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Ingenieurbiologie

Perspektiven einer angewandten Technik

Hans Rudolf Heinimann, Matthias Oplatka

1. Einleitung

Die Ingenieurbiologie ist ein Wissensgebiet im Bereich des
Erosionsschutzes und der Geléndestabilisierungen, das
sich vor allem in den letzten Jahrzehnten etabliert hat. Sie
wird in breiten Kreisen als 6kologisch vertrégliche Technik
anerkannt. Sie bekundet hingegen Mihe, von anderen In-
genieurdisziplinen als gleichwertige wissenschaftliche Dis-
ziplin anerkannt zu werden. Sie ist insbesondere mit dem
Mangel behaftet, dass das fUr eine wissenschaftliche Diszi-
plin nétige Fundament fehlt. Schiecht! (1973) war einer der
ersten, der den Stand des Wissens auf dem Gebiet der In-
genieurbiologie systematisch aufgearbeitet und dargestellt
hat. Der heutige Stand des Wissens im deutschsprachigen
Raum fusst denn auch auf den Arbeiten von Schiechtl und
wurde in methodischer Hinsicht nicht grundsétzlich weiter-
entwickelt. Ganz anders ist die Situation im englischspra-
chigen Raum, wo beispielsweise Morgan/Rickson (1995)
das Auseinanderklaffen zwischen Handwerk und wissen-
schaftlich fundiertem Verstandnis bemangeln. Sie stellen
jedoch mégliche Lésungsansatze dar und zeigen auf, dass
noch Entwicklungsarbeit nétig ist, um die Ingenieurbiologie
auf den Stand anderer Ingenieurdisziplinen zu bringen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, in welche
Richtung sich die Ingenieurbiologie als Disziplin weiterent-
wickeln soll. Der vorliegende Beitrag versucht, sie als Bau-
technik in das System der technischen Wissenschaften
einzuordnen, die Abgrenzung zwischen Technik und Oko-
logie zu klédren und den Handlungsbedarf flir eine zukunfti-
ge Weiterentwicklung darzustellen.

Die Verfasser lassen sich von folgenden Gedanken len-
ken: Aus der Entwicklung verwandter Ingenieurdisziplinen
soll durch Analogie die zuklnftige Entwicklung der Inge-
nieurbiologie dargestellt werden. Dabei geht es darum, den
Blick nach aussen zu 6&ffnen und Uber die Grenzen zu
schauen. Der Beitrag kann nicht darauf abzielen, fertige
Konzepte und Lésungen zu prasentieren. Vielmehr soll er
Anstoss zu einer breiten Diskussion geben, die als Motor
fur die Weiterentwicklung der Ingenieurbiologie mit ihrem
Umfeld als Ganzes dienen soll.

2. Ingenieurbiologie — eine Technik?

2.1 Ingenieurbiologie — eine neue Idee?

Die Idee, Pflanzen flir technische Zwecke zu verwenden, ist
nicht neu. Friher passte man die Bautechniken gezwunge-
nermassen den vorhandenen und von Menschenhand be-
wegbaren Materialien an. Dies fiihrte im Verlaufe der Zeit
zu einer Vielzahl verschiedener — auch ingenieurbiologi-
scher — Verbauungsmethoden. Das Aufkommen von Ma-
schinen und die Méglichkeit, grosse Mengen an Material zu
transportieren und schwere Elemente wie beispielsweise
Blocke zu bewegen, erlaubte es spater, mit einem Mini-
mum an Aufwand neue, grossere Verbauungen zu erstel-
len, dies jedoch meist ohne die Verwendung von Pflanzen.
Die Technik der Ingenieurbiologie wurde in Mitteleuropa
erst in den 50er Jahren dieses Jahrhunderts wieder aufge-
griffen, erstaunlicherweise in einer Zeit, in der man eine
Landschaft zu gestalten suchte, welche vor allem von har-
ten Bauweisen gepréagt wurde. Es herrschte damals der

Gedanke vor, die Natur moéglichst beherrschen zu wollen.
Die Zeit war noch nicht reif flir Techniken wie die der Inge-
nieurbiologie.

Erst in den letzten zwei Jahrzehnten wurde die Ingenieur-
biologie dank vielen gelungenen Bauwerken und Publika-
tionen (z. B. Schiechtl, 1973) als Technik wieder akzeptiert.
Sie wird heute in vielen Normen aufgefiihrt, es werden Vor-
lesungen und Weiterbildungen zu diesem Thema angebo-
ten, und in Wien wurde ein erster Lehrstuhl flr Ingenieur-
biologie errichtet. Zurzeit erfahrt die Ingenieurbiologie eine
Uberdurchschnittliche Akzeptanz, da sie oft mit 6kologisch
glnstigen Baumethoden in Zusammenhang gebracht wird.
Die Ingenieurbiologie wird vor allem als Bautechnik defi-
niert, welche die Verwendung von Pflanzen zusammen mit
kinstlichen und natlrlichen Materialien zur Losung von
Erosions- und Instabilitdtsproblemen einsetzt (Bild 1). Dies
widerspiegelt sich auch im Grossteil der verflgbaren Lite-
ratur. Diese rein technische Sichtweise ist aber heutzutage
zunehmender Kritik ausgesetzt (Leuzinger/ Lachat, 1995).

2.2 Entwicklung technischer Wissenschaften

Die Entwicklung technischer Disziplinen lasst sich nach ei-
nem einheitlichen Grundmuster darstellen (Bild 2). Am An-
fang steht praktisch immer intuitive Erfahrung, oft nur unter
dem Blickwinkel eines einzigen Aspektes betrachtet. Im
Laufe der Zeit findet eine Entwicklung von der Intuition
Uber empirische Anséatze hin zum Versténdnis der Prozes-
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Bild 1. Aufgaben der Ingenieurbiologie. Ingenieurbiologie 16st Ero-
sions- und Instabilitatsprobleme mit dem gezielten Einsatz von
Pflanzen und weiterer geeigneter Materialien.
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Bild 2. Entwicklung wissenschaftlicher Disziplinen, dargestellt an-
hand der Beispiele «Geschiebetransport» und «Ingenieurbiologie».
Jede Fachdisziplin hat ihre Wurzeln in der Intuition und Erfahrung.
Sie entwickelt sich systematisch weiter und erreicht ein Stadium
«systematischer Betrachtung», das es erlaubt, das Verhalten
ganzer Systeme zu erklaren und vorherzusagen.
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se sowie der quantitativen Beschreibung ihrer Wirkungen
statt. Gleichzeitig ist eine Entwicklung von der Erfassung
eines einzelnen Aspektes bis hin zur Betrachtung von meh-
reren Systemen zu beobachten. Diese Entwicklungen er-
lauben es, sich ausgehend vom «trial und error»-Ansatz hin
zu Prozessmodellen zu bewegen, welche Voraussagen vor
dem Eintreten von Ereignissen erlauben. Sie ermdglichen
auch, nicht nur einzelne Aspekte, sondern mehrere Syste-
me und deren Interaktionen untereinander zu betrachten.

Ein Beispiel der Wissensentwicklung lasst sich anhand
des Geschiebetransportes im Flussbau zeigen. Bodmer
(1714) plante und fluhrte den Durchstich der Kander bei
Spiez nach dem damaligen Wissen und den Erfahrungen
aus. Er wurde Uberrascht, als sich der Fluss unkontrollier-
bar in die Tiefe einzugraben begann und alles mitriss, was
sich ihm in den Weg stellte. Aus diesem Ereignis wurden
Lehren gezogen, welche in nachfolgenden Projekten
berticksichtigt wurden. Erste empirische Ansétze erlaubte
dann die Formel von du Boys (1879), mit der der Geschie-
betransport lokal bestimmt werden konnte. Meyer-Pe-
ter/Miller (1948) erweiterten diese und betrachteten gros-
sere Flussabschnitte, fiir welche sie den Geschiebehaus-
halt abschétzen konnten. Durch interdisziplindre Zusam-
menarbeit und durch das gewonnene Prozessversténdnis
gelang es in neuester Zeit, anhand verschiedener Szenari-
en aufzuzeigen, wie sich die Emme bis ins Jahr 2050 wei-
terentwickeln kann (VAW/GUIB, 1987). Diese prozessbezo-
gene Betrachtung unter Beriicksichtigung mehrerer Syste-
me war im Flussbau in diesem Sinne der letzte grossere
Entwicklungsschritt.

2.3 Wo steht die Ingenieurbiologie heute?

In Analogie dazu lasst sich die Entwicklung der Ingenieur-
biologie einordnen. Die ersten Erkenntnisse beruhten auf
Erfahrungen aus Einzelbauwerken. Mit der Zeit wurden sol-
che Verbauungen genauer untersucht, empirische Ansétze
erarbeitet und deren Resultate publiziert (Schiechtl, 1973,
Witzig, 1973). Basierend darauf entstanden vor allem im
Erdbau erste Arbeiten, welche einzelne Aspekte bis hin zu

Systemen detailliert behandelten, wie beispielsweise
Schaarschmidt (1974) in seiner Arbeit Uber Sicherungen
von Strassenbdschungen mit Hilfe von Vegetation aufzeig-
te. Andere versuchten das System von ingenieurbiologi-
schen Hangsicherungen zu veranschaulichen und einzelne
Komponenten daraus zu modellieren (Wu, 1984/1994,
Greenway, 1987). Morgan/Rickson (1995) schliesslich zeig-
ten, wie ingenieurbiologische Bemessungen im Erdbau in
heutiger Zeit vorgenommen werden kénnten und wo noch
Wissensllicken bestehen. Aus Bild 2 geht hervor, dass in
der Ingenieurbiologie Prozessmodelle und die Betrachtung
mehrerer Systeme fehlen.

Bedenkt man, dass die Ingenieurbiologie im modernen
Sinne eine noch recht junge Disziplin ist, so verdienen die
in den letzten Jahren in der Praxis erreichten Fortschritte
grosse Anerkennung. Es darf aber nicht dartiber hinweg-
tduschen, dass sich die im vorhergehenden Abschnitt auf-
gezeigte wissenschaftliche Entwicklung vorwiegend auf
den Erdbau beschrankt. Im Wasserbau wurden hingegen in
den letzten 20 Jahren in dieser Hinsicht nur wenig Fort-
schritte gemacht.

Ingenieurbiologie zeichnet sich dadurch aus, dass sie auf
einem riesigen Erfahrungsschatz aufbaut. Eine wissen-
schaftliche Basis, die heute als Grundlage fir fundiertes
Handeln gefordert wird, ist hingegen erst ansatzweise vor-
handen (Morgan/Rickson, 1995). Das Handwerk selbst, oft
praktiziert und gut bekannt, basiert vorwiegend auf Erfah-
rung und Empirie. Dies widerspiegelt sich in den Publika-
tionen und den Tagungsberichten, die sich hauptséchlich
mit den Themen des Handwerks beschéftigen. Es wére
wiinschbar, diese Licke zu schliessen. Eine verstandnis-
orientierte Basis dirfte auch mithelfen, die Akzeptanz der
Ingenieurbiologie als vollwertige Technik zu erhéhen.

Wird der Anspruch auf wissenschaftlich fundiertes Han-
deln erhoben, so sind folgende Vorbedingungen notwen-
dig: Einerseits missen Modelle fiir jene Prozesse ent-
wickelt werden, welche in der Natur stattfinden oder die wir
beeinflussen wollen, andererseits sind Methoden und Mo-
delle zu entwickeln, mit denen wir vorausschauend be-
stimmte Wirkungen analysieren kénnen.

Bild 3, links. Ingenieurbiologische Bautechniken werden im Erd- und Wasserbau zur Lésung von Erosions- und Instabilitdtsproblemen

verwendet. (Worble BE, Mai 94/ Bild: VAW, M. Oplatka).

Bild 4, rechts. Beim Anblick dieser Verbauung empfinden wir sie als naturnah, obwohl sie nicht nach 6kologischen Gesichtspunkten
gestaltet wurde. Es sind vorwiegend die verwendeten Materialien, die als nattirlich oder kiinstlich empfunden werden und somit tiber
«Naturnahe» entscheiden. Die ingenieurbiologischen Bautechniken werden deshalb als dusserst naturnahe Losungen angesehen. (Tann-

graben BE, April 92/ Bild: VAW, M. Oplatka).
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3. Ingenieurbiologie
als technisches Handeln

3.1 Werte des technischen Handelns

Menschliches Handeln orientiert sich an gesellschaftlichen
Werten, die unsere Zielvorstellungen leiten. Im Bereich des
technischen Handelns koénnen diese Grundwerte mit
«Funktionsféhigkeit», «Wirtschaftlichkeit», «Umweltvertrag-
lichkeit» und «&kologischer Effizienz» umrissen werden
(vgl. dazu VDI, 1991). Nachfolgend geht es darum, die
Grundwerte technischen Handelns zu diskutieren und auf
die Belange der Ingenieurbiologie zu Ubertragen.

Hauptzweck technischen Handelns ist primar, techni-
sche Losungen zu entwickeln, welche die angestrebten
Wirkungen erzielen. Dieser Aspekt wird auch als Funktions-
fahigkeit bezeichnet und deckt in der Ingenieurbiologie vor
allem die Wirkungen Schutz vor Erosion und Schutz vor
Gelandeinstabilitaten ab.

In einer arbeitsteilig organisierten Gesellschaft spielt die
Wirtschaftlichkeit technischen Handelns eine entscheiden-
de Rolle. Man versteht darunter das Verhaltnis zwischen
erzielter Wirkung und eingesetzten Produktionsfaktoren.
Die Wirtschaftlichkeit begann flr ingenieurbiologische Lei-
stungen ab jenem Moment eine Rolle zu spielen, in dem die
Leistungen am freien Markt eingekauft werden mussten. In
unserer westlichen Gesellschaft bekamen Aspekte der
Wirtschaftlichkeit seit dem Zweiten Weltkrieg enorme Be-
deutung. Heute sind sie haufig die Schlisselgrosse, die
darliber bestimmt, ob ein Vorhaben Uberhaupt realisiert
wird.

Die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg war gepragt von ei-
nem Fortschrittsoptimismus, der jede technische Errun-
genschaft als einen weiteren Schritt in eine bessere Welt
betrachtete. In den hochindustralisierten L&ndern wurde in
den letzten Jahrzehnten jedoch immer deutlicher, dass

Technologie nicht nur die Lésung von Problemen, sondern
auch Gefahren mit sich bringt. Die Verletzlichkeit unserer
Gesellschaft hat infolge der enormen Akkumulation von
menschlich geschaffenen Werten in unserer Landschaft ei-
nen dusserst hohen Grad erreicht. Aus dieser Einsicht ent-
stand die Forderung, neben Nutzen- auch RisikolUberle-
gungen mit in die Entscheidungsfindung einzubeziehen.
Seit Anfang der siebziger Jahre wurden Konzepte der Risi-
kobewertung (z.B. Umweltvertraglichkeitsprifung) ent-
wickelt und allmahlich in die Praxis umgesetzt. Die ganze
Umweltpolitik orientierte sich auch an diesem Risiko-
ansatz, der nach dem Vorsorgeprinzip versucht, Risiken
préaventiv einzugrenzen.

Mit dem Erdgipfel von Rio im Jahre 1992 wurde das Prin-
zip der «Okoeffizienz», das man auch als 6kologische Qua-
litdt bezeichnen konnte, als eine Schllsselgrosse mensch-
lichen Handelns definiert. Es geht darum, den Verbrauch
natiirlicher Ressourcen, welche die klassische Okonomie
als freie Giiter auffasste, in die Uberlegungen miteinzube-
ziehen. Die Forderung von Leuzinger/Lachat (1995), die
biologischen Kreisldufe zu respektieren, zielt genau in die-
se Richtung.

Technische Lehrbicher und auch technische Normen
befassen sich vor allem mit der Funktionsféhigkeit, seltener
mit Fragen der Wirtschaftlichkeit, neuerdings auch mit Risi-
ken (z. B. Eurocode 1). Dies gilt insbesondere auch fir die
Ingenieurbiologie, die in Lehrblchern vor allem hinsichtlich
ihrer Funktionsféhigkeit dargestellt und abgehandelt wird,
wahrend Konzepte und Methoden flir die Integration 6kolo-
gischer Qualitat fehlen.

3.2 Neuorientierung des technischen Handelns

Priméres Ziel von technischen Lésungen ist es, die Funkti-
onsféahigkeit sicherzustellen, d. h. die unter bestimmten Be-
dingungen erstrebte Wirkung herbeifihren zu kénnen. Fir
viele Probleme des gesamten Ingenieurwesens, auch fiir

Bild 5, links. In verzweigten Fliissen kdnnen die Uferbelastungen
lokal wesentlich grosser sein als in kanalisierten Abschnitten. Fir
den Uferschutz kénnen ingenieurbiologische Bautechniken des-
halb nicht mehr angewandt werden. An ihre Stelle treten «harte»
Verbauungsmassnahmen wie Blockwdrfe und Buhnen. Dennoch
sind gerade derartige Gebiete 0kologisch ausgesprochen wertvoll.

(Mastrilser Rheinauen GR, 1995/Bild: Peter Donatsch, Maienfeld
GR).

Bild 6, Mitte. Das Verstandnis von Systemzusammenhangen ist
notig, damit Verbauungen langfristig erfolgreich wirken. Fehlendes
Prozessversténdnis flihrte zur Rutschung unterhalb einer Filter-
schicht. (Meliorationsstrasse Tschiertschen GR, 1987/Bild WSL,
W. Gerber, No. 87-12/36).

Bild 7, rechts. Fehlendes Verstandnis fur nattrliche Prozesse flihrt
manchmal zu unnaturlichen Loésungen. (Emmental BE, Mai 1994/
Bild: VAW, M. Oplatka).

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

88. Jahrgang, 1996, Heft 5/6, CH-5401 Baden




\ Parameterwahl /T J d\
ragwiderstan:
T::.,g.ml':' - Teilsicherheits- g
beiwert 7, R, =1/,. R
- R=f (..)

Gefﬁhrjungs- Bemessungs-

g prinzip

/ S, < R,

Parameterwahl

Beanspruchungs-|
modelle

- Teilsicherheits-
beiwert 7,
-S =fF (.)

Bild 8. Bemessungskonzept. Die Zuverldssigkeitstheorie findet
Eingang in alle Ingenieurdisziplinen. Die Bemessungsphilosophie
wird vereinheitlicht (Eurocode 1), indem aufgrund von Geféhr-
dungsanalysen Einwirkungen definiert werden. Die Beanspruchun-
gen und Widerstéande werden systematisch in einem Denkmodell
integriert.

soziale Umwelt

natiirliche Umwelt

Bild 9. Dimensionen menschlichen Handelns. Das technische Han-
deln (Konzeption, Verwirklichung, Nutzung, Ausserbetriebsetzung)
wurde in den letzten Jahren konsequent weiterentwickelt. Die
Dimension «0kologisch vertragliches Handeln», d. h. Minimierung
von Input und negativen Wirkungen, stellt eine neue Herausforde-
rung dar, die auch in der Ingenieurbiologie entwickelt werden
muss. Das Konzept muss flr konkrete Problemstellungen ange-
passt werden.

die Ingenieurbiologie, kann diese Grundproblematik durch
zwei Grossen beschrieben werden: Auf der einen Seite
steht eine Beanspruchung S (engl. stress), auf der anderen
Seite eine entsprechende Kapazitét resp. ein Widerstand R
(engl. resistance). Dieses Vorgehensmodell, als Bemes-
sungskonzept bezeichnet, wurde fir Tragwerke entwickelt.
Es wird zurzeit auf sédmtliche Bereiche des Ingenieurwe-
sens sinngemass Ubertragen. Im Rahmen der Vereinheitli-
chung der technischen Normen liegt dieses Bemessungs-
modell auch dem Eurocode 1 «Grundlagen der Tragwerks-
planung und Einwirkungen auf Tragwerke» zugrunde. Aus-
gangspunkt der Uberlegungen bildet stets die Gefahr-
dungsanalyse, die festlegt, welche Risiken fiir die Problem-
|6sung bertlicksichtigt und welche Risiken bewusst in Kauf
genommen werden (Restrisiko). In der Ingenieurbiologie
fehlen entsprechende Beanspruchungs- und Tragwider-
standsmodelle. Behelfsméssig versucht man das Problem
zu lésen, indem Erfahrungswerte quantifiziert werden. Ein
typisches Beispiel dazu stammt aus dem Wasserbau, wo
man flr die Bemessung von Spreitlagen ein stark verein-
fachtes Konzept entworfen hat. Als Beanspruchungsmo-

dell dient das sogenannte Schleppspannungsmodell,
welches die durch eine Wasserstromung verursachten
Schubkrafte fir Normalabfluss berechnen kann. Ein eigent-
liches Tragwerksmodell fir Spreitlagen exisitiert nicht. Die
Tragwiderstande von Spreitlagen wurden durch Auswer-
tung weniger Beobachtungen deduktiv hergeleitet. Ent-
scheidend ist, dass sowohl Tragwiderstand wie Beanspru-
chung mit Unsicherheiten verbunden sind, welche im
Bemessungsmodell nach Eurocode 1 durch sogenannte
Teilsicherheitsbeiwerte berlicksichtigt werden mussten.
Eine grundlegende Auseinandersetzung dariber, mit wel-
chen Teilsicherheitsbeiwerten in der Ingenieurbiologie ge-
arbeitet werden kann und darf, ist bisher ausgeblieben. In
diesem Bereich liegt ein enormer Handlungsbedarf vor,
und es ist wiinschbar, Angaben Uber Modellbildung, Mo-
delle, Modellvariablen, Basisvariablen bereitzustellen. Da-
bei ist auf die moderne Zuverlassigkeitstheorie abzustellen,
wie sie beispielsweise Schneider (1994) eindriicklich be-
schreibt.

3.3 Okologisch vertrdgliches Handeln als
Hauptherausforderung

Das Wissen und die Erfahrung, wie Problemldsungen tech-
nisch-6konomisch fundiert zu gestalten und zu steuern
sind, sind weit entwickelt. Hingegen sind erst Ansatze vor-
handen, wie Okologisch vertragliches Handeln in die
menschlichen Tatigkeiten integriert werden kann.

Technisches Handeln umfasst verschiedene Phasen, die
bei der Konzeption beginnen und tber Verwirklichung und
Nutzung zur Ausserbetriebnahme der technischen Syste-
me fuhren (z.B. Rumpfin Lenk et al., 1981). Ingenieurbiolo-
gie als Disziplin befasst sich hauptséchlich mit diesen Ka-
tegorien technischen Handelns. Eine Spezialitat liegt darin,
dass wir versuchen, natirliche Systeme zu schaffen, die
sich in der Phase der Nutzung und der Ausserbetriebset-
zung flexibel in natlrliche Kreisldufe integrieren.

Okologisches Handeln demgegentiber verfolgt zwei Zie-
le. Erstens geht es darum, den Input an nattrlichen Res-
sourcen (Material, Energie, Wasser, Raum) zu minimieren.
Zweitens sollen die unerwiinschten.Wirkungen von techni-
schen Lésungen auf die natiirliche und die soziale Umwelt
minimiert werden. Der klassische Umweltschutz setzte ge-
nau in diesem zweiten Punkt an und ist ein sogenannter
«end of pipe»-Ansatz. Okologisches Handeln im modernen
Sinn befasst sich mit Stoffkreislaufen auf lokaler, regionaler
und globaler Ebene. Der entsprechende Begriff der Oko-
effizienz wurde vor allem seit Rio 1992 bekannt.

Die Forderung von Leuzinger/Lachat (1995), derartige
biologische Kreislaufe ins technische Handeln zu integrie-
ren, ist demzufolge nicht ein spezielles Anliegen der Ingeni-
eurbiologie allein. Vielmehr muss sie zur Grundmaxime
menschlichen Handelns schlechthin werden, wenn wir die
Ziele einer nachhaltigen Entwicklung erreichen wollen (vgl.
dazu Bund/Miseror, 1996). Es scheint somit selbstver-
standlich, dass sich die Ingenieurbiologie in der Dimension
«dkologisches Handeln» im Einklang mit gesamtgesell-
schaftlichen Entwicklungen weiterentwickeln muss. Be-
sonders wichtig ist dabei, dass 6kologisches Handeln im-
mer in einem rdumlich konkreten Zusammenhang zu beur-
teilen ist. Eine Einordnung der lokalen Uberlegungen in
Uibergeordnete Systeme ist vorauszusetzen.

4. Was bleibt zu tun?

Wissensbereiche wie die Ingenieurbiologie sind einem ste-
tigen Wandel unterworfen. Die damit verbundene Entwick-
lung ist darauf zuriickzufiihren, dass gedankliche Uberle-
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gungen neue Verwirklichungs- und Nutzungsméglichkeiten
schaffen. Technisches Wissen wird durch Erfahrung und
Theorie sowie durch zuféllige wie systematische Entwick-
lung in der wissenschaftlichen Forschung gewonnen
(Rumpfin Lenk et al., 1981).

Die Ingenieurbiologie als Bautechnik ist gefordert, sich in
der Dimension «Technisches Handeln» zu entwickeln und
in die fachiibergreifenden Systeme (z.B. Eurocode 1) zu in-
tegrieren. Die Kenntnisse Uber Einwirkungs- und Bean-
spruchungsmodelle fur die Bereiche Erosion und Geléande-
instabilitat sind zu verbessern und in die tagliche Arbeit des
Ingenieurbiologen zu integrieren. Auf der anderen Seite
geht es darum, Widerstandsmodelle fir die wichtigsten
Verbauungsmethoden zu gewinnen. In einem ersten Schritt
sind durch Versuche Tragwiderstande fur bekannte Bedin-
gungen zu ermitteln. In einer zweiten Phase soll versucht
werden, diese Tragwiderstandsmodelle zu erweitern, um
die Widerstande in Abhé&ngigkeit von Umweltvariablen,
Bauweisenvariablen und Nutzungsvariablen vorherzusa-
gen. Die Schwierigkeit besteht allerdings darin, dass wir es
mit komplexen Systemen zu tun haben, die sich nie voll-
stdndig werden modellieren lassen. Wir sollten jedoch
konsequent in diese Richtung weiterarbeiten.

In der Dimension «Okologisches Handeln» geht es dar-
um, das Kreislaufdenken bezlglich Stoff- und Energieflls-
sen sowie biologischer Kreislaufe in die tégliche Arbeit des
Ingenieurbiologen zu integrieren. Die Ingenieurbiologie darf
diese Denkweise nicht flir sich allein beanspruchen, da sie
quer durch alle Ingenieurdisziplinen gefordert wird. Die In-
genieurbiologie als Bautechnik bietet hingegen &usserst
glinstige Voraussetzungen, um derartige Denk- und Hand-
lungskonzepte glaubhaft in die Praxis umzusetzen. Fach-
leute, die sich mit Ingenieurbiologie befassen, sollten diese
beiden Ziele in ihre tégliche Arbeit integrieren. Es bleibt zu
hoffen, dass sie die begonnene Diskussion aufnehmen und
die Disziplin zukunftsweisend weiterentwickeln
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