesse der Erosion lassen sich
grob in zwei Schritte unterteilen. Im ersten wer-
den die Bodenaggregate durch die kinetische
Energie der Regentropfen zerschlagen. Es bildet
sich hierdurch transportierbares Feinmaterial, das
im zweiten Schritt mit dem Oberflichenwasser
zusammen mit bereits vorhandenem Lockerma-
terial hangabwirts fliesst. Dabei kann das stro-
mende Wasser weitere Teilchen abscheren. Los-
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geloste Ton- und Siltteilchen kénnen zudem die
Poren in den obersten Millimetern des Bodens
verstopfen. Diese Versiegelung senkt die Infiltra-
tionsrate und erhéht den Oberflichenabfluss,
was dessen Erosionskraft zusitzlich férdert. Im
Laufe der Zeit (Jahre, Jahrzehnte) nimmt so die
Festigkeit des Bodens von der Oberfliche her
kontinuierlich ab. Nachfolgend auftretende Bo-
denbewegungen (Abgleiten oberflichennaher
Schichten), legen neue Partien hoher Festigkeit
frei, welche dann wiederum den Einflissen von
Verwitterung und Erosion ausgesetzt werden.
Solche Mechanismen spielen sich hdufig in an
sich standfesten, nichtbindigen Béden ab und die
angesprochenen Prozesse schreiten fort, bis sich
eine Neigung eingestellt hat, welche der neuen
Festigkeit entspricht (Boll 1997).

Erosions- und Verwitterungsprozesse im Obet-
flichenbereich spielen eine wichtige Rolle bei der
Entstehung und Entwicklung von Rutschhingen
und Runsen. Der Oberflichenschutz ist entspre-
chend ein dusserst wichtiger Bestandteil der Sta-
bilisierungsmassnahmen. Ein vordringliches Ziel
besteht deshalb in der dauerhaften Wiederbe-
pflanzung kahler Erosionsflichen. Dafir stehen
verschiedene Methoden des Lebendverbaus zur
Verfugung, welche je nach Schadenereignis, Ge-
lindeform und Pflanzenwahl zum Einsatz kom-
men (Morgan & Rickson 1995, Schiechtl 1973).
Die wohl am haufigsten angewendeten Ver-

bauungstypen sind der Buschlagenbau, bei dem
nur ausschlagfihige Gehélze (z.B. Weiden) ver-
wendet werden und der Heckenbuschlagenbau,
wo zusitzlich bewurzelte Arten (z.B. Erlen) ein-
gesetzt werden. Alle technischen Massnahmen
zur Stabilisierung (Hangfuss-Sicherung, Reduk-
tion der Hangneigung, Entwisserungsmassnah-
men, etc.) sind von Beginn weg auf die nachhal-
tige Wiederbestockung hin auszurichten und ha-
ben der Verbesserung der Standortbedingungen
zu dienen (Abb. 1). Die Schutzwirkung der
Pflanzen wird erst moglich, wenn wihrend der
Etablierungsphase der Vegetation, insbesondere
der Ausbildung des Wurzelwerkes, keine (oder
nur geringe) Bodenbewegungen stattfinden so-
wie die Beanspruchung durch Wasser, Geschie-
be, Steinschlag oder Schnee gering ist (Boll
1997).

Die technischen Massnahmen bilden bei der Sta-
bilisierung von Rutschhingen und Runsen oft
die Voraussetzung zur erfolgreichen Wiederbe-
pflanzung. Der ausserordentlich wichtige und
dauerhafte Oberflichenschutz ist jedoch den
Pflanzen vorbehalten. Zudem ist die Wirkungs-
weise der Bauwerke punktweise oder linear und
zeitlich begrenzt. Fir eine langfristige Stabilisie-
rung ist deshalb eine intakte Vegetation mit ent-
sprechend gut ausgebildetem Wurzelwerk ent-
scheidend.
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Abbildung 1: Verbauter
Vorfluter zur Hangfuss-
sicherung. DieStiitzwer-
ke im Hang dienen der
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3. Der Boden nach Erosion und Rut-
schungen

Nach Erosions- und Rutschungsereignissen blei-
ben sehr einseitige Substratverhiltnisse zurtick,
welche sich dusserst lebensfeindlich prisentieren
(Cernusca 1984, Graf & Gerber 1997). Aufgrund
der Zerstorung von Pflanzendecke und Ober-
boden sind die davon betroffenen Gebiete mas-
siven Auswaschungsprozessen sowie fortschrei-
tenden Bodenbewegungen ausgesetzt (Bunza
1984). Der erhéhte Wasserabfluss sowie zusitz-
liche Erosionsprozesse fithren zu markanter
Auswaschung von Sporen und Uberdauerungs-
organen der Mikroorganismen und somit zu wei-
teren Verlusten an Biomasse und insbesondere
mikrobiellem Rekolonisierungspotential (Ama-
ranthus & Trappe 1993, Kropp & Langlois
1990). Folglich fehlen die obligaten Symbiose-
partner, insbesondere die Mykorrhizapilze, die
fir fast alle Pflanzen essentiell sind und ohne die
sich in den meisten Fillen eine neue Vegeta-
tionsschicht nur spirlich und langsam entwickelt.

Die resultierenden neuen Bodenoberflichen wei-
sen im Vergleich zum Ursprungsmaterial haufig
eine hohere Dichte auf, da sie zuvor unter der
Last der dartiberliegenden Schichten lagen. Diese
Situation ist im Zusammenhang mit Wurzelbil-
dung und Pflanzenwachstum ein entscheidender
Nachteil und verzogert die Etablierung einer Ve-
getationsdecke in betrichtlichem Masse (Boll &
Gerber 19806). Zudem wird die Geschwindigkeit
der Bodendurchliiftung verringert und somit die
Zersetzung organischer Substanz gehemmt, was
sich negativ auf die Nahrstoftbilanz auswirkt
(Moser et al. 1987). Neben der Durchwurzelbar-
keit und Bodenbeliftung sind weitere fir das
Pflanzenwachstum wichtige Faktoren, wie Was-
ser- und Nahrstoffangebot, entscheidend von
der Kérnung des Bodens abhingig. Der erhohte
Wasserabfluss und Materialabtransport bewirkt
einen massiven Verlust der Sand- und Siltanteile
sowie der Tonfraktion (Abb. 2). Die Folge ist ei-
ne Abnahme der Aggregatstabilitit (Graf & Ger-
ber 1997) und damit verbunden eine betrichtli-
che Reduktion der Riickhaltekapazitit fiir Wasser
und Nihrstoffe (Mosimann 1983).
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Abbildung 2: Korngrdssenverteilungen einer Skipistenplanie-
rung (2535 m) mit unterschiedlichem Grad an natiirlicher Wie-
detrbesiedlung (Daten aus Graf & Gerber 1997).

4. Pflanzen im Lebendverbau

Fir die verschiedenen Anwendungen im Le-
bendverbau sind vorwiegend Pionierpflanzen ge-
fragt, insbesondere ausschlagfihige Geholze
(Tab. 1). Dazu gehoren beispielsweise viele Wei-
denarten (Sa/ix spp.), Goldregen (Laburnum ana-
gyroides Med., L. alpinum (Miller) Presl.) oder der
Liguster (Ligustrum vulgare 1..). Bei der Auswahl
des Pflanzenmaterials gebtihrt den Standortver-
hiltnissen der jeweiligen Baustelle grosste Auf-
merksamkeit. Grundsitzlich sollte nur lebendes
Material aus 6kologisch gleichartigen Naturbe-
stinden verwendet werden (Schiechtl 1992).

Einige ingenieurbiologische Bauweisen blicken
auf eine lange Tradition zurtick und insbeson-
dere im Uferverbau war man in fritheren Jahren
mit der fast ausschliesslichen Verwendung von
lebendem Baumaterial haufig erfolgreicher als in
der darauffolgenden Periode des Hartverbaus.
Nach der Wiederentdeckung des Lebendverbaus,
wurden einige Methoden modifiziert und weiter-
entwickelt. Die im Erdbau am héufigsten ange-
wandte, weil am vielseitigsten und wirtschaft-
lichsten einsetzbare Methode ist der Buschlagen-
bau. Er wird entweder ausschliesslich mit aus-
schlagfihigen Weidendsten oder zusammen mit
bewurzelten Geholzen (z.B. Erlen) als sogenann-
te Heckenbuschlage gebaut. In diesen Bauwer-
ken ibernehmen die Pflanzen fir die Stabilisie-
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rung des Erdmaterials wichtige Funktionen. Sie

vermindern die Aufprallenergie bei Niederschli-
gen und somit die Oberflichenerosion, férdern

die Entwisserung, und festigen das Bodenmate-
rial durch ihre Wurzeln.

Tabelle 1: In der Ingenieurbiologie hiufig verwendete Gehélze
mit einigen Angaben zum Verwendungsbereich (Hohenstufen)
und beziiglich ihrer Anwendung:

vegetative Vermehrbatkeit (aus: Schiechtl 1992); Symbioseformen
: A = arbuskuldre Mykorrhiza, E = Ektomykorrhiza, N: Stick-
stoff-Fixation (aus: Graf & Gerber 1997).

vegetative Ver- Symbiose Hohenstufe

mehrbarkeit (%) Formen
Salix
daphnoides ~100 AE montan
purpurea ~100 AE collin-subalpin
fragilis 95 E collin
pentandra 90 E subalpin
viminalis 90 A E collin-montan
nigricans 80 AE collin-subalpin
alba 75 E collin-montan
anrita 75 E collin-subalpin
elaeagnos 75 E collin-montan
cinerea 70 AE collin-montan
Populus
nigra 70-100 AE collin-montan
Laburnum
alpinum 70-100 A, N collin-montan
anagyroides 70 A, N collin-montan
Ligustrum
vnlgare 70-100 A collin
Alnus
glntinosa - A,E,N collin-montan
incana - A,E,N collin-montan
viridis -- A,E,N  subalpin

Das Wurzelsystem hat im Normalfall eine dop-
pelte Funktion zu erftllen. Es ist einerseits ver-
antwortlich fir die Verankerung im Boden und
andererseits fur die Aufnahme von Wasser und
Nihrstoffen. Fir beide Funktionen ist ein ausge-
dehntes Wurzelwerk von grosser Bedeutung, da
einerseits ein grosseres Bodenvolumen stabilisiert
werden kann und andererseits in diesem ein um-
fangreicheres Reservoir an Wasser und Nihr-
stoffen zuginglich ist. Eine ausgewachsene Rog-
genpflanze beispielsweise besitzt in etwa eine
Whurzeloberfliche, welche einem Quadrat von
20m Seitenlange entspricht. Die Gesamtlinge
dieses Systems betrigt etwa 10'000km. Mit Hilfe
solcher ausgedehnter Wurzelsysteme vermégen
Pflanzen dem Boden durch Transpiration be-
trachtliche Mengen an Wasser zu entziehen. Eine
Sonnenblume beispielsweise vermag an einem

Sonnentag leicht einen Liter Wasser zu verduns-
ten. Eine Birke mit etwa 200'000 Blittern kann
60-70 Liter, an besonders heissen und trockenen
Tagen bis zu 400 Liter Wasser verdunsten. In ei-
nem Buchenwald wird ungefahr 60% der gesam-
ten jahrlich anfallenden Niederschlagsmenge
durch Transpiration als Wasserdampf wieder an
die Atmosphire abgegeben (Sitte et al. 1991).

Bei lang anhaltenden intensiven Niederschligen
hat sich jedoch gezeigt, dass der Einfluss der
Pflanzen auf den Wasserentzug im Boden perio-
disch ausgeschaltet werden kann. Die an sich
gunstige Wirkung der Vegetation kann in solchen
Fillen nicht (oder nur kurzfristig) verhindern,
dass sich eine kritische Situation des Grundwas-
serspiegels einstellt (Boll 1997, Borer 1982).

5. Mikrobielle Ingenieurbiologie

Mikroorganismen reagieren meist sehr schnell
und empfindlich auf Verinderungen ihrer Um-
welt. Die mit Erosion und Rutschungen einher
gehende Zerstérung der Vegetationsdecke be-
deutet eine drastische Reduktion an organischem
Material und somit der Lebensgrundlage vieler
Bodenorganismen. Durch den Ausfall der Pflan-
zen werden unter anderem die symbiotischen
Bakterien und Pilze ihrer lebensnotwendigen
Wirte beraubt, was zu einem zusitzlichen Verlust
der mikrobiellen Artenvielfalt fihrt (Allen et al.
1987, Biondini et al. 1985). Diese Verarmung hat
einschneidende Konsequenzen beziiglich den
Erfolgsaussichten von Lebendverbaumassnah-
men. Damit Pflanzen allgemein und insbeson-
dere die ausgewihlten Arten der Ingenieurbiolo-
gie Giberhaupt wachsen und sich lingerfristig eine
neue Vegetationsdecke etablieren kann, ist ein
funktionstiichtiges Keimbeet notwendig. Zu des-
sen Minimalanforderungen gehéren eine gewisse
Stabilitit der Bodenmatrix und Porenstruktur,
geniigend Wasser und Nihrstoffe in verfigbarer
Form, eine ausreichende Beltiftung, sowie eine
intakte Bodenlebewelt, sowohl faunistisch als
auch floristisch. Die Ausgangssituation, wie sie
sich nach Erosions- und Rutschungsprozessen
prisentiert, entspricht jedoch bei weitem nicht
einem funktionstiichtigen Keimbeet fiir Pflan-
zen. Vielmehr stellt sie im Sinne der klassischen
Pedologie den ,,Zeitpunkt Null* fir die Entwick-
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lung des Bodens und dessen Lebewelt dar (Hart-
ge 1985, Insam & Haselwandter 1985). Bis sich
aus diesem "Rohmaterial" natiitlicherweise ein
tir Pflanzenwachstum geeigneter Boden entwi-
ckelt, konnen Jahrzehnte vergehen (Grabherr et
al. 1978). Im Hinblick auf effiziente und erfolg-
reiche Ingenieurbiologie-Massnahmen sollte da-
her die Bodengenese sowie die bodenbiologische
Entwicklung beschleunigt und so Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden, welche die langfristi-
ge Wiederbesiedlung mit (autochthonen) Pflan-
zen ermoglicht.

Entscheidende Voraussetzung fiir die Begriin-
dung eines solchen, sich selbst erhaltenden Oko-
systems ist in erster Linie ein stabiler und orga-
nismenreicher Boden. Den Mikroorganismen
kommt dabei eine entscheidende Rolle zu. Einer-
seits sind sie die Baumeister von Bodenaggrega-
ten und mitverantwortlich fiir eine stabile Bo-
denmatrix und Porenstruktur (Lynch & Bragg
1985, Miller & Jastrow 1990). Andererseits tber-
nehmen sie wichtige Funktionen im Nihrstoff-
kreislauf (Marschner 1995, Smith & Read 1997).

Innerhalb der Mikroorganismen sind es neben
Bakterien insbesondere die mycelbildenden Pilze,
welche fiir die Bildung von Bodenaggregaten zu-
standig sind. Durch die grossriumige Ausbrei-
tung der Hyphennetzwerke werden Feinanteile
im Boden umgarnt und mechanisch stabilisiert
(Oades 1990, Tisdall & Oades 1982). Zusitzlich
werden von den Pilzen spezifische Stoffwechsel-
produkte (Exo-Polysaccharide) ausgeschieden,
welche als Kittsubstanzen lose Bodenpartikel
chemisch zusammenhalten. Dadurch erhoht sich
die Stabilitit der Bodenmatrix und somit jene der
Sekundarporen (Lynch & Bragg 1985). Die Pilz-
hyphen dienen zudem anderen Mikroorganismen
als Verbreitungsvektoren, und férdern so insbe-
sondere die bakterielle Stabilisierung des Boden-
gefiiges (Burns 1995). Die mikrobiellen Exo-
Polysaccharide erhohen durch den Einfluss auf
die Aggregatstabilitit auch die Wasserhaltekapa-
zitit im Boden. Zudem wird die "Aktivitit" der
Tonminerale gesteigert, was wiederum die Bo-
denplastizitit und -stabilitit fordert, und die Ver-
figbarkeit von Nihrstoffen begiinstigt (Chenu
1993, Dorioz et al. 1993).

Innerhalb der immensen Vielfalt an Bodenmi-
kroorganismen nehmen die Mykorrhizapilze eine
Sonderstellung ein. Fast alle Pflanzen leben unter
natirlichen Bedingungen mit solchen Pilzpart-

nern in Symbiose (Harley & Harley 1987). In die-
ser Lebensgemeinschaft ibernimmt der Pilz un-
ter anderem die Wasser- und Nahrstoffversor-
gung der Wirtspflanze und erhailt im Austausch,
als C-heterotropher Organismus (Pilze konnen
keine Photosynthese durchftuhren), von der
Pflanze synthetisierte Zuckerverbindungen. Das
Pilzmycel durchdringt den Boden viel intensiver
als die Pflanzenwurzeln. Der Durchmesser der
Pilzfaden (2-5 um) ist verglichen mit jenen von
Waurzelhaaren (15-20 um) um ein Vielfaches ge-
ringer, was Pilzen teilweise auch den Zugriff auf
die Wasser- und Nahrstoffreserven in den Mit-
telporen (0.2-10 um) erlaubt. Zudem wird die
Absorptionsfliche mykorrhizierter Wurzeln
durch die Pilzhyphen um bis zu fiinfzigmal grés-
ser als jene nicht mykorrhizierter Wurzeln (Jan-
sen 1992). Neben den ernihrungsphysiologi-
schen Aspekten nehmen die Mykorrhizapilze
weitere wichtige Aufgaben in den von ihnen be-
siedelten Okosystemen wahr. So sind auch sie an
der Bildung von Bodenaggregaten beteiligt (Graf
& Gerber 1997, Tisdall et al. 1997) und erh6hen
dadurch die Bodenstabilitit und Erosionsbestin-
digkeit (Abb. 3).

100_/— m|

aggregation (%)

Laccaria IV Laccaria Il

control

Abbildung 3: Restkérper (in %) nach 24-stiindiger Wassersit-
tigung von unterschiedlich behandelten Bodenzylindern nach 3-
monatiger Inkubationszeit (Daten aus Graf & Gerber 1997).
control: unbehandelt; Laccaria IV: beimpft mit dem Mykorrhiza-
pilz Laccaria montana; Laccaria I1: beimpft mit dem Mykorrhizapilz
Laccaria bicolor.

Wasser und Nihrstoffe, welche sich in den von
den Pilzhyphen mitgebildeten Aggregaten und
Poren befinden, konnen den mykorrhizierten
Wirtspflanzen direkt zur Verfiigung gestellt wer-
den. Insbesondere auf wenig entwickelten, kar-
gen Boden, ist dies von grosser Bedeutung.
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Durch ihre Doppelfunktion als "Bodenbauet"
und "Pflanzenernihrer” tiben die Mykorrhiza-
pilze auch unmittelbaren Einfluss auf die Ent-
wicklung von Pflanzengemeinschaften aus
(Herrmann 1998, St. John & Coleman 1983).
Resultate von Labor- und Feldversuchen mit
Mykorrhizapilzen und ihren Wirtspflanzen be-
kriftigen die Wichtigkeit der Symbiosepilze so-
wohl im Hinblick auf Bodenbildung (Abb. 3, 4)
als auch auf die Pflanzenetablierung (Graf 1998).
Aggregationsversuche nach Graf und Gerber
(1997) mit ausgewihlten Mykorrhizapilzen zei-
gen betrichtliche Unterschiede zwischen den
inokulierten und nicht behandelten Proben, wie
auch zwischen den einzelnen Pilzarten (Abb. 3).
Beregnungsexperimente unter Starkniederschlag-
bedingungen (Graf & Gerber 1997) verdeutli-
chen zudem, dass mit Mykorrhizapilzen durch-
wachsene Erde erosionsstabiler ist als unbehan-

delte (Abb. 4).

control fungi plant

Abbildung 4: Materialverluste (hintere Reihe) von vier Monate
alten Proben mit 350 kg Morinenerde verschiedener Behandlung
(Vol: 150x75x15 cm) durch eine Beregnung mit einer Intensitit
von 90 mm/h wihrend 90 min. bei einer Neigung von 40% (Da-
ten aus Graf & Gerber 1997). Materialverlust-Verhaltnis mit der
Behandlung "plant” als Referenz 1 (vordere Reihe).

control: unbehandelt; fungi: Erde mit Mykorrhizapilz; plant: Erde
mit Pflanzen; plant + fungi: Erde mit Pflanze und Mykorrhiza-
pilz.

Man kann vermuten, dass in einer ersten Phase
fiir das Uberleben der Pflanzen weniger die er-
nihrungsphysiologischen Funktionen der Pilz-

partner eine Rolle spielen, sondern vielmehr de-
ren Potential stabile Bodenaggregate zu formen.
Dieses ist eine Voraussetzung, um Wasser- und
Nihrstoffe zu binden. Durch die Funktionen in
der Bodenbildung und Pflanzenernahrung sind
Mykorrhizapilze pradestiniert, die Liicken zwi-
schen den tatsidchlich vorhandenen Bodenbe-
dingungen und den effektiven Anforderungen
der Pflanzen zu schliessen.

Zu den Grundpfeilern, welche von den Sym-
biosepilzen mitgebaut werden, gehéren demnach
die "Aktivierung" von Tonmineralen (Chenu
1993), die Bildung stabiler Aggregate und somit
der Aufbau sowie die Festigung der Bodenmatrix
und Porenstruktur (Tisdall & Oades 1982). Dies
wiederum erméglicht die Akkumulation von
Wasser- und Nihrstoffen. Innerhalb des Nahr-
stoffkreislaufes unterstiitzen die Mykorrhizapilze
die Mobilisierung schwerloslicher Stoffe und
tbernehmen die Ernahrung ihrer Wirtspflanzen
(Smith & Read 1997). Zudem funktionieren sie
einerseits als Verbreitungsvektoren weiterer Mik-
roorganismen und bilden andererseits die Nah-
rungsgrundlage verschiedenster Bodenorganis-
men, welche ihrerseits im Hinblick auf ein funk-
tionstaugliches und sich selbst erhaltendes Oko-
system wichtige Aufgaben tbernehmen (Liifte-
negger et al. 19806). Ein solides "Mykorrhizafun-
dament" ist demnach wichtige Voraussetzung
nicht nur im Hinblick auf erfolgreichen Lebend-
verbau, sondern ganz allgemein fir die Entwick-
lung dynamischer und stabiler Lebensgemein-
schaften.

Da nach Erosions- und Rutschungsereignissen
der natiirliche Vorrat an Mykorrhizapilzen hiufig
stark reduziert ist (Biondini et al. 1985, Kropp &
Langlois 1990), miissen bei Lebendverbaumass-
nahmen geeignete Symbiosepilze zugegeben wer-
den. Wie bei den Pflanzen ist auch bei der Aus-
wahl der Pilze darauf zu achten, dass nur stand-
ortgerechte Arten eingesetzt werden. Zusitzlich
sollten die verwendeten Kulturen auf ihr Synthe-
se- und Aggregationspotential untersucht werden
(Graf & Gerber 1997). Nach diesen Kriterien
ausgewihlte Pflanze-Pilz-Gemeinschaften sind
auf lange Sicht eine natiirliche Alternative zu den
heute Giblicherweise eingesetzten Diingern und
Substanzen fiir die Bodenstabilisierung.
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