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Bei Begrinungen in Hochlagen wur-
den in den vergangenen Jahren grosse
Fortschritte gemacht, sowohl bezig-
lich der Technik als auch in Bezug auf
die Entwicklung des Bewusstseins Uber
den Wert von standortangepassten Be-
grinungen und ihre Bedeutung fir den
Erosionsschutz und das Landschaftsbild.
Im Handel sind wirklich standortange-
passte Samenmischungen heute leider
noch nicht oder noch nicht in genigen-
den Mengen verfigbar. Wenn méglich
wird daher mit Sodenversetzung und
Direktbegrinung bzw. Heugrassaat ge-
arbeitet, was jedoch nur dann klappt,
wenn lokal geeignete und geniigend
grosse Spenderflachen vorhanden sind.
In Spezialfdllen kann das nétige Saatgut
auch lokal von Hand gesammelt werden
(Handsammlung) oder lokal gesammel-
tes Pflanzenmaterial wird vermehrt und
danach wieder ausgepflanzt (Einzelar-
tenvermehrung), was allerdings sehr
kostenintensiv ist und eine relativ lange
Vorlaufzeit braucht.

Uber andere Aspekte, wie z.B. die Ver-
pflanzung von Zwergstrduchern oder die
Rekultivierung von hochalpinen Flech-
tengesellschaften, ist bisher erst wenig
bekannt. Offen ist auch die Frage, wie
lange und wie stark frisch rekultivierte
bzw. begrinte Flachen vor Beweidung
geschitzt werden sollen um Erosions-
schaden zu vermeiden. Gerne wird auch

Titelbild/Frontispice:

Den Flechten wurde bisher Im Zusammenhang mit Hochlagenbegriinungen kaum Beachtung geschenkt,
obwohl diese in hochalpinen Pflanzengesellschaften oft eine ganz wesentliche Rolle spielen (Foto: Bertil

0. Krisi).

Peu d’intérét a été porté au lichen dans le contexte des végétalisations en altitude, bien qu’il puisse sou-
vent jouer un réle essentiel dans les associations végétales de haute montagne (photo: Bertil O. Krisi).
Fino ad oggi ai licheni non é stata data quasi nessuna importanza nei rinverdimenti ad alta quota,
nonostante che nelle associazioni vegetali alpine giochino spesso un ruolo fondamentale (Foto: Bertil

O. Kriisi).
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vergessen, dass Begrinungen in Hoch-
lagen nur dann erfolgreich sind, wenn
alle beteiligten Akteure von Anfang an
optimal zusammenarbeiten.

In diesem Heft werden einige der oben
erwdahnten Aspekte ndher beleuchtet.
Andreas Bosshard stellt als Alternative
zur Direktbegrinung die Samen-Ernte-
maschine «eBeetle» vor, die erlaubt, lo-
kal und vergleichsweise kostenginstig
gréssere Mengen an standortangepass-
tem Saatgut zu sammeln. Marti et al.
untersuchten am Julierpass die Frage,
wie stark direkt umgelagerte Vegetations-
ziegel nach finf Jahren im Untergrund
verankert sind und wie sich die Vegeta-
tion in den Licken zwischen den Ziegeln
entwickelt hat. In einem weiteren Beitrag
berichten Marti et al. Gber die erfolgrei-
che Umlagerung von Zwergstrauchern.
Malin & Rixen untersuchten auf alpinen
Weiden den Zusammenhang zwischen
Beweidungsintensitat, Deckungsgrad der
Vegetation, Aggregatstabilitat und Ober-
flachenerosion. Orler et al. berichten
Uber erste Versuche zur Rekultivierung
von Flechten-reichen Gesellschaften im
Kanton Glarus. Lischer et al., last but not
least, beschreiben, welche Akteure fir
eine sowohl bautechnisch als auch dko-
logisch und landschaftlich erfolgreiche
Planung und Umsetzung von zwei Pisten-
korrekturen im Skigebiet von St. Moritz
notig waren.

Bertil Krisi
Zircher Hochschule fir angewandte

Wissenschaften ZHAW
Forschungsgruppe Vegetationsanalyse

Au cours des derniéres années, de
grands progrés ont été réalisés pour
les végétalisations en altitude en termes
de technologie, mais aussi en fermes
de prise de conscience de la valeur
d’une végétation adaptée & la station
et de son importance pour la protec-
tion contre ["érosion et pour le paysage.
Des mélanges de semences vraiment
adaptés aux stations en altitude ne sont
aujourd’hui malheureusement pas en-
core, ou en trés faible quantité, dispo-
nibles dans le commerce. Lorsque cela



est possible, des placements de mottes
et des ensemencements directs, resp.
des semis de foin sont mis en ceuvre,
mais cela ne fonctionne que dans le
cas ou des surfaces semenciéres ap-
propriées et suffisamment grandes sont
disponibles. Dans des cas spéciaux,
les semences nécessaires peuvent aussi
étre collectées localement manuellement
(collecte manuelle] ou alors le matériel
végétal collecté localement est reproduit
et ensuite de nouveau planté (propaga-
tion d’une seule espéce), ce qui toutefois
est frés colteux et nécessite une prépa-
ration de longue haleine.

D’autres aspects tels que la transplan-
tation d’arbustes nains ou la remise en
culture d’associations de lichen alpin ne
sont encore que peu connus. la ques-
tion de la durée et du degré de protec-
tion des zones fraichement remises en
culture et végétalisées afin d’éviter des
dommages d’érosion dus au péturage
reste également ouverte. On rappelle
aussi volontiers que la réussite d’une
végétalisation en altitude dépend éga-
lement d’une bonne collaboration de
toutes les parties prenantes dés le début
d’un projet.

Dans ce numéro, certains des aspects
mentionnés ci-dessus sont examinés
en détail. Andreas Bosshard présente
comme alternative a la végétalisation
directe la moissonneuse-semeuse « eBe-
etle » qui permet de recueillir localement
et a relativement bas coit de grandes
quantités de semences adaptées a la
station. Marti et al. ont étudié au col du
Julier l'intensité de I"ancrage dans le sol
des mottes de végétation directement
placées aprés cing ans et le dévelop-
pement de la végétation dans les inter-
stices entre les mottes. Dans un autre
article, Marti et al. relatent le déplace-
ment réussi d’arbustes nains. Malin &
Rixen ont examiné dans les alpages la
relation entre I'intensité du péturage, le
degré de couverture de la végétation, la
stabilité des agrégats et I'érosion en sur-
face. Orler et al. font état des premiéres
tentatives de remise en état des associ-
ations riches en lichens dans le canton
de Glaris. Last but not least, Liischer et
al. décrivent les acteurs nécessaires @ la
réussite de la planification et & la mise
en ceuvre de deux corrections de piste

dans la station de ski de Saint-Moritz
des points de vue structurel, écologique
et scénique.

Bertil Krisi

Université des Sciences Appliquées de
Zurich ZHAW

Groupe de recherche analyse de la vé-
gétation

Negli ultimi anni sono stati fatti grandi
progressi nei rinverdimenti ad alta
quota, sia dal lato tecnico sia da quello
della sensibilizzazione sul valore di
un rinverdimento adatto al luogo, oltre
alla loro importanza per prevenire
I'erosione e per il paesaggio. Purtroppo
il mercato non offre ancora o almeno
non in quantita sufficienti miscugli di
sementi adatte al luogo. Percio, quando
possibile, si lavora col trapianto di zolle
o col rinverdimento diretto. Questo peré
funziona solo quando localmente vi
sono a disposizione grandi zone da
cui prelevare materiale vegetale. In
casi speciali le sementi locali possono
anche essere raccolte a mano oppure
materiale vegetale pud essere raccolto,
moltiplicato e ripiantato in loco (moltipli-
cazione di singole specie). Tuttavia cié
é molfo costoso e necessita una lunga
preparazione.

Fino ad oggi c’é invece poca conos-
cenza di altri aspetti, quali per es. il
trapianto di arbusti nani o la ricoltiva-
zione di licheni alpini. Non é inoltre
chiaro quanto e quanto a lungo vadano
protette dal pascolamento le zone rin-
verdite o ricoltivate per evitare danni
dovuti all’erosione. Spesso e volentieri
si dimentica anche che inverdimenti ad
alta quota possono avere successo sola-
mente se tutte le parti interessate coope-
rano in maniera oftimale fin dall’inizio.
Alcuni dei fattori sopracitati vengono
presentati piv in dettaglio in questa
edizione. Andres Bosshard presenta la
macchina per raccogliere sementi »eBe-
etle” quale alternativa all’inverdimento
diretto, la quale permette di raccogliere
grandi quantitativi di sementi locali con
costi minori. Sul Julierpass Marti et al.
hanno ricercato con quanta forza si

sono ancorate le zolle vegetali trapia-
ntate direttamente cinque anni fa e in
che modo si é sviluppata la vegetazi-
one fra di esse. In un secondo articolo
Marti et al. illustrano come trapiantare
arbusti nani con successo. Malin &
Rixen hanno ricercato il rapporto tra
intensitd del pascolamento, grado di
copertura della vegetazione, stabilita
dell'aggregato, e erosione superficiale.
Orler et al. raccontano dei primi espe-
rimenti di ricoltivazione di associazioni
ricche di licheni nel Canton Glarona.
Infine, Liischer et al. descrivono di chi
c'é stato bisogno per pianificare e com-
pletare con successo due correzioni di
piste da sci a St. Moritz, sia dal lato
edile che da quello ecologico e del
paesaggio.

Bertil Kriisi

Ziircher Hochschule fir angewandte
Wissenschaften ZHAW
Forschungsgruppe Vegetationsanalyse
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Direkt umgelagerte Vegetationsziegel: Durch-
wurzelung und Vegetationsliicken nach 5 Jahren

Nora Marti, Nina von Albertini und Bertil O. Krisi

Zusammenfassung

Bei der Strassenkorrektion der Julier-
passstrasse im Zeitraum 2008-2013
durch das Tiefbauamt Graubiinden kam
in der Schweiz erstmals die Methode
der grossflachigen und nahezu flachen-
deckenden Direktumlagerung zum Ein-
satz. Da bei Begrinungen in Hochlagen
neben der Etablierung einer standort-
gerechten Vegetation insbesondere die
Erosions- und Rutschbestandigkeit wich-
tig sind, wurde in dieser Studie geprift,
wie rasch sich die umgelagerten Vege-
tationsziegel mit dem Untergrund stabil
verbinden.

Fiunf Jahre nach der Umlagerung wurde
an vier direkt umgelagerten Strassenbd-
schungen die Verankerung und Durch-
wurzelung der direkt umgelagerten Ve-
getationsziegel, die Erosion sowie das
Zuwachsen der Licken zwischen den
Ziegeln analysiert. Die Stabilitat der
Verankerung wurde getestet, indem in
jeder Teilflache an je 10 Ziegeln geprift
wurde, ob sie sich bewegen und vom
Untergrund l&sen liessen. In jeder Teil-
flache fand an je 10 Ziegeln eine Pri-
fung der Verankerungsstabilitat (d.h. ob
sich die Ziegel manuell bewegen und
vom Untergrund [6sen liessen) statt. Die
Untersuchung der Durchwurzelung der
Ziegel und des Vordringens der Wur-
zeln in die Rohplanie wurde mittels Bo-
denprofile durchgefihrt. Es wurde auch
beobachtet, ob die Vegetationsziegel
und die offenen Bodenstellen zwischen
den Ziegeln Erosionsspuren aufwiesen.
Zudem konnte optisch geprift werden,
ob sich die Licken durch Bodenmaterial
aufgefillt hatten, und ob neue Vegeta-
tion in den Licken aufkam. Die Resul-
tate zeigen, dass die Ziegel finf Jahre
nach der Umlagerung gut durchwurzelt
und gut im Untergrund verankert waren.
Die im Mittel nur ca. 306 cm? grossen
Licken zwischen den einzelnen Vege-
tationsziegeln hatten sich mit Boden-
material aufgefillt und waren im Mittel
zu 78% mit Vegetation bedeckt. Die
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an rund 35% der Ziegelrander beob-
achtete Erosion hatte wesentlich dazu
beigetragen, dass sich die Licken zwi-
schen den Ziegeln rasch mit Feinerde
fillten, und die Vegetation die Licken
relativ schnell besiedeln konnte.

Mit der hier angewandten Direktumla-
gerung wurde auch an ca. 45° stei-
len Bdschungen ein sehr guter Erosi-
onsschutz erreicht. Ein Abrutschen der
Ziegel wurde nirgends beobachtet. Der
Deckungsgrad der Vegetation war be-
reits unmittelbar nach der Fertigstellung
sehr hoch, und die Liicken zwischen den
Ziegeln wuchsen relativ rasch zu.

Keywords

Direktumlagerung Vegetationsziegel,
Bodenschutz, Hochlagen, Stabilitat,
Vegetationslicken

Transposition directe de mottes
de végétation: enracinement et
lacunes de végétation aprés 5
ans

Résumé

Pour la premiére fois, la méthode de
transposition directe d’un sol de grande
étendue et presque généralisé a été uti-
lisée en Suisse lors de la correction rou-
tiere au col du Julier durant la période
allant de 2008 & 2013 par le Service
des ponts et chaussée du canton des
Grisons. Au cours de |'expérimentation,
la vitesse a laquelle les mottes de végé-
tation se lient solidement au sous-sol a
été examinée. Outre la mise en place
d’une végétation adaptée au site, la
résistance contre ['érosion et au glis-
sement est importante pour la réussite
d’une végétalisation en altitude.

les résultats montrent qu’aprés cing
ans les mottes se sont bien enracinées
et sont solidement ancrées au sous-sol
aprés leur transposition. Des espaces
d’une taille moyenne d’environ 306 cm?
seulement entre les mottes de végétation

se sont remplies avec du matériel du sol
et étaient recouvertes jusqu’a 78% de
végétation en moyenne. les érosions
observées en bordure d’environ 35%
des mottes ont largement contribué au
remplissage entre les mottes de ferre
fine et a la colonisation des espaces par
la végétation.

Avec cette méthode de transposition
directe du sol, une protection efficace
contre ['érosion a été obtenue méme
avec des pentes jusqu’a 45°. Aucun
glissement de mottes n’a été constaté.
Lle degré de couverture végétale aprés
I'achévement des travaux était trés élevé
et les espaces entre les mottes se sont
rapidement remplis par la croissance
de la végétation.

Mots-clés

Transposition directe des mottes de
végétation, protection du sol, station
de haute altitude, stabilité, lacunes de
végétation

Zolle vegetali trapiantate in
modo diretto: penetrazione ra-
dicale e spazi vuoti dopo 5 anni

Riassunto

Durante | lavori sulla strada del passo
del Giulia nel periodo 2008-2013
per la prima volta in Svizzera é stata
usata la tecnica del trapianto diretto su
vasta scala e a copertura quasi totale.
Nell’ambito di rinverdimenti ad alta
quota é importante che oltre a una vege-
tazione adatta al lvogo siano garantite
soprattutto la protezione dall’erosione e
dallo scivolamento. L'obiettivo di questa
ricerca era di chiarire quanto ci met-
tono le zolle trapiantate ad ancorarsi in
modo stabile con il sottosuolo.

| risultati indicano che cinque anni
dopo il trapianto, le zolle mostrano una
buona penetrazione radicale e sono
ben ancorate al sottosuolo. Gli spazi
vuoti tra le zolle, di grandezza media



di ca. 306 cm? si sono riempiti di ter-
reno e si sono coperti di vegetazione
per il 78%. Circa il 35% delle zolle
mostra fenomeni di erosione sui bordi.
Questo ha contribuito in modo rilevante
a riempire gli spazi vuoti di terra fine
e permesso alla vegetazione di svilup-
parsi abbastanza in fretta.

Con la tecnica del trapianto diretto
é stata raggiunta una protezione
dall’erosione molto buona anche su
versanti con pendenza di ca. 45°. Non
é stato inoltre rilevato nessuno scivola-
mento delle zolle. Il grado di copertura
della vegetazione era molto alto gid
subito dopo la fine dei lavori, e gli
spazi vuoti tra le zolle si sono riempiti
abbastanza rapidamente.

Parole chiave

Trapianto diretto di zolle vegetali, pro-
tezione del suolo, alta quota, stabilitd,
spazi vuoti

1. Einleitung

Bei der Erstellung naturnaher Begrinun-
gen in den Hochlagen sind insbeson-
dere die langsame Vegetationsentwick-
lung aufgrund der klimatischen Gege-
benheiten und die damit verbundene
Erosionsanfdlligkeit der Flachen, sowie
die beschrankte Verfigbarkeit von stand-
ortgerechten Samenmischungen (bzw.
Setzlingen) limitierend (Wittmann & Ri-
cker 2006). Eine kostenginstige und
Erfolg versprechende Losung fir diese
Probleme bietet die grossflachige und
flachendeckende  Direktumlagerung.
Diese kam in der Schweiz erstmals bei
der Strassenkorrektion der Julierpass-
strasse, einem Projekt des Tiefbauamtes
Graubinden, im Zeitraum 2008-2013
zum Einsatz. Die Direktumlagerung
ermdglicht den Erhalt der lokalen Ve-
getation auch in heterogenen Lebens-
rdumen. Die Vegetation als auch deren
Wourzelraum mit Mykorrhiza und ande-
ren lokalen Bodenlebewesen wird bei
der direkten Umlagerung weitgehend
erhalten. Sogar die erfolgreiche gross-
flachige Umlagerung von Flachmooren
ist moglich (von Albertini & Regli 2012).

Durch die bereits unmittelbar nach der

Abb. 1: Direktumlagerung im Untersuchungsgebiet: Vegetationsziegel werden ohne weitere ingenieur-
biologische Massnahmen (z.B. Befestigung mit Holznégeln) direkt und stabil zwischen die fest in den
Boden eingelagerten Blockschuttfelsen eingebracht (von Albertini 2014).
Fig. 1: Transposition directe dans la zone d’expérimentation: des mottes de végétation sont placées
directement et de maniére stable entre les roches d'éboulis entreposés sans autres mesures de génie
biologique (par ex. fixation avec des clous en bois) (von Albertini 2014).

Umlagerung weitgehend geschlossene
Vegetationsdecke bietet die Direktum-
lagerung einen raschen Erosionsschutz.
Die erfolgreiche Begrinung und die
landschaftlich angepasste Gestaltung
von relativ steilen Bdschungen (> 2:3)
ist mit dieser Methode maglich. Deshalb
eignet sich die Direktumlagerung auch
speziell fir Bau- und Begrinungsmass-
nahmen in Hochlagen. Zudem ist das
Verfahren kostenginstig, da sich durch
die direkte Umlagerung Transporte und
Maschinenstunden einsparen lassen
(von Albertini 2014).

Bei der grossflachigen Direktumlage-
rung an der Julierpassstrasse wurde auf
die verschiedentlich empfohlene Veran-
kerung der Rasenziegel mit Holznageln
zum Schutz gegen Abrutschen verzichtet
(z.B. Kirmer & Tischew 2006) (Abb. 1).
Aus Kostengrinden musste zudem dar-
auf verzichtet werden, die Licken zwi-
schen den umgelagerten Vegetations-
ziegeln manvell zu schliessen. Bisher
gibt es praktisch keine Untersuchungen
dariber, (1) wie rasch die Wurzeln der

Pflanzen auf den umgelagerten Vegeta-
tionsziegeln in den Untergrund bzw. in
die Rohplanie vordringen und die Zie-
gel dadurch verankern, und (2) ob sich
die Licken zwischen den umgelagerten
Vegetationsziegeln natirlicherweise so
rasch schliessen, dass keine nennens-
werten Erosionsprobleme entstehen.
Konkret wurden insbesondere die fol-
genden Fragen untersucht:

— Wie gut sind die direkt umgelagerten
Vegetationsziegel finf Jahre nach der
Umlagerung mit Wurzeln im Unter-
grund verankerte

— Wie gut sind die direkt umgelagerten
Rasenziegel finf Jahre nach der Um-
lagerung durchwurzelt (Feinwurzeln)2

- Wie stark sind die direkt umgelager-
ten Rasenziegel finf Jahre nach der
Umlagerung von Erosion betroffen
und, falls ja, wo fand die Erosion staft
(Oberfléche vs. Rand) und wo wurde
das erodierte Material abgelagerte

- Wie gross ist die Vegetationsbede-
ckung in den Licken zwischen den
Rasenziegeln finf Jahre nach der Um-
lagerung?
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— Welchen Einfluss hat die Steilheit der
Boschung auf die oben erwdhnten Pa-
rametere

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im sub-
alpinen Bereich der Zentralalpen, ober-
halb des Dorfes Bivio, nordwestlich der
Julierpasshohe. Die Vegetation in dieser
Lage ist durch das zentralalpine Hoch-
lagenklima mit schnell wechselnden
Wetterlagen, starker Strahlungsintensi-
tat, langen trockenen Wintern, kurzen
feuchteren Sommern und ausgepragten
taglichen und saisonalen Temperaturun-
terschieden (Meteo Schweiz 2015) ge-
pragt. Die standértliche Vegetation setzt
sich vorwiegend aus Borstgras- und
Milchkrautweiden, welche von Zwerg-
strauchbestdnden durchsetzt sind, zu-
sammen. Auf silikatreichem, felsigem
Untergrund sind in den Hanglagen meist
relativ flachgrindige, nahrstoffarme B&-
den zu finden. Das Untersuchungsge-
biet ist jedoch in seiner Topographie
mit Moranen, Hangen, Mulden, dem
Flusstal etc. sehr heterogen und weist
beziglich Grindigkeit und Skelettge-
halt der Béden eine hohe Vielfalt auf.
Durch Rutschungen, Murgdnge und
die Weideviehhaltung sind vor allem
in Gewinnlagen, d.h. in den flacheren
Zonen, am Hangfuss oder in Mulden,
tiefgrindigere und nahrstoffreichere Bo-
den zu finden.

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit
wurde die Julierpassstrasse im Zeitraum

von 2008 bis Ende 2013 zwischen Mot
(ca. 1800 m i4.M.) und Sur Gonda (ca.
2200 m 4.M.) auf einer Lange von ca.
3800 m verlegt, begradigt und verbrei-
tert. Rund 65% der neu erstellten Bo-
schungen wurden mit dem Direktumla-
gerungsverfahren begrint. Auf den ib-
rigen 35%, wo die direkte Umlagerung
vom Arbeitsablauf und Timing her nicht
méglich war, erfolgte die Wiederbegri-
nung auf Kleinstfldchen mit Ansaat (mit
oder ohne vorgéngige Humusierung)
sowie vor allem mittels Spontanbegri-
nung, welche teilweise mit vereinzelt
versetzten  Vegetationsziegeln  unter-
stitzt wurde (von Albertini 2014).

Bei der Begrinung der neu erstellten
Strassenbdschungen wurden die még-
lichst machtigen  Vegetationsziegel
ohne Zwischenlagerung von ihrem Ur-
sprungsort an den sich innerhalb der
Baggerreichweite befindlichen Zielort
umgelagert (Abb. 2). Die Vegetation
und die Bodenstruktur konnte dadurch
weitgehend erhalten werden. Auf B&-
schungen mit bis Gber 3500 m? Flache
wurde somit die Vegetation mit den da-
rin vorhandenen Zwergstréuchern bag-
gerschaufelweise  direkt umgelagert.
Wenn genigend Ausgangsmaterial
vorhanden war, wurden die Vegetati-
onsziegel moglichst flachendeckend
verlegt. Die Umwelt- und Bodenkundli-
che Baubegleitung (UBB/BBB) hatte fir
den Bau noch weitere Massnahmen ge-
troffen, welche zur Stabilitat der Begri-
nung beitragen. Die Verzahnung und
starke Verankerung der umgelagerten

Ziegel wurde gefdrdert durch (1) die
gewollt rauve Struktur der Rohplanie,
(2) die relativ unregelmassige, natur-
nahe Gestaltung des Béschungsreliefs
und durch (3) die strategisch geschickte
Platzierung der im Gebiet vorhandenen
Steinblocke, welche zudem tief in die
Rohplanie eingelagert worden waren
(von Albertini 2014).

2.2 Untersuchungsflachen

Bei der Wahl der Untersuchungsflachen
wurde darauf geachtet, dass sie fir das
Untersuchungsgebiet mdglichst repra-
sentativ und auch méglichst gleich alt
waren. Die Wahl fiel daher auf die
vier direkt umgelagerten, in Abb. 3 &
4 gekennzeichneten Flachen A1, A2,
B1 und B2, welche alle im Jahr 2009
erstellt und im September desselben Jah-
res begrint worden waren (Tab. 1). Die
untersuchten Flachen lagen zwischen
1960 und 2020 m .M. und waren
suddstlich bis nordwestlich exponiert.
Die Teilflachen A1 und A2 hatten eine
mittlere Neigung von 45°. B1 und B2
waren mit 25° und 35° etwas weniger
stark geneigt. Insgesamt waren die star-
ker geneigten Flachen A1 und A2 mit
3200 m? ghnlich gross wie die flache-
ren Abschnitte B1 und B2 mit zusammen
3600 m2 In Bezug auf die Neigung
waren die vier untersuchten Bdschun-
gen fir die natirlichen Verhaltnisse im
Gebiet relativ typisch (Abb. 4).
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Abb. 2: A) Schematische Darstellung der streifenweisen Direktumlagerung bei einem Béschungsabtrag gemdss UBB/BBB. Der abgehobene Boden mit Ra-
senziegeln der Flache 1 wird in Depot D1 gelegt. Der geforderte Abtrag auf Fléche 1 wird realisiert. Von Streifen 2 wird der Boden mit den Rasenziegeln
direkt auf Flache 1 umgelagert. Diese Arbeitsschritte werden streifenweise weitergefihrt (von Albertini & Regli 2012). B) Maschinelle Direktumlagerung von
Vegetationsziegeln am Julierpass (von Albertini & Regli 2012).

Fig. 2: A) Représentation schématique de la transposition directe par bandes lors d’un abaissement de talus selon UBB/BBB. Le sol prélevé avec des mottes
de gazon de la surface 1 est posé dans le dépét D1. Le prélévement demandé de la surface 1 est réalisé. La terre est directement déplacée avec des mottes
de gazon des bandes 2 sur la surface 1. Ces étapes de travail sont répétées par tranches (von Albertini & Regli 2012). B) Transposition mécanique directe
de mottes de végétation au col du Julier (von Albertini & Regli 2012).
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Abb. 3: Direkt umgelagerte Untersuchungsflachen A1, A2, B1, B2 (durch blaue Linien abgegrenzi).
In jeder Untersuchungsfléiche wurden jeweils 10 Ziegel (blaue Punkte) und die angrenzenden Liicken
analysiert. Die Standorte der zentral gelegenen Bodenprofile sind mit Sternen markiert (modifizierter
Plan aus von Albertini & Regli 2012).

Fig. 3: Surfaces d’expérimentation directement transposées A1, A2, B1, B2 (marquées par des lignes
bleues). Pour chaque surface, on a analysé 10 mottes d la fois (points bleus) et les lacunes adjacentes.
Les emplacements des profils de sol centraux sont marqués avec des étoiles (plan modifié von Albertini

& Regli 2012).

. . FACHBENRAGE.

2.3 Sampling Design

In jeder der vier Untersuchungsflachen
A1, A2, B1 und B2 wurden je 10 Ve-
getationsziegel und die zugehérigen Li-
cken zwischen den Ziegeln untersucht.
Die insgesamt 40 Stichprobenpunkte
wurden zuerst auf der Karte bzw. dem
Luftbild systematisch in den vier Versuchs-
flachen angeordnet. Im Feld wurde bei
jedem Stichprobenpunkt der am néchs-
ten gelegene, fir die Versuchsflache
reprasentative (Flachengrésse, Vegeto-
tions- und Erosionszustand) Rasenziegel
untersucht. Gleichzeitig wurden auch
die unmittelbar an den Rasenziegel
angrenzenden Vegetationslicken ana-
lysiert. In jeder der vier Flachen wurde
zudem an einem geeigneten und mdg-
lichst zentral in der Untersuchungsfla-
che liegenden Ort ein Bodenprofil zur
Prifung der Durchwurzelung von Ziegel
und Untergrund angelegt.

2.4 Feldaufnahmen

Verankerung: Im August 2014, d.h.
finf Jahre nach der Fertigstellung der
Begrinungen, wurde bei jedem der 40
ausgewdhlten Rasenziegel die Veranke-
rung im Untergrund qualitativ beurteilt,
indem geprift wurde, (1) ob es Hin-
weise fir eine vorhergehende Verschie-

UNTERSUCHTE
FLACHEN

A1 A2 B1 B2

Begriinungsabschluss

Ende Sept. 2009

Zeitpunkt
Erfolgskontrolle

Ende Aug. 2014

Fliachengrésse 1400 m? 1800 m? 600 m? 3000 m?
Hahenlage 1960:1 980 1 970"-1 995 1 990:2000 1 995_.-2020
m.i.M. m.i.M. m.i.M. m.i.M.
Neigung 45° (40-50°) | 45° (40-50°) | 25°(20-30°) | 35°(30-40°)
Exposition SO bis SW SO bis SW SO bis SW NW bis W

Begriinungsvegetation

Borstgrasweide mit

Zwergstrauchern Borstgrasweide

Abb. 4: Die Neigungen und Struktur der Untersuchungsflachen (A1, A2,  Tab. 1: Charakterisierung der vier direkt umgelagerten Untersuchungsfléchen

B1, B2) entsprechen der Topographie in der natirlichen Umgebung. Dank A1, A2, B1 & B2 am Julierpass.
der Bemihungen, das Relief und die Struktur der umgebenden Landschaft  Tab. 1: Caractérisation des 4 zones d’expérimentation directement transpo-
aufzunehmen, passt sich die Strasse naturnah ins Landschaftsbild ein (von  sées A1, A2, B1 & B2 sur le col du Julier.

Albertini 2014).

Fig. 4: Les inclinaisons et les structures des surfaces d’expérimentation (A1,
A2, BI, B2) correspondent a la topographie de I’environnement naturel.
Grdce aux efforts pris en considération du relief et de la structure du paysage

environnant, la route s’intégre quasi-naturellement dans le paysage (von
Albertini 2014).
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ACHBEITRAGE, ™

bR

bung des Ziegels gab und (2) ob sich
der Ziegel manuell durch Ziehen oder
Schieben bewegen und/oder vom Un-
tergrund l&sen liess.

Durchwurzelung: In jedem der vier
Bodenprofile wurde optisch Gberprift,
(1) ob die Wurzeln der Vegetation auf
den Ziegeln vital waren, (2) welchen
Feinwurzelanteil sie im Bereich direkt
Uber der Rohplanie aufwiesen, und
(3) ob die Wurzeln in den unter den
Ziegeln liegenden Untergrund (Roh-
planie) vorgedrungen waren. Die An-
zahl Feinwurzeln (g < 2 mm) pro dm?
Profilwand wurde gemass Blume et al.
(2011) geschatzt, wobei die folgenden
Kategorien unterschieden wurden: < 1
Feinwurzel pro dm2; 1-2; 2-5; 5-10;
11-20; 21-50; > 50.

Erosion: In einem ersten Schritt wurden
(1) die Ziegeloberflache und (2) die Zie-
gelrander auf Erosionsspuren geprift.
Wenn erkennbar war, dass ein Mate-
rialabtrag stattgefunden hatte, wurde
abgeschatzt, (3) welcher Anteil der
Ziegeloberflache bzw. der Ziegelran-
der davon betroffen war (<5%; 5-24%;
25-49%; 50-100%). Zudem wurde ge-
pruft, wie viel des erodierten Materials
(<25%; 25-49%; 50-100%) sich wo
(Rand des Ursprungsziegels; Licke zwi-
schen den Ziegeln; Rand des angren-
zenden Ziegels) abgelagert hatte.
Vegetationslicken: An jedem der
40 ausgewdhlten Rasenziegel (Abb.
3) wurden die Zwischenrdume zu allen
angrenzenden Rasenziegeln in Bezug
auf (1) die Grésse der Licken und (2)
die Vegetationsbedeckung (in %) unter-
sucht.

3. Resultate

Da es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den vier Untersuchungsfla-
chen gab, wurden diese bei der Prg-
sentation der Daten nicht weiter unter-
schieden.

3.1 Ziegel (Tab. 2)

Verankerung: Alle 40 Uberpriften
Vegetationsziegel konnten im Feld ma-
nuell mit Gusserstem Krafteinsatz weder
angehoben noch verschoben werden.
Anzeichen fir frihere Rutschungen der
Ziegel waren nicht vorhanden.
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Durchwurzelung: Wie in den Bo-
denprofilen (Abb. 5) zu sehen ist, waren
die Wurzeln der Vegetation auf den um-
gelagerten Ziegeln vital. In den Profilen
der Boschungen A2 und B1 wurden
11-20 Feinwurzeln pro dm? festgestellt,
und in jenen der Bdschungen A1 und
B2 21-50 pro dm?2. In allen vier Boden-
profilen der untersuchten Bdschungen
zeigte sich, dass in den funf Jahren
seit Begrinungsabschluss die Wurzeln
der Vegetation auf den Ziegeln bis in
den Rohboden weitergewachsen waren
(Abb. 5).

Erosion: Bei den Feldaufnahmen war
bei keinem der untersuchten Ziegel
grossflachige oder tiefe Rinnenerosion
erkennbar. In den vier untersuchten

Bdschungen waren im Mittel nur 2%
(1.5-3%) der Ziegeloberfldche von

Erosion betroffen. Wie oben erwdhnt
gab es diesbeziglich keine signifikan-
ten Untferschiede zwischen den vier
untersuchten Bdschungen. Bei den 40
untersuchten Vegetationsziegeln wiesen
im Mittel 35% (30-40%) der Rander
Erosionsspuren auf. Die Erosion fand in
Form von Abtrag von oberfléchlichem
Bodenmaterial und vereinzelt in Form
von abbrechenden Randsticken statt.
Bei zwei Ziegeln in Béschung B1 und
drei Ziegeln in Béschung B2 waren ca.
15 x 20 x 10 cm? grosse Sticke an den
Randern der Ziegel abgebrochen. Diese
Bruchsticke waren wenige Zentimeter
gerutscht. Zum Zeitpunkt der Aufnahme
hatten sich alle Bruchsticke am neuen
Ort durch die Wurzeln der darauf be-
findlichen Vegetation im Untergrund
wieder verankert. Gut 50% (45-55%)

Abb. 5: In allen Profilen ist zu beobachten, dass die Wurzeln der Vegetation auf den Ziegeln vital und

in den Ziegel-Untergrund eingewachsen sind.

Fig. 5: On observe pour tous les profils que les racines de végétation se sont bien encaustiquées aux

mottes et aux sous-sols des mottes.
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EIGENSCHAFTEN DER VEGETATIONSZIEGEL

Rutschfestigkeit der Ziegel (n = 40)

Mittel + 1 Standardabweichung

Manuell verschiebbare Ziegel

0% +0

Anzeichen flr friiheres Verrutschen

0% +0

Durchwurzelung (Bodenprofile, n = 4)

Mittel + 1 Standardabweichung

Vitalitat der Wurzeln in den Ziegeln 100% = 0
Feinwurzeln pro dm? oberhalb der Rohplanie 25 (11-50)
Wurzeln in Rohplanie 100% + 0

Erosion (n = 40)

Mittel + 1 Standardabweichung

Ziegel-Oberflache: Anteil mit Erosion

2% 4

Ziegel-Rand: Anteil mit Erosion

35% x4

Ablagerungsort des erodierten Materials (n = 40)

Mittel + 1 Standardabweichung

Rand des Ursprungs-Ziegels 50% £ 3.5
Licke zwischen den Ziegeln 30% + 3.5
Oberrand des unten angrenzenden Ziegels 20% £ 3.5

Tab. 2: Eigenschaften der umgelagerten Vegetationsziegel 5 Jahre nach der Umlagerung (Mittel = 1

Standardabweichung).

Tab. 2: Caractéristiques des mottes directement transposées 5 ans apreés leur mise en place (moyenne

+ 1 écart type).

des an den Ziegelrandern erodierten
Feinmaterials lagerten sich am Fuss des
Ziegels, von dem das Material urspring-
lich stammte, ab. Durchschnittlich 30%
(25-35%) des Materials wurden in der
Licke zwischen den Ziegeln, und 20%
(15-25%) am oberen Rand des ndchs-
ten hangabwadrts angrenzenden Ziegels
abgelagert.

3.2 Licken (Tab. 3)

Grosse der Licken: Die mittlere
Lickengrésse lag in den vier Untersu-
chungsflachen zwischen 225 c¢m? und
400 cm?.

Deckungsgrad der Vegetation in
den Licken: Finf Jahre nach der Um-
lagerung hatte die Vegetation in den
Licken einen mittleren Deckungsgrad
von 78% (75-80%). Die Vegetation in
den Licken entsprach in allen untersuch-
ten Fallen weitgehend der standortge-
rechten Vegetationszusammensetzung
auf den Ziegeln (Abb. 6-9). Insbeson-
dere wurden keine Weideunkrauter wie
Rumex alpinus oder Cirsium spinosis-
simum oder Neophyten wie Senecio
rupestris gefunden. In den noch vegeto-
tionsfreien Bereichen wurde vereinzelt

etwas Erosion festgestellt. Betroffen wa-
ren im Mittel nur 2,3% (1,5-3%) der
Lickenflache.

4. Diskussion

Weder in den flacheren noch in den
eher steilen Direktumlagerungen gab
es Anzeichen, dass die Vegetationszie-
gel nach der Anlage der Begriinung
gerutscht waren. Bei der Vorbereitung
des Untergrunds fir die Transplantate
wurde wie oben erwahnt speziell da-
rauf geachtet, dass dieser raver und
starker strukturiert war als im herkémm.-
lichen B&schungsbau. Dies gab den
Ziegeln zusatzlichen Halt und bewirkte,
dass vergleichsweise stark strukturierte,

. = - FACHBEIRAGE.

natirlich  wirkende B&schungsformen
entstanden sind. Im Vergleich zu den im
herkémmlichen Bdschungsbau erstell-
ten, ebenen und glatten Héngen war
die Gefahr, dass die umgelagerten Zie-
gel abrutschen wiirden, daher am Julier-
pass deutlich kleiner. Die in den Begri-
nungen am Julierpass aus Griinden des
Landschaftsbildes verwendeten, und tief
in den Boden eingebetteten Gesteins-
blécke haben die umgelagerten Vege-
tationsziegel ebenfalls zusatzlich stabi-
lisiert (Abb. 10-13). Die Blockschutt-Ele-
mente dienten neben der harmonischen
Einpassung der Begriinungen ins Land-
schaftsbild auch als wertvolle Lebens-
rdume fir Flechten und Reptilien. Da bei
den Direktumlagerungen an der Julier-
passstrasse genigend grosse Spender-
flachen zur Verfigung standen, konnten
die Ziegel relativ dicht aneinander ge-
legt werden. Dadurch stabilisierten sich
die Vegetationsziegel auch gegenseitig
(von Albertini 2014). Dies ist insbeson-
dere in der Anfangsphase nach Anlage
der Begrinung wichtig, wenn die Zie-
gel noch nicht durch das Wurzelwerk
der Pflanzen im Untergrund verankert
sind. Die Vegetation auf den Ziegeln ist
zudem standortheimisch, vital und hat
von Anfang an einen hohen Deckungs-
grad (von Albertini 2014). Der hohe
Deckungsgrad tragt dazu bei, dass die
Ziegel gut vor Erosion geschitzt sind.

Die vorliegende Untersuchung hat ge-
zeigt, dass die Vegetationsziegel finf
Jahre nach der grossflachigen Direktum-
lagerung stabil im Untergrund verankert
sind. In den Bodenprofilen erweist sich,
dass diese Verankerung durch Wurzeln
erfolgt, welche die auf den Ziegeln
vorhandenen Pflanzen gebildet haben.
Dies, obschon die Pflanzen bei einem
hohen Nahrstoffangebot, wie es dank

EIGENSCHAFTEN DER LUCKEN Mittel + 1 Standardabweichung
Grosse (n = 40) 306 cm? + 12

Liicken ohne Vegetation (n=40) 0% +0

Deckungsgrad der Vegetation (n = 40) 78% + 4

Flachenanteil mit Erosion (n = 40) 23%+4

Tab. 3: Eigenschaften der Licken zwischen den umgelagerten Vegetationsziegeln 5 Jahre nach der
Umlagerung (Mittel + 1 Standardabweichung; n = 40).
Tab. 3: Caractéristiques des espaces entre les mottes fransposées 5 ans aprés leur mise en place (moy-

enne = | écart type; n = 40).
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Abb. 6: Untersuchungsgebiet A1: Lickenschluss zwischen direkt umgelager-
ten Vegetationsziegeln durch Bodeneintrag von den Ziegelrdndern und neu
aufkommende Vegetation. Die Vegetationszusammensetzung in der Licke
entspricht weitgehend derjenigen auf den Vegetationsziegeln.

Fig. 6: Zone d’expérimentation A1: Comblement entre les mottes directement
transposées par apport de substance dans les sols et une nouvelle végétation
naissante. la composition de la végétation dans les espaces correspond
largement a celle sur les mottes de végétation.

Abb. 8: Untersuchungsgebiet B1: Das eingeschwemmte Bodenmaterial und
die Vegetation haben die Licke zwischen den direkt umgelagerten Ziegeln
bereits so weit gefillt, dass sie fast nicht mehr erkennbar ist.

Fig. 8: Zone d’expérimentation B1: Le matériau fin du sol infiltré et la végé-
tation ont déja comblé les espaces entre les mottes de telle facon qu’on ne
distingue presque plus les espaces.

der Lockerung und verbesserten Durch-

e 7/ . A \ BN A
Abb. 7: Lickenschluss im Untersuchungsgebiet A2. Erodierter Ziegelrand:
Das Bodenfeinmaterial hat sich direkt unter dem Ziegelrand abgelagert, und
die Vegetation vom Ziegel wéchst in die Licke ein.

Fig. 7: Comblement des espaces dans la zone d’expérimentation A2. Bor-
dure d’une motte érodée: le matériau fin du sol s’est déposé directement sous
la motte et la végétation prend racine entre les espaces.

=

Abb. 9: Lickenschluss im Untersuchungsgebiet B2 zwischen direkt umgela-
gerten Vegetationsziegeln: Die Licke ist bereits weitgehend mit Bodenmate-
rial aufgefillt. Die vorhandene Vegetation in der Licke schitzt den Boden
vor Erosion.

Fig. 9: Comblementdes lacunes de végétation dans la zone d’expérimentation
B2 entre les mottes directement transposées: les espaces sont en grande par-
tie comblés avec du matériau de sol. La végétation présente dans les espaces
protége la terre de ['érosion.

der Pflanzen noch besser mit dem Unter-

liftung wahrscheinlich auch im Boden
der umgelagerten Vegetationsziegel an-
fanglich vorhanden war (von Albertini
2014), tberwiegend Wurzeln in den
oberen Bodenschichten bilden (Ober-
nolte 2006). Ein Grund fir die doch
relativ schnelle Ausbildung von Tiefen-
wurzeln kénnten die fir die Zentralal-
pen typischen Trockenperioden (Meteo
Schweiz 2015) sein, wahrend denen
nur noch in den tieferen Bodenschich-
ten genigend pflanzenverfigbares
Wasser vorhanden ist. Auf eine még-
liche Anpassung an Trockenperioden
kénnte auch der in den untersuchten
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Bodenprofilen beobachtete hohe Anteil
an Feinwurzeln hinweisen (Bodner et.
al. 2014). Die beobachtete Durchwur-
zelung der umgelagerten Rasenziegel
und der darunterliegenden Rohplanie
kénnten daher darauf hindeuten, dass
die Bodenstruktur bei der Direktumla-
gerung so wenig gestort worden ist,
dass die Bodenverhaltnisse beziglich
Lagerungsdichte und pflanzenverfigbo-
ren Nahrstoffen bereits finf Jahre nach
der Umlagerung wieder relativ natur-
nah waren. Voraussichtlich werden sich
die Vegetationsziegel mit der Zeit auf-
grund des weiteren Wurzelwachstums

grund verbinden.

Gemass Krautzer et al. (2012) ist die
Geschwindigkeit, mit welcher sich vor-
handene Vegetationslicken in einer
Begrinung schliessen, ein guter Indi-
kator fur die langfristige Stabilitat der
Begrinung. Wie die Resultate zeigen,
war das bei den von uns untersuchten
grossflachigen Direktumlagerungen der
Fall (Abb. 6-9). Durch die beobachtete
leichte Erosion an den Ziegelrandern
wird Oberbodenmaterial in die Licken
eingetragen, und diese fillen sich lang-
sam auf. Da die Licken zwischen den
Ziegeln — trotz rein maschineller Um-


creo



Abb. 10: Die durchschnittlich 45° steile Bdschung der Untersuchungsfléche
Al weist einen hohen Vegetationsdeckungsgrad auf. Die Licken zwischen
den Ziegeln sind nur noch schwer erkennbar. Die gewollt naturnahe Ge-
staltung der Begrinung mit kleinrGumig unebener Struktur ist gut erkennbar.
Fig. 10: Le talus incliné en moyenne & 45° de la zone d’analyse A1 présente
un degré élevé de couverture végétale. Les espaces entre les mottes sont dif-
ficilement reconnaissables. L'aménagement proche de la nature de la végéta-
lisation avec une structure irréguliére et a petite échelle est bien perceptible.

Abb. 12: Die Vegetation und die Flachenbeschaffenheit der Begriinung in
B1 sind nur noch schwer von der im linken oberen Bildabschnitt erkennbaren
natirlichen Vegetation und Bodenstruktur unterscheidbar.

Fig. 12: La végétation et la structure de surface de la végétalisation dans la
zone B1 s’intégrent & la végétation naturelle et & la structure du sol recon-
naissable en haut & gauche de I'image.

lagerung — im Mittel nur rund 300 cm?

ru,
[

Abb. 11: In der steilen Bdschung der Untersuchungsfléche A2 sind die Ziegel
fest verankert. Die in den Boden eingelagerten Blockschuttfelsen verleihen der
Begriinung zusatzliche Stabilitat.

Fig. 11: Dans la forte pente de la zone d’expérimentation A2, les mottes sont
bien ancrées. Les roches d'éboulis entreposés offrent une stabilité supplémen-
taire pour la végétalisation.

Abb. 13: In der Untersuchungsflache B2 ist ein gut verankertes, tief in den
Boden eingelassenes Blockschuttelement zu sehen. Die Licken zwischen den
einzelnen Vegetationsziegeln haben sich bereits weitgehend geschlossen.
Fig. 13: Dans la zone d’expérimentation B2, on distingue un élément de
roches d’éboulis profondément ancré dans le sol. Les espaces entre les diffé-
rentes mottes sont déja largement comblés.

und erosionssicher. Dies hauptsachlich

gross waren, lagerte sich das erodierte
Feinmaterial bereits innerhalb einer
kurzen Distanz wieder ab. Das in den
Licken abgelagerte Feinmaterial bil-
det die Grundlage fir die Etablierung
der Pflanzen. Diese entwickeln sich
zur Hauptsache entweder aus bereits
im Boden vorhandenen, oder aus der
angrenzenden Vegetation eingetrage-
nen Diasporen, oder durch vegetative
Ausbreitung von Arten auf den Ziegeln
(Ricker & Wittmann 2006). Die in den
Licken aufkommende Vegetation ist
daher — mindestens in Bezug auf die
Artengarnitur — &hnlich naturnah wie

diejenige auf den umgelagerten Rasen-
ziegeln (Abb. 6-9). Die Pflanzen, die
sich in den Licken angesiedelt haben,
stabilisieren mit ihren Wurzeln das ein-
geschwemmte Bodenmaterial. Sie schit-
zen, zusammen mit der sich im Laufe
der Zeit akkumulierenden Streu, auch
diese Flachen wirksam gegen Erosion.

5. Schlussfolgerungen

Insgesamt erweisen sich die im Zu-
sammenhang mit der Erneuerung der
Julierpassstrasse an relativ steilen Bo-
schungen grossflachig und nahezu
flachendeckend ausgefihrten Direkt-
umlagerungen als sehr stabil, rutsch-

aufgrund (1) der geschickten, mikrore-
liefreichen und raven Gestaltung der
Rohplanie, (2) des bereits unmittelbar
nach der Umlagerung hohen Deckungs-
grades der Vegetation, (3) der guten
Verankerung der Ziegel im Untergrund,
(4) des relativ raschen Einwachsens der
Vegetation in die meist vergleichsweise
kleinen Licken zwischen den Ziegeln
und (5) durch die tiefgreifend in die
Boschungsbegrinung  eingelagerten
Felsblocke. Im Gegensatz zu anderen
dhnlichen Verfahren (z.B. Sodentrans-
plantation und Saat- Soden-Kombinati-
onsverfahren, Marti et al. 2016) konnte
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daher bei der grossflachigen Direktum-
lagerung am Julierpass auch in steilen
Lagen auf den Einsatz von Abdeckma-
terial oder Stabilisierungspflécken zur
Verhinderung von Rutschung und Ero-
sion verzichtet werden. Zudem ist das
Verfahren kostenginstig, da sich durch
die direkte Umlagerung Transporte und
Maschinenstunden einsparen lassen.
Mit der grossflachigen Direktumlage-
rung kdnnen somit in Hochlagen erfolg-
reich und kostenginstig ©kologische,
erosions- und rutschsichere Begrinun-
gen angelegt werden.

DANK: Besonderer Dank gilt dem Tief-
bauamt Graubiinden, welches die Di-
rektumlagerung an der Julierpassstrasse
in dieser Form, und auch die Master-
arbeit, von welcher die Daten zu die-
sem Artikel stammen, ermdglicht hat.
Herzlicher Dank geht zudem an den
Srilichen Bauleiter E. Giovannini fiir die
wertvollen Auskiinfte und Informationen
zum Projekt.

Fotos: Nora Marti, Nina von Albertini
und Tiefbauamt Graubiinden
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Erfolgreiche Direktumlagerung von Zwerg-
strauchern am Julierpass (Kt. Graubiinden)

Nora Marti, Nina von Albertini und Bertil O. Krisi

Zusammenfassung
Die Hochlagenbegrinung mit einer
standortgerechten ~ Vegetation ~ mit

Zwergstrauchern gilt trotz grosser Fort-
schritte in der Technik und der Verfig-
barkeit von Saat- und Pflanzgut noch
immer als eher aufwandiges, kostenin-
tensives und daher fir grosse Flachen
schwer umsetzbares Vorhaben. Bei der
Strassenkorrektion der Julierpassstrasse
zwischen Mot (1770 m 0.M.) und
Sur Gonda (2238 m (.M.) durch das
Tiefbauamt Graubinden wurde zwi-
schen 2008 bis 2013 versucht, eine
Zwergstraucher-Begrinung rein maschi-
nell mit der neuartigen Methode der
grossflachigen Direktumlagerung anzu-
legen. Bei diesem Verfahren wird mit
wenig Aufwand und Kosten, jedoch
dkologisch respektvoll gearbeitet: Bag-
gerschaufelgrosse  Vegetationsziegel
(inkl. Boden- und Wurzelraum) werden
aus der Spenderflache entnommen und
ohne Zwischenlagerung direkt in Reich-
weite des Baggerarms in der Zielflache
wieder angelegt.

Die Resultate zeigen, dass vier Jahre nach
der Umlagerung von den 209 verpflanz-
ten Zwerg-Wacholder- und Alpenrosen-
Strauchern knapp drei Viertel vital sowie
halb-vital, und nur etwa 25% abgestor-
ben waren. Ein Jahr spater waren die
Zahlen noch fast gleich: Lediglich eine
halb-vitale Alpenrose mit relativ hohem
Totholzanteil hatte den Winter 2013-14
nicht Uberlebt. Die Absterberate war so-
mit vier Jahre nach der Umlagerung nur
noch gering. Beziglich der beiden Arten
Zwerg-Wacholder und Rostblatirige Al-
penrose zeigte sich, dass die Alpenrose
im Vergleich mit dem Wacholder auf
die Umlagerung in den ersten Jahren
vermehrt mit einem Absterben von Teilbe-
reichen der Pflanzen reagierte. Diejeni-
gen Exemplare, welche jedoch nach finf
Jahren noch halb-vital waren, konnten
aufgrund des guten Zustands der vitalen
Triebe auch dem langfristig lebensfahi-
gen Bestand zugeordnet werden.
Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass
eine grossflachige, direkte Umlagerung

von Zwerg-Wacholdern und Rostblétt-
rigen Alpenrosen zur Begrinung in
Hochlagen erfolgreich  durchfihrbar
ist. Die effiziente, grossflachige direkte
Umlagerung von Zwergstrauchern mit
grossen Baumaschinen ist somit fir die
Hochlagenbegrinung eine gute Me-
thode, um erosionssichere, naturnahe,
strukturell diverse und zudem artenrei-
chere Begrinungen als bisher zu rea-
lisieren.

Keywords

Hochlagenbegriinung, Erfolgskontrolle,
Direktumlagerung Zwergstraucher,
Direktumlagerung Boden- und Vege-
tationsziegel

Réussite de la transposition
directe des buissons nains au
col du Julier

(canton des Grisons)

Résumé

La végétalisation en altitude avec une
végétation adaptée a la station avec
des buissons nains demeure une dé-
marche plutét difficile et codteuse @
mettre en ceuvre, malgré les progrés
techniques et la disponibilité des se-
mences et matériaux végétaux. Lors de
la correction routiére du col de Julier
entre Mot (1’770 m) et Sur Gonda
(2’238 m) par le Service des ponts et
chaussées du canton des Grisons entre
2008 et 2013, une nouvelle méthode
de fransposition directe a été essayée
afin de végétaliser une grande surface
de maniére purement mécanique. Avec
cette méthode, le travail se fait avec
peu d’effort et moindre frais, tout en
respectant ['écologie: des mottes de vé-
gétation de dimension d’une pelleteuse
(y compris sols et racines) sont prélevées
de surfaces semenciéres et implantées
sans dépét intermédiaire directement
a portée du bras de la pelleteuse a
I'emplacement sélectionné.

Quatre ans aprés la transposition de
209 genévriers nains et buissons de rho-

dodendron, les résultats montrent que
prés des trois quarts des arbustes sont
vitaux et semi-vitaux, et seulement 25%
sont morts. L’année suivante, les chiff-
res n’ont pas changé: seule une plante
de rhododendron des Alpes semi-vitale
avec une grande part de bois mort n‘a
pas survécu a I'hiver 2013-14. Le taux
de mortalité 4 ans aprés la transposition
est resté faible. Concernant les différen-
ces entre les genévriers nains et les rho-
dodendrons ferrugineux, il s‘avére que
le rhododendron des alpes réagit dans
les premiéres années avec une mortalité
accrue des parties végétales par rap-
port au genévrier. Mais les spécimens
semi-vitaux aprés 5 années pouvaient
étre classés au stock des viables a long
terme grdce a leur bon état de pousse.
Dans I'ensemble, I'étude montre qu’une
transposition directe en grande surface
du genévrier nain et du rhododendron
ferrugineux pour la végétalisation en al-
titude peut étre réalisée avec succés. La
transposition directe en grande surface
de buissons nains avec une machine de
chantier est ainsi une méthode adéquate
pour la végétalisation en altitude afin de
réaliser une végétalisation sire contre
I"érosion, proche de la nature, structu-
rellement diversifiée et en outre riche en
biodiversité.

Mots-clés

Végétalisation en altitude, contréle
d'efficacité, transposition directe
d’arbustes nains, transposition directe
de motte de terre et de végétation

Successo del trapianto diretto di
arbusti nani sul passo del Giulia
(Ct. Grigioni)

Riassunto

L'inverdimento ad alta quota con arbusti
nani affini alla stazione é da consider-
arsi un progetto piuttosto complicato e
costoso. Nonostante i grandi progressi
della tecnica e nella disponibilita di
sementi e piante rimane difficilmente
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applicabile a grandi aree. Durante la
correzione della strada del passo del
Giulia tra Mot (1770 m s.I.m.) e Sur
Gonda (2238 m s.I.m.) nel periodo
2008-2013, la divisione delle costru-
zioni del Canton Grigioni ha sperimen-
tato il rinverdimento a macchina con
arbusti nani applicando I'innovativo
metodo del trapianto diretto su vasta
scala. Questo procedimento permette
di lavorare con poco sforzo e a costi
contenuti, tuttavia in modo rispettoso
dell'ambiente. Zolle vegetali della tag-
lia della benna dell’escavatore, suolo
e radici inclusi, vengono prelevate
dall’area donatrice e, senza stoccarle,
trapiantate  direttamente nel raggio
d’azione del braccio dell’escavatore.

La ricerca dimostra che I'inverdimento
ad alta quota tramite trapianto diretto
su vasta scala di ginepri nani e rodo-
dendri ferroginosi é fattibile. Il trapianto
diretto su vasta scala con arbusti nani
per il rinverdimento ad alta quota é un
metodo efficiente e valido. Permettein-
fattidi realizzare inverdimenti che pro-
teggono dall’erosione, sono vicini alla
natura e strutturalmente diversi, oltre
che piu ricchi di specie rispetto a oggi.

Parole chiave

Inverdimento ad alta quota, monitorag-
gio, trapianto diretto di arbusti nani,
trapianto diretto di zolle di suolo e ve-
getazione

1. Einleitung

Bei der Strassenkorrektion der Ju-
lierpassstrasse zwischen Mot (1770
m.i.M.) und Sur Gonda (2238 m 4.M.)
durch das Tiefbauamt Graubinden
wurden in den Jahren 2008 bis 2013
ca. 65% des Gebiets mit der Methode
der grossflachigen Direktumlagerung
rekultiviert (von Albertini 2014). Bei
der grossflachigen Direktumlagerung
wird der Boden mit der Vegetation und
deren Wurzelraum als Gesamtes ohne
Zwischenlagerung direkt innerhalb der
Baggerreichweite umgelagert (siehe
auch Marti et al. 2016, von Albertini
2014). Die Hochlagenvegetation in
diesem Gebiet ist gepragt durch Borst-
gras- und Milchkrautweiden in Verge-
sellschaftung mit Zwergstrauchheiden.
Beim Bau wurde das Béschungsrelief
der umgebenden Landschaft soweit als
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moglich  nachempfunden, pragende

Elemente des Landschaftsbilds wie

Blockschutt eingesetzt und eine direkt

umgelagerte Begrinung mit Kraut,

Gras- und Strauchschicht erstellt (von

Albertini 2014). Mit dieser dkologisch

respekivollen Methode der grossflachi-

gen Direktumlagerung wurde einerseits
dem hohen Stellenwert der Schutzfunk-
tion bei Begrinungen in den &kologisch
sensiblen Hochlagegebieten (Bosshard
et al. 2013), andererseits der bestmdg-
lichen Einpassung der Strasse und der

Begrinung in die LlebensrGume und

das Landschaftsbild (Obernolte 2006)

Rechnung getragen. Eine Erfolgskont-

rolle im ersten Jahr nach Abschluss der

Arbeiten zeigte naturnahe, erosionssi-

chere Borstgras- und Milchkrautweiden

und eine auf den ersten Blick insgesamt
positive Vitalitats-Bilanz fir die umgelo-
gerten Zwergstraucher. Die weitgehend
geschlossene Vegetationsschicht der
direkt umgelagerten Begrinungen liess
sich visuell bereits nur noch schwer von
der angrenzenden, ungestdrten Vegeta-

tion unterscheiden (von Albertini 2014,

von Albertini & Regli 2012).

Besonders interessant ist die Direktum-

lagerung der Zwergstraucher im Pro-

jektgebiet. Die grossflachige Pflanzung
von Zwergstrduchern in Hochlagen galt
bisher als aufwandig und teuer (Boss-
hard et al. 2013). Zur Verpflanzung
bzw. Umlagerung von Vegetationszie-
geln mit Zwergstrauchern (z.B. auch
Kurz & Schiitz 2012) gibt es bisher nur
wenig dokumentierte Beispiele und fast
keine Angaben zur Erfolgs- und Ausfall-
rate. Bei den wenigen Untersuchungen,
welche solche Angaben enthalten, la-
gen die Ausfallraten (z.B. fir Wachol-

der- oder Rhododendron-Arten) bei 20-

100% (Wittmann & Ricker 2006).

Ziel unserer Untfersuchung war her-

auszufinden, wie erfolgreich sich die

beiden im Projektgebiet hdaufigsten

Zwergstrauch-Arten, Zwerg-Wacholder

(Juniperus communis subsp. alpina) und

Rostblattrige Alpenrose (Rhododendron

ferrugineum), verpflanzen lassen. Die

konkreten Fragestellungen dazu laute-
ten:

- Wie viele der 2009 umgelagerten
Zwergstraucher waren 2013 bzw.
2014 vital, halb-vital bzw. tote

- Gibt es Artspezifische Unterschiede
bei der Uberlebenswahrscheinlichkeite

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt an der
Julierpassstrasse im Kanton Graubin-
den in der subalpinen Stufe der Zentral-
alpen zwischen ca. 1900 und 2200
m.0.M.. Zwischen 2008 und 2013
wurde die Passstrasse oberhalb des
Dorfes Bivio (GR) durch das Tiefbauamt
Graubinden auf einer Ldnge von ca.
3800 m verbreitert, bereichsweise neu
angelegt und begradigt. Dazu und fir
Lawinenschutzmassnahmen waren gro-
sse Abtragungen und Schittungen nétig
(von Albertini 2014).

Die Vegetation im Gebiet ist gepragt
durch Borstgrasrasen, welcher in der ex-
tensiv beweideten Landschaft, entspre-
chend dem vorherrschenden Kleinrelief,
mosaikartig mit Milchkrautweiden und
Zwergstrauchbestanden durchsetzt ist.
Haufig sind im Gebiet insbesondere
die folgenden Zwergstrauch-Arten (No-
menklatur geméss Lauber et al. 2012):
Zwerg-Wacholder (Juniperus communis
subsp. alpina), Rostblattrigen Alpenrose
(Rhododendron  ferrugineum), Besen-
heide (Calluna vulgaris) und verschie-
dene Vaccinium-Arten (Vaccinium vitis-
idaea, V. myrtillus, V. gaultherioides).
Zur Untersuchung des Erfolgs der Um-
lagerung der Zwergstraucher wurden
zwei direkt umgelagerte Bdschungen
ausgewdhlt, welche einen besonders
hohen Anteil an Zwergstrduchern und
sehr ahnliche Standort-Eigenschaften

aufwiesen (Abb. 1).

2.2 Feldaufnahmen

Entsprechend der lokalen Zusammenset-
zung der Zwergstrauch-Besténde waren
im Jahr 2009 vor allem Zwerg-Wachol-
der (142 Individuen) und Rostblattrige
Alpenrosen (67 Individuen) umgelagert
worden. Im August 2013 und 2014
wurden von den insgesamt 209 umge-
lagerten Zwergwacholder- und Alpen-
rosen-Strauchern der Vitalitatszustand
beurteilt und die GPSKoordinaten
erfasst. Die umgelagerten Wacholder-
und Alpenrosen Straucher hatten einen
mittleren Durchmesser von 70 cm bzw.
45 cm und eine durchschnittliche Hohe
von 40 cm bzw. 45 cm. Auf eine Auf-
nahme der umgelagerten Heidelbeer-
und Besenheide-Pflanzen wurde ver-
zichtet, da sie wegen ihrer niedrigen
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Abb. 1: Untersuchte Fléchen mit direkt umgelagerten Zwergstréuchern (rof) im Projektgebiet Julierpass-
strasse. Tabellarische Angaben zu den Daten der Untersuchungsflachen (modifizierter Plan des Projekt-

perimeters aus von Albertini 2014).

Fig. 1: Surfaces examinées avec des transpositions de buissons nains (rouge) dans la zone du projet
routier du col du Julier. Données tabulaires des surfaces d’expérimentation (plan modifié du périmétre

du projet selon Albertini 2014).

Wouchshdhe (durchschnittlich 20 cm) in
der relativ hochwichsigen Vegetation
nur schwer auffindbar waren. Bei den
Aufnahmen im Feld wurden die drei fol-
genden Vitalitats-Klassen unterschieden:

— «vital»: Der Zwergstrauch weist zum
Zeitpunkt der Aufnahme weniger als

25% Totholz auf (Abb. 2). Er ent-
spricht gemass der gutachterlichen
Beurteilung insgesamt in seinem Vi-
talitatszustand den, in der natirlichen
Umgebung vorkommenden, vitalen
Zwergstrauchern seiner Art.

— «halb-vital»: Der Zwergstrauch hat
zum Zeitpunkt der Aufnahme ei-

Abb. 2: Zystandsklasse «vital». Links Rostblattrige Alpenrose, rechts Zwerg-Wacholder.
Fig. 2: Classe d'état «vital». A gauche rhododendron ferrugineux des Alpes, & droite genévrier nain.

ten Wacholder-Exemplaren 81 (57%)

- FACHBEITRAGE-

nen Totholzanteil von 25-50%
(Abb. 3). Gemass der gutachterlichen
Beurteilung scheint das durch die Um-
lagerung verursachte teilweise  Ab-
sterben des Strauches gestoppt. Das
Wurzelwerk scheint sich vier, resp. finf
Jahre nach der Umlagerung wieder gut
etabliert zu haben. Der vitale Anteil
des Strauches weist neue Triebe, Bldtter
und Bliten auf und wird als langfristig
stabil und lebensfahig angesehen.

— «tot»: Der Zwergstrauch ist zum Zeit-
punkt der Aufnahme bereits vollstan-
dig tot oder hat einen Totholzanteil
von mehr als 50% (Abb. 4). Bei Indi-
viduen, welche noch vitale Teile auf-
weisen, sind diese Triebe im Vergleich
mit nicht umgelagerten, artgleichen
Zwergstrauchern in ihrer Vitalitat stark
eingeschrankt und weisen verdorrte
Bereiche auf. Gutachterlich wird der
zukinftige Ausfall solcher Individuen
im Vergleich mit nicht umgelagerten
Exemplaren der gleichen Art als sehr
viel wahrscheinlicher eingeschatzt.

3. Resultate

In den beiden untersuchten Begrinungs-
flachen (Abb. 1) waren im Jahr 2009
insgesamt 142 Wacholder- und 67
Alpenrosen-Straucher direkt umgelagert
worden. Bei der ersten Vitalitatsuntersu-
chung im Jahr 2013 waren von den to-
tal 209 umgelagerten Strduchern 46%
«vital», 29% «halb-vital» und 25% «tot»
(Abb. 5). 2014 war nur der Anteil der
toten Exemplare marginal grésser als
2013 (26% vs. 25%).

Die Analyse der umgelagerten Zwerg-
straucher nach Arten zeigte, dass im
Jahr 2013 von den 142 umgelager-
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Abb. 3: Zustandsklasse «halb-vital». Links Rostblatirige Alpenrose, rechts Zwerg-Wacholder.
Fig. 3: Classe d'état «semi-vital». A gauche rhododendron ferrugineux des Alpes, a droite genévrier nain.

Abb. 4: Zustandsklasse «tot». Links Rostblattrige Alpenrose, rechts Zwerg-Wacholder.

.74

Fig. 4: Classe d'état «morts. A gauche rhododendron ferrugineux des Alpes, & droite genévrier nain.

«vital», 26 (18%) «halb-vital» und 35
(25%) «tot» waren (Abb. 6). Bei den
67 umgelagerten Alpenrosen waren 15
(22%) «vital», 34 (51%) «halb-vital» und
18 (27%) «tot» (Abb. 7). Bei der zwei-
ten Aufnahme des Vitalitatszustands der
Straucher 2014 zeigte sich nur bei den
Rostblattrigen Rhododendren eine Ver-
anderung. Ein Exemplar mit hohem Tot-
holzanteil, das 2013 noch als halb-vital
beurteilt worden war, hatte den Winter
nicht Gberstanden. Finf Jahre nach der
direkten Umlagerung waren 75% der
Wacholder-Exemplare noch am Leben
und 57% der noch lebenden Individuen
waren voll vital (Abb. 6). Bei den Alpen-
rosen waren 2014 noch 72% der um-
gelagerten Individuen am Leben aber
nur 22% der noch lebenden Individuen
waren voll vital (Abb. 7).

4, Diskussion

Vier Jahre nach der Umlagerung wa-
ren von den 209 verpflanzten Wachol-
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der- und Alpenrosen-Stréuchern fast die
Halfte (46%) vital und gut ein Viertel
(29%) halb-vital. Ein Jahr spater waren
die Zahlen noch fast gleich: Lediglich
eine halb-vitale Alpenrose hatte den
Winter 2013-14 nicht Gberlebt. Es wird
vermutet, dass in den ersten Jahren nach
der Umlagerung eine hohe Ausfallrate
besteht, welche mit der Zeit abnimmt.
Darauf deuten der Anteil von 25% toten
Zwergstrauchern, welche im Zeitraum
2009 bis zum Aufnahmezeitpunkt 2014
abgestorben sind, und die anschliessend
geringe Ausfallrate von 1% im Winter
2013-14 hin. Bei den halb-vitalen
Exemplaren ist anzunehmen, dass sie
wahrscheinlich bei der Umlagerung eine
Schadigung erlitten haben, wodurch in
der ersten Zeit nach der Direktumla-
gerung Teile der Pflanze abgestorben
sind. Es scheint jedoch geniigend intak-
tes Wurzelwerk vorhanden gewesen zu
sein, damit es sich innerhalb der vier,
resp. funf Jahre seit der Umlagerung re-

generieren konnte. Auf gute Uberlebens-
chancen weisen auch die lebenden Teile
der als halb-vital klassifizierten Zwerg-
straucher hin. Sie hatten &ahnlich viele
neue Triebe, Blatter und Bliiten wie die
nicht umgelagerten Exemplare in der
ndheren Umgebung. Auch die «halb-
vitalen» Exemplare kdnnen daher als
gut etabliert und langfristig lebensfahig
eingestuft werden.

Entsprechend der Zusammensetzung
der lokal vorhandenen Zwergstrauch-
Bestdnde war der Anteil der umgelager-
ten Zwerg-Wacholder-Pflanzen mit 142
Individuen deutlich grésser als jener
der umgelagerten Alpenrosen mit 67
Exemplaren. Finf Jahre nach der Um-
lagerung waren bei beiden Arten noch
knapp drei Viertel am Leben. Der Anteil
an voll vitalen Exemplaren war beim
Zwerg-Wacholder mit 57% jedoch deut-
lich grosser als bei der Rostblattrigen
Alpenrose mit 22%. Dies lasst darauf
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Abb. 5: Prozentuale Anteile von allen erfassten Zwergstraucher (Rostblattrige
Alpenrose und Gemeiner Wacholder) mit Angabe zum Vitalitatszustand. Dar-
gestellt sind die Resultate der Aufnahmen aus den Jahren 2013 und 2014.

Fig. 5: Proportion de tous les buissons nains (rhododendron ferrugineux et
genévrier commun| avec données sur leur état de vitalité. Les résultats des

Abb. 6: Anzahl und prozentuale Anteile des Vitalitdtszustands der direkt
umgelagerten Zwergstrducher des Gemeinen Wacholders in den Jahren
2009, 2013 und 2014.

Fig. 6: Nombre et pourcentage des parts de vitalité des buissons nains de
genévriers communs directement transposés dans les années 2009, 2013

saisies des années 2013 et 2014 sont présentés.

schliessen, dass der Zwerg-Wacholder
die direkte Umlagerung, bei welcher
auch ein Teil der Wurzeln abgeschnitten
oder verletzt werden, im Allgemeinen
besser Ubersteht als die Rostblatirige
Alpenrose. Wie oben bereits erwahnt,
kénnen jedoch auch die halb-vitalen
Rostblattrigen Alpenrosen, welche an-
fanglich auf die Umlagerung mit parti-
ellem Absterben reagiert hatten, nach
fonf Jahren Regeneration ohne Weite-
res zu den erfolgreich umgelagerten
Zwergstrauchern gezahlt werden.

Die Tatsache, dass finf Jahre nach der
Umlagerung lediglich rund ein Viertel

et 2014.

der verpflanzten Stréucher tot oder fast
tot war, zeigt, dass sowohl der Zwerg-
Wacholder als auch die Rostblattrige Al-
penrose fir grossflachige Direktumlage-
rung geeignet sind, obwohl diese Arten
gemdss Literatur auf Verpflanzung sensi-
bel reagieren (Broome 2003). Auch bei
sorgfdltiger Sodentransplantation beob-
achteten Wittmann und Ricker (2009)
bei diesen beiden Arten Ausfdlle von
50-100%, wdhrend andere Gehdlze
wie Weiden (Salix spp.) und Erlen (Al-
nus spp.) dies im gleichen Gebiet mit

deutlich weniger Ausfall Gberstanden
(Wittmann & Ricker 2009). Gemass

100%
90%

S E§88E

Rostblattrige Alpenrose
w
8

2009

halb-vital » vital

= tot

34 33
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2013 2014

Abb. 7: Anzahl und prozentuale Anteile des Vitalitétszustands der direkt umgelagerten Zwergstréucher
der Rostblattrigen Alpenrose in den Jahren 2009, 2013 und 2014.

Fig. 7: Nombre et pourcentage des états de vitalité des buissons nains de rhododendron ferrugineux
des Alpes directement transposés dans les années 2009, 2013 et 2014.

Auskunft der zustandigen Umweltbau-
begleiterin kénnte die Erfolgsrate fir
die grossflachige Direktumlagerung der
Zwergstrducher durch eine sorgfalti-
gere Umlagerung unter Erhaltung des
gesamten Wurzelwerkes und der Trans-
plantation mit kontrolliertem Bodenan-
schluss fir die Wurzeln, noch verbessert
werden. Im Projekigebiet wurden die
Vegetationsziegel mit Zwergstrduchern
rein maschinell mit der Schaufel eines
25t Grossbaggers entnommen und um-
gelagert. Wegen der im Gebiet vorhan-
denen Steine und Felsen konnte nicht
verhindert werden, dass ein Teil der
verzweigten Wurzeln der Strducher
abbrachen. Anschliessend wurden die
Strducher direkt, ohne gartenbauli-
che Zusatzmassnahmen wie z.B. dem
Abdecken der Wurzeln efc. platziert.
Mittels eines zusatzlichen Arbeitsgan-
ges (Handlanger) hatte der Erfolg be-
ziglich der Vitalitat der Straucher noch
gesteigert werden kénnen (von Albertini
2014).

Die Untersuchung zeigt, dass eine er-
folgreiche und relativ kostenginstige
Realisierung von Begrinungen mit
Zwergstrauchern mit der Methode der
grossflachigen Direktumlagerung mdg-
lich ist. Im Vergleich zu den aus der Li-
teratur bekannten Begrinungsverfahren
mit Zwergstrauchern bringt die flachen-
deckende Direktumlagerung bessere
Ergebnisse bei deutlich kleineren Kos-
ten. Zu den aus der Literatur bekann-
ten Methoden zur Transplantation von
Zwergstrauchern gehdren die Soden-
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transplantation sowie das Saat-Soden-

Kombinationsverfahren (Bosshard et
al. 2013; Wittmann & Ricker 1999).
Beide Verfahren verwenden Soden oder
grossere Vegetationselemente aus dem
Eingriffsgebiet selber, oder der Umge-
bung, welche dann gelagert und nach
dem Eingriff wieder angelegt werden.
Bei der Sodentransplantation werden
die Soden mdglichst flachendeckend
ausgebracht und beim Saat-Soden-
Kombinationsverfahren mit Abstand,
wobei in den ZwischenrGumen angesat
wird (Bosshard et al. 2013). Mit diesen
Methoden kénnen rasche und sehr na-
turnahe Begrinungen von Kraut, Gras-
und bestimmten Strauchschichten in den
Hochlagen erzielt werden (Bosshard et
al. 2013, Wittmann & Riicker 2006 &
2012). Im Vergleich zur Direktumlage-
rung am Julierpass werden gemdss dem
Beschrieb von Projekten von Wittmann
und Ricker (2012) bei der Sodentrans-
plantation und beim Saat-Soden-Kom-
binationsverfahren  Vegetationsziegel
mit geringerer Machtigkeit entnommen
(Wittmann & Ricker 2012). Dadurch
werden die Soden eher oberflachlich
wieder angelegt, wahrend bei der Di-
rektumlagerung Vegetationsziegel mit
Boden- und Wurzelraum tiefer verzahnt
angebracht werden. Die Sodentrans-
plantation und das Saat-Soden-Kombi-
nationsverfahren sind zudem kostenin-
tensiv (Bosshard et al. 2013). Grinde
hierfor liegen wahrscheinlich darin,
dass gemdss Ricker und Wittmann
(2006) bei beiden Methoden in Hang-
lage auch weitere ingenieurbiologische
Massnahmen wie die Fixierung der Zie-
gel mit Holzpf&hlen oder die Erosionssi-
cherung mit Netzen ausgefihrt werden,
und dass beim Saat-Soden-Kombina-
tionsverfahren auch eine zusétzliche
Ansaat der Krautschicht mit standortge-
rechtem Saatgut notwendig ist (Ricker
& Wittmann 2006). Auch die Methode
der Gehdlzpflanzung, mit welcher sich
naturnahe Begriinungen mit Zwergstrdu-
chern redlisieren lassen, ist kosten- und
pflegeintensiv. Erst muss standortgerech-
tes Pflanzmaterial erzeugt werden, und
dann sind mehrjghrige Pflegemassnah-
men notwendig, bis die Gehdlze sich
efabliert haben und sich selbst iber-
lassen werden kénnen (Bosshard et al.
2013, Obernolte 2006). Bei der Di-
rektumlagerung findet hingegen die ge-
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samte Umlagerung maschinell statt, und
die gesamte Vegetation stammt aus dem
Eingriffsgebiet — weder werden Saatgut
noch Setzlinge bendtigt, noch bedirfen
die Gehdlze jahrelanger Pflege (von
Albertini 2014). Zusatzliche ingenieur-
biologischen Massnahmen zum Schutz
gegen das Abrutschen der Ziegel oder
vor Erosion sowie eine Ansaat sind
auch in den Hanglagen nicht notwen-
dig, wenn geniigend Ausgangsmaterial
fir eine flachendeckende Umlagerung
vorhanden ist (Marti 2016, von Alber-
tini 2014). Die grossflachige Direktum-
lagerung erweist sich auch beziglich
des Landschaftsbildes im Vergleich mit
anderen Verfahren als vorteilhaft. Dank
der natirlich gewachsenen Vegetation
besteht bei der Direktumlagerung nicht
die Gefahr, dass ein kinstlicher Ein-
druck entsteht, wie dies bei schachbrett-
artigen Gehdlzpflanzungen auftreten
kann (Obernolte 2006). Bei der Pflan-
zung von Zwergstrauchern wird zudem
empfohlen, diese erst nach zwei bis drei
Jahren in der Begrinung auszufihren
(Gallmetzer 2006), wodurch die Begri-
nung in diesem Zeitraum weniger natur-
nah aussieht als die Direktumlagerung.
Dieses Problem besteht auch bei der
kostenginstigen Gehdlzansaat, mit der
sehr naturnah strukturierte und stabile
Begriinungen erzeugt werden kdnnen,
welche aber eben auch erst nach meh-
reren Jahren ihren Beitrag zum Land-
schaftsbild entfalten (Gallmetzer 2006).
Insgesamt bietet die flachendeckende
Direktumlagerung somit eine neuartige,
interessante  Technik zur naturnahen
grossflachigen Hochlagenbegriinung.

5. Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass eine
grossflachige, direkte Umlagerung von
Zwerg-Wacholdern und Rostblattrigen
Alpenrosen zur Begrinung in den Hoch-
lagen erfolgreich und kostenginstig
durchfihrbar ist. Diese effiziente Umla-
gerung von Zwergstrduchern mitgrossen
Baumaschinen ist somit fir die Hochla-
genbegrinung eine gute Methode, um
erosionssichere, naturnahe, strukturell
diverse und noch artenreichere Begri-
nungen als bisher zu realisieren. Insbe-
sondere in Hanglage, wie dies in den
Hochlagen meist der Fall ist, verleihen
vitale Zwergstraucher mit ihrem Wurzel-
geflecht neben den Kréutern und Gré-

sern den Begrinungen zusatzlich Stabi-
litat und einen besseren Erosionsschutz
(Gallmetzer 2006, Obernolte 2006,
Schaffer et al. 2006) - und sogar ab-
gestorbene Straucher leisten durch ihr
Wourzelgeflecht wahrend einigen Jah-
ren noch einen wertvollen Beitrag zur
Stabilisierung (von Albertini 2014). Zu-
dem erweist sich die Direktumlagerung
beziglich Naturnghe, landschaftlicher
Einpassung und Aufwand im Vergleich
mit anderen Verfahren als sehr effektiv.
Selbstverstandlich ist auch die Methode
der grossflachigen Direktumlagerung
nicht Uberall anwendbar. In Gebieten
wo kein Einsatz von Maschinen mdg-
lich ist, oder wo zu wenig Boden und
Vegetation fir eine Direktumlagerung
vorhanden sind, miissen andere Metho-
den angewendet werden. Da in den
letzten 20 Jahren durch bessere Techni-
ken und die Verfigbarkeit von standort-
gerechtem und autochthonem Saatgut
und Setzlingen (Krautzer et al. 2012,
Kirmer & Tischew 2006) grosse Fort-
schritte in der Hochlagenbegriinung ge-
macht worden sind, kénnen heute aus
unterschiedlichen naturnahen Verfahren
die, fur die jeweilige Begrinung, am
besten passenden gewahlt werden. Mit
der Methode der grossflachigen Direk-
tumlagerung von mit Zwergstrduchern
besetzten Vegetationsziegeln steht nun
solch ein weiteres erfolgversprechen-
des Hochlagenbegrinungsverfahren,
welches kostenginstig und einfach um-
setzbar ist, zur Verfigung.

DANK: Besonderer Dank gilt dem Tief-
bauamt Graubinden, welches die Di-
rektumlagerung an der Julierpassstrasse
in dieser Form, und auch die Master-
arbeit, von welcher die Daten zu die-
sem Avrtikel stammen, ermdglicht hat.
Herzlicher Dank geht zudem an den
ortlichen Bauleiter E. Giovannini fir die
wertvollen Auskiinfte und Informationen
zum Projekt.

Fotos: Nora Marti, Nina von Albertini
und Tiefbauamt Graubiinden
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FACHBEIRAGE: - -

Vegetation, Oberflachenerosion und
Aggregatstabilitat auf alpinen Weiden

Regula Malin und Christian Rixen

Zusammenfassung

In der Schweiz werden grosse Teile des
alpinen Gebietes beweidet. Dies hat
zur Folge, dass die Vegetationsdecke
regelmassig durch Tierfrass und Vertritt
besch&digt wird. In der vorliegenden
Studie wurden die Konsequenzen einer
solchen Beschadigung auf flachige Ero-
sion sowie auf die Aggregatstabilitat
des Oberbodens untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Abnahme
der Vegetationsdecke unter 50% zu hé-
herem Bodenabtrag fihrt. Die Aggre-
gatstabilitét im Oberboden hing signi-
fikant von der Wurzelmenge ab, stand
aber nicht direkt im Zusammenhang mit
der Vegetationsbedeckung oder dem
Bodenabtrag. Dieses Ergebnis deutet
darauf hin, dass Oberfléchenerosion
und Aggregatstabilitat, beides wichtige
Faktoren fur die Stabilitat von Hangen,
von verschiedenen Boden- und Vegetati-
onsfaktoren abhéngen. Alpine Weiden
mit einer Neigung von 20° sollten eine
Vegetationsbedeckung von mindestens
50% aufweisen, um Oberfléchenerosion
zu verhindern. Um zusétzlich vor Rillen-
erosion zu schitzen, sollte die Vegeta-
tionsbedeckung vermutlich sogar iber
70% liegen. Unsere Erkenntnisse un-
terstitzen, dass beziglich Naturgefah-
renprdvention im Alpenraum moderate
Beweidung auf mdssig steilen Hangen
durchaus zuléssig ist.

Keywords

Beweidung, Aggregatstabilitat,
flachige Erosion, Vegetations-
bedeckung

Végétation, érosion en surface
et stabilité de I'agrégat sur des
prairies alpines

Résumé

En Suisse, de grandes parties de la
région alpine sont mises en pdturage,
avec pour conséquence que la couver-

20 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/16

ture végétale est réguliérement endom-
magée par le pacage et le piétinement.
Dans I'étude suivante, les conséquences
d’un tel endommagement sur I'érosion
en surface ainsi que sur la stabilité de
'agrégat de la couche supérieure ont
été examinées. Il a été démontré que la
diminution de la couverture végétale en-
dessous de 50% méne a une plus grande
érosion du sol. La stabilité de I'agrégat
sur la surface du sol dépend significati-
vement de la quantité des racines, mais
n’est pas directement en rapport avec
la couverture végétale ou I'érosion du
sol. Ce résultat indique que I'érosion en
surface et la stabilité de I'agrégat, deux
facteurs importants pour la stabilité des
pentes, dépendent de différents facteurs
du sol et de la végétation. Des prairies
alpines avec une pente de 20° dev-
raient présenter une couverture du sol
d’au moins 50% afin d’empécher une
érosion en surface. Afin de protéger en
plus contre I'érosion par ruissellement,
la couverture végétale devrait étre vrai-
semblablement au-dessus de 70%. Nos
expériences soutiennent le fait qu’il est
tolérable en regard de la prévention de
dangers naturels de laisser paitre les
animaux d’une facon modérée sur des
pentes moyennement raides.

Mots-clés
Péturage, stabilité d’agrégat, érosion
en surface, couverture végétale

Vegetazione, erosione della
superficie e stabilita degli
aggregati di pascoli alpini

Riassunto

In Svizzera una grande parte dell’area
alpinaé sfruttata come pascolo edi
conseguenza la copertura vegetale é
danneggiata dalla brucatura e dal pas-
saggio degli animali. In questo studio
sono state ricercate le conseguenze
del danneggiamento sull’erosione e

sulla stabilita dell’aggregato del ter-
reno superficiale. E stato dimostrato
che una riduzione della superficie ve-
getale inferiore al 50% comporta una
maggiore erosione del suolo. la sta-
bilita  dell’aggregato degli orizzonti
superficiali dipende fortemente dalla
quantitd di radici, mentre non dipende
direttamente dalla copertura vegetale
o dall’erosione. Questo risultato indica
che I'erosione della superficie e la sta-
bilita dell’aggregato, entrambi fattori
importanti nella stabilita di versanti,
dipendono da diversi fattori del suolo
e della vegetazione. Pascoli alpini con
pendenza di 20° dovrebbero garantire
una copertura vegetale minima del 50%
per evitare |'erosione superficiale. Per
evitare [’erosione incanalata in rivoli
la copertura dovrebbe probabilmente
superare almeno il 70%. | nostri risultati
indicano che, per quanto riguarda la
prevenzione dei pericoli naturali nelle
Alpi, pascoli contenuti su pendii mode-
rati sembrano effettivamente accettabili.

Parole chiave

Pascolo, stabilita dell’aggregato,
erosione spaziale estesa, copertura
vegetale

1. Einleitung

Oberflachenerosion ist ein schleichen-
der, kaum sichtbarer Prozess, der
schwierig zu quantifizieren ist. Diese
Form von Erosion kann jedoch starke
Auswirkungen fir die Berggebiete so-
wie die Talregionen haben. Durch den
Verlust an humosem und néhrstoffrei-
chem Boden bisst die Bodenfruchtbar-
keit in den hoher gelegenen Gebieten
stark ein. Im Tal hingegen kénnen Ver-
schldmmung und Eutrophierung der
Gewadsser zu Problemen werden. Unter
der Annahme, dass zukinftig Starknie-
derschlage haufiger auftreten (Meteo
Schweiz 2014), was flachige Erosion
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beginstigen wirde (Routschek et al.
2014), muss mit einer Verscharfung
dieser Problematik gerechnet werden.
Eine intakte Vegetationsbedeckung
bietet in verschiedener Hinsicht einen
wirksamen Schutz gegen flachige Ero-
sion. Durch Interzeption bewirkt der
oberirdische Teil der Vegetation eine
Reduktion der Wassermenge, welche
die Bodenoberfléche erreicht, und der
Aufprallenergie der Regentropfen. Die
Wourzeln wirken sich zudem positiv
auf die Aggregatstabilitat des Bodens
aus (Pohl et al. 2009, 2012; Schindler
Wildhaber et al. 2012). Ein positiver
Einfluss einer hohen Aggregatstabilitdt
auf Oberfléchenerosion konnte jedoch
erst selten nachgewiesen werden (vgl.
Schindler Wildhaber et al. 2012, Ri-
enzi et al. 2013).

Auf alpinen Weiden wird die Vegeta-
tionsdecke regelmassig durch Tierfrass
und Vertritt beschadigt. Die zentrale
Frage dieser Arbeit war, wie sich eine
Beschadigung der Vegetationsdecke
auf flachige Erosion sowie Aggregat-
stabilitat auswirkt.

Wir testen in dieser Studie, ob eine
Abnahme der Vegetationsdecke durch
Beweidung flachige Erosion direkt
durch die abnehmende Interzeption
beginstigt. Des Weiteren testen wir,

Abb. 1: Feldarbeit an den Sidosthdngen Gber dem Dorf St. Anténien im Sommer 2014. Foto: R. Malin
Fig. 1: Travaux de champ sur les pentes sud-est au-dessus du village St. Antonien en été 2014. Photo:

ob eine Abnahme der Vegetationsde-
cke zu weniger organischer Substanz
und geringerer Wurzeldichte im Boden
fihrt. Beides wirde zu einer Senkung
der Aggregatstabilitat im Boden und in
Folge zu mehr flachiger Erosion im Wei-

deland fihren.

2. Methoden

Im Sommer 2014 wurden an den Sid-
osthdngen Gber dem Dorf St. Anténien,
Kanton Graubinden, 111 Regensimu-
lationsexperimente  durchgefihrt (vgl.
Abb. 1). In diesem Gebiet weideten
rund 80 Stick Braunvieh. Auf Flachen
von 25 cm x 25 ¢cm mit einer Neigung
von 20° wurde ein 5-minitiges Nieder-
schlagsereignis mit einer Intensitat von
48 — 60 mm h'1 simuliert (vgl. Abb.
2). Dies entspricht einem starken und
seltenen Niederschlagsereignis in der
Schweiz. Die defaillierte Beschreibung
des Gebietes und der Methodik sind
nachzulesen in der Masterarbeit, die
diesem Artikel zugrunde liegt (Christon
2015).

Es wurde der Bodenabtrag und die Ab-
flussmenge gemessen sowie die Vegeta-
tions- und Streubedeckung fir jede der
untersuchen Flachen abgeschétzt (vgl.
Abb. 3, siehe auch Martin et al. 2010).
Im Labor wurde die Aggregatstabilitat

Abb. 2: Mit diesem Regensimulator von Eijkel-
kamp wurde eine Flache von 25 cm x 25 cm mit
insgesamt 1875 ml Wasser beregnet. Vorne am
Simulator wurde ein Becher platziert der Abfluss
und Abtrag wahrend des Experimentes sammelt.
Foto: R. Malin

Fig. 2: Une surface de 25 cm x 25 cm a été
arrosée avec un simulateur de pluie Eijkelkamp
avec un total de 1’875 ml d’eau. Un gobelet
placé devant le simulateur récolte I'écoulement et
I'abrasion pendant I'expérience. Photo: R. Malin

der Bodenproben, welche in den einzel-
nen Untersuchungsflachen genommen
wurden, mit Hilfe des Nass-Siebeverfah-
rens nach Frei (2009) bestimmt (siehe
auch Alig 2007, Pohl et al. 2009,
2012). Zudem wurde die Wurzeldichte
und organische Substanz der Proben
untersucht.

3. Resultate

Die Ergebnisse zeigten, dass ein signi-
fikanter Zusammenhang zwischen Ve-
getationsbedeckung und Bodenabtrag
besteht. Abbildung 4 zeigt, dass der Bo-
denabtrag tendenziell exponentiell mit
abnehmender  Vegetationsbedeckung
zunahm. Die untersuchten Fléchen wie-
sen ab einer Vegetationsbedeckung von
50% einen Bodenabtrag im vernachlds-

sigbaren Bereich auf (vgl. Abb. 4). Bei
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Abb. 3: Drei Beispiele von untersuchten Flachen. Die Vegetationsbedeckung der linken Fldche wurde auf 20%, die der mittleren Fléiche auf 40% und die der
rechten Fléchen auf 100% geschétzt. Es wurde davon ausgegangen, dass die Vegetationsbedeckung die Beweidungsintensitdt wiederspiegelt. Foto: R. Malin
Fig. 3: Trois exemples de surfaces examinées. La couverture végétale en surface & gauche est estimée a 20%, celle au miliev & 40% et celle & gauche a
100%. On part du principe que la couverture végétale refléte le pacage. Photo: R. Malin

einer Vegetationsbedeckung unterhalb
von 50% war die Variation zwischen
den Proben zwar sehr hoch, grundsatz-
lich nahm der Bodenabtrag jedoch stark
zu. Die hohe Variation konnte teilweise
auf die Anordnung der Vegetation auf
den Untersuchungsflachen zuriickge-
fGhrt werden. Untersuchungsflachen mit
einer durchgehenden Vegetationsbede-
ckung im unteren Bereich zeigten auch
bei einer geringen Vegetationsbede-
ckung Uber die gesamte Flache niedri-
gen Bodenabtrag.

Eine Abnahme der Vegetationsbede-
ckung fihrte, wie von uns angenom-
men, zu einer signifikanten Abnahme an
Wourzeldichte und organischer Substanz
im Boden. Die Aggregatstabilitat wurde
signifikant durch die Verénderung der
Wurzeldichte beeinflusst, stand jedoch
nicht in einem signifikanten Zusammen-
hang mit der Vegetationsbedeckung
oder dem gemessenen Bodenabtrag.

Die durchgefihrte Pfadanalyse zeigte,
dass der Bodenabtrag am besten durch
die Variablen Gesamtbedeckung (Ve-

5
spearman rxf, =-049

50 %

0 10 20 30 40
Vegetationsbedeckung [%]

[ I T
50 60 70 80 90 100

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Vegetationsbedeckung und Bodenabtrag. Bei abnehmender Vegeta-
tionsbedeckung kommt es tendenziell zu einem exponentiellen Anstieg an Bodenabtrag.
Fig. 4: Rapport entre la couverture végétale et I'érosion du sol. Si la couverture végétale diminue, la

tendance a I'érosion du sol croit exponentiellement.

22 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/16

getation und Streu) und Abfluss erklart
werden kann (vgl. Abb. 5): Die Gesamt-
bedeckung hat einen direkten signifi-
kanten Einfluss auf den Bodenabtrag.
Die genauere Analyse zeigt aber auch,
dass die Gesamtbedeckung mit dem
Abfluss in Zusammenhang steht, der
wiederum einen Einfluss auf den Boden-
abtrag hat. Das bedeutet, dass die Ge-
samtbedeckung den Bodenabtrag unter
anderem aufgrund des Zusammenhan-
ges mit dem Abfluss beeinflusst.

4. Diskussion

Die Resultate bestatigten, dass eine Ab-
nahme der Vegetationsbedeckung zu ei-
ner Zunahme an flachiger Erosion fihrt,
bzw. umgekehrt eine geniigend hohe Ve-
getationsbedeckung den Boden gut vor
Oberflachenerosion schitzt. Die Vegeta-
tion schitzt Weiden vor fléchiger Erosion
primar auf Grund von Interzeption. Mit
Hilfe der Pfadanalyse konnte gezeigt
werden, dass Streu zusatzlich zur Vege-
tation eine relevante Rolle spielt.

Es muss beachtet werden, dass der von
uns in den kleinflachig durchgefihrten
Regenexperimenten gefundene Grenz-
wert von 50% Vegetationsbedeckung
nicht auf ein gesamtes Weidegebiet
Ubertragen werden kann. Grossflachig,
also auf Hangskala, wird flachige Ero-
sion zunehmend durch die Kraft des
fliessenden Wassers (Schleppspannung)
verursacht und nicht nur durch den Auf-

prall der Regentropfen (Zuazo et al.
2011, vgl. Abb. 6). Aus diesem Grund
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Abb. 5: Resultat der Pfadanalyse fir die Variable Bodenabtrag. Durchgehende Linien indizieren einen
positiven Zusammenhang und gestrichelte Linien einen negativen Zusammenhang. Die Sterne stehen fiir
das Signifikanzniveau P < 0.05 (*), P <0.01 (**), P <0.001 (***). Die B Werte sind Pfadkoeffizienten.
Des Weiteren wird das Bestimmtheitsmass (R2) gezeigt.

Fig. 5: Résultat de I'analyse pour la variable érosion du sol. Les lignes continues indiquent une corréla-
tion positive et les lignes pointillées une corrélation négative. Les étoiles désignent le niveau prédéter-
miné P < 0.05 (*), P<0.01 (**), P<0.001 (***). Les valeurs B sont des valeurs des coefficients des

chemins. Par ailleurs, on peut voir le coefficient de détermination (R2).

sollte die Vegetationsbedeckung im ge-
samten Weidegebiet deutlich héher als
50% ausfallen. Andere Untersuchungen
(Locher Oberholzer et al. 2008) berich-
ten von einer Mindestbedeckung von
70%.

Nicht direkt bestatigt werden konnte der
Zusammenhang zwischen Aggregatsta-
bilitat und Bodenabtrag. Ein mdglicher
Grund fir den fehlenden Zusammen-
hang kénnte die nahezu konstant hohe
Aggregatstabilitat im Oberboden (0-10

cm) aufgrund des hohen Tongehaltes

sein (Rickli et al. 2005). Die sehr hohe
Aggregatstabilitat war Gberraschend for
das Untersuchungsgebiet St. Antonien,
da in dieser Gegend nach intensiven
Regenereignissen zahlreiche flachgrin-
dige Rutschungen beobachtet werden
konnten (Rickli et al. 2005). Aus diesem
Grund hatte man vermutet, dass die Ag-
gregatstabilitat vergleichsweise niedrig
ist. Festgehalten werden kann, dass die
oberfléchig gemessene Aggregatstabi-
litat, die wie in dieser Studie gezeigt
werden konnte von der Vegetation be-

des Unfersuchungsgebietes gewesen  einflusst wird, sehr wahrscheinlich nicht

Abb. 6: Erosion auf Héngen unterscheidet sich von Erosion auf kleinen Fléchen. Auf kleinen Fléchen
werden Bodenpartikel mehrheitlich durch den Aufprall von Regentropfen abgelést, wéhrend auf Hang-
skala die Bodenpartikel zum gréssten Teil durch Niederschlagswasser entstehenden Abfluss abgetragen
werden. Foto: R. Malin

Fig. 6: l'érosion sur les pentes différe de I'’érosion sur des petites surfaces. Sur des petites surfaces, les
particules du sol se détachent majoritairement par I'impact des gouttes de pluie, tandis que sur une
pente les particules du sol se détachent en majeure partie par I'écoulement de I'eau pluviale. Photo:
R. Malin
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direkt Rickschlisse auf die Stabilitat im
Unterboden gibt.

Die absoluten Werte an Bodenabtrag
waren gering verglichen mit denen ei-
niger anderer Studien: Martin (2008)
fGhrte eine vergleichbare Untersuchung
auf maschinell bearbeiteten Skipisten
mit einer durchschnittlichen Neigung
von 18° in der Nahe von Davos durch.
Der Bodenabtrag, der in dieser Studie
gemessen wurde, war, abhdngig von
der Vegetationsbedeckung, zwischen
40% und 85% haher als jener der vor-
liegenden Studie. Die Aggregatstabilitat
for das Untersuchungsgebiet von Martin
(2008), welche im Rahmen der Studie
von Pohl et al. (2009) bestimmt wurde,
war im Durchschnitt 55% geringer als
jene in St. Anténien. In der vorliegen-
den Studie hat vermutlich die hohe Ag-
gregatstabilitat im Untersuchungsgebiet
zu vergleichsweise geringen absoluten
Mengen an Bodenabtrag gefihrt. Da
sich die Untersuchungsflachen von Mar-
tin (2008) in einem hdher gelegenen
Gebiet (2300 m (. M.) mit anderer
Bodenart und Landnutzung befanden,
kénnten jedoch noch weitere Faktoren
(z. B. Bodenart) zum vergleichsweise
hohen Bodenabtrag gefihrt haben.

5. Schlussfolgerungen, Hand-
lungsempfehlungen und
Ausblick

Mittels den Resultaten dieser Arbeit

kénnen folgende Schlussfolgerungen

gemacht werden:

* Flachige Erosion auf kleinen Flachen
mit einer Neigung von 20° und ei-
ner hohen Aggregatstabilitdt kann
durch eine Vegetationsbedeckung von
> 50% auf Grund von Interzeption
grosstenteils verhindert werden.

* Eine tempordre Reduktion der Vege-
tationsdecke durch Beweidung wirkt
sich nicht unbedingt negativ auf die
Aggregatstabilitat des Oberbodens
aus.

* Die Menge an Bodenabtrag sowie
die Aggregatstabilitat des Oberbo-
dens werden stark von der Vegeta-
tionsbedeckung und der Wurzeldichte
im Boden beeinflusst. Die Aggregat-
stabilitat des Oberbodens beeinflusst
jedoch die Menge an Bodenabtrag
nicht nachweislich.
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Basierend auf diesen Schlussfolgerun-
gen kénnen folgende Empfehlungen
for die Praxis gemacht werden. Die
Vegetationsbedeckung (inkl. Streu) auf
alpinen Weiden mit 20° Neigung sollte
deutlich Gber 50% liegen. Des Weite-
ren ist darauf zu achten, dass sich die
Vegetationsdecke regelmdssig regene-
rieren kann, so dass es nicht zu einer
Verminderung der Aggregatstabilitat im
Boden kommt.
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Lassen sich hochalpine Flechtengesell-
schaften rekultivieren?

Monika Orler, Bertil O. Krisi, Jakob Marti und Christoph Scheidegger

Erste Erfahrungen von einer Baustelle
beim Muttsee im Kanton Glarus

Zusammenfassung

In diesem Pilotprojekt wurde untersucht,
ob sich hochalpine Strauchflechten-rei-
che Vegetation rekultivieren lasst. Das
Problem stellte sich im Zusammenhang
mit dem Bau des PumpspeicherKraft-
werks Linth-limmern im Kanton Glarus.
Im Bereich der auf 2500 m §.M. liegen-
den Baustelle Muttsee werden relativ
grosse Flachen von der Strauchflechte
Stereocaulon alpinum dominiert. Auf
der Baustelle (B) Muttsee und einer unge-
storten Flache in der Nahe (N) sowie in
einem Gewdchshaus (G) in Birmensdorf
ZH auf ca. 500 m .M. wurden erste
Pilotversuche mit Flechtenteilen (Pseu-
dopodetien) durchgefihrt. Circa die
Halfte der Flechtenteile enthielt Phyllo-
cladien, d.h. diese Teile enthielten nebst
dem Pilzpartner der Flechten ebenfalls
photosynthetisch aktive Grinalgen und
stickstofffixierende ~ Cyanobakterien.
Der andere Teil bestand ausschliesslich
aus pilzlichem Material. Der Einfluss
von Bodensubstraten mit unterschied-
lichen pH-Werten sowie unterschiedli-
chen Substratbehandlungen (locker vs.
angedrickt; mit oder ohne Zugabe von
Silikatkieseln) auf die Etablierung von
Flechtenteilen wurden getestet.

Alle im Herbst 2013 auf der naturnahen
Flache auf 2500 m G.M. ausgebrachten
Pseudopodetien Uberlebten den Win-
ter. Wie zu erwarten, waren am Ende
des Versuchs von den ausgebrachten
Flechtenfragmenten im Gewdchshaus G
noch deutlich mehr vorhanden (98%)
als an den beiden Untersuchungsorten
im Freiland (B: 40%, N: 45%), wo viele
Pseudopodetien vom Regen weggespilt
oder vom Wind weggeweht worden
waren. Der Anteil von den am Ende
des Versuchs noch vorhandenen Frag-
menten, die fest verankert waren, war
Uberraschenderweise am naturnahen
Standort rund doppelt so gross (88%)

wie an den beiden anderen Orten
(G: 43%, B: 38%). Mit Phyllocladien
war die Langenzunahme wie erwartet
signifikant grésser als ohne, und bei
grossen Flechten-Fragmenten war sie
tendenziell grésser als bei kleinen. Die
grossten Langenzunahmen wurden auf
aufgelockertem Substrat mit Silikatkie-
selzugabe beobachtet. Wir vermuten,
dass die Wasserspeicherkapazitat im
aufgelockerten Substrat grésser war
als im festgedrickten. Die Rekultivie-
rung von biologischen Bodenkrusten ist
von erheblicher &kologischer Relevanz
und scheint aufgrund der Pilotversuche
grundsatzlich méglich zu sein.

Keywords

Stereocaulon alpinum, alpine biologi-
sche Bodenkrusten, Hochlagenbegri-
nung, Rekultivierung

Peut-on recultiver des associa-
tions végétales de lichens
alpins ?

Premiéres expériences d’un chantier de
construction a Muttsee dans le canton
de Glaris

Résumé

Dans ce projet pilote, on a examiné
si des végétations riches en arbustes
de lichens hauts alpins peuvent étre
recultivées. le probléme se pose en
relation avec la construction de la cen-
trale d’accumulation par pompage de
Linth-Limmern dans le canton de Glaris.
Dans la région du chantier de Muttsee a
2’500 m d’altitude, des zones relative-
ment vastes sont dominées par le lichen
arbuste Stereocaulon alpinum. Des pre-
miers essais-pilotes avec des parties de
lichen (pseudopode) ont été effectués
sur le chantier (B) a Muttsee, dans une
zone non troublée (N) ainsi que dans

une serre (G) a Birmensdorf ZH a 500 m
d’altitude. Environ la moitié des parties
de lichens contenait des phylloclades,
c’est-a-dire que ces parties contenaient
en plus du partenaire champignon du
lichen aussi des algues vertes actives
photosynthétiques et des cyanobacté-
ries. l'autre partie se composait unique-
ment de matériel mycosique. L'influence
des substrats du sol avec des différentes
valeurs de ph et différents traitements
de substrats (meuble vs. compressé;
avec ou sans cailloux de silicates) sur
I'établissement des parties lichens a été
testée.

Tous les pseudopodes épandus en
automne 2013 sur des zones prés
de I'emplacement naturel a 2500 m
d‘altitude ont survécu a I'hiver. Comme
prévu, il y restait & la fin de ['essai
sensiblement plus de fragments dans la
serre G (98%) que dans les deux autres
places d’essai en plein air (B: 40%,
N: 45%), sur lesquelles beaucoup de
pseudopodes ont été emportés par la
pluie ou soufflés par le vent. Etonnam-
ment, la part des fragments bien ancrés
encore présents d la fin de I'essai était
d’environ le double (88%) par rapport
aux deux autres endroits (G: 43%, B:
38%). Avec les phylloclades, la crois-
sance en longueur était comme prévue
sensiblement plus élevée que sans, et
ils étaient tendanciellement plus grands
avec de grands fragments de lichen
qu’avec de petits. Lles plus grands ac-
croissements en longueur ont été obser-
vés sur du substrat meuble avec I'ajout
de cailloux de silicate. Nous supposons
que la capacité de rétention d’eau dans
du substrat meuble est plus élevée que
dans du substrat compressé. La remise
en culture de la croite & la surface du
sol est d’une grande importance écolo-
gique et parait faisable selon les essais
pilotes.
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Mots-clés

Stereocaulon alpinum, crodte biolo-
gique @ la surface du sol alpin, végé-
talisation des zones alpines, remise en
culture

Si possono ricoltivare associazi-
oni di licheni alpini?

Prime esperienze in un cantiere presso il
lago Muttsee, Canton Glarona

Riassunto

L'obiettivo di questo progetto pilota
era di ricercare se si pud ricolfivare
vegetazione alpina ricca di licheni. Il
problema é nato in connessione con
la costruzione della centrale di pom-
paggio-turbinaggio  Linth-Limmern nel
Canton Glarona. la specie di licheni
Stereocaulon alpinum domina aree
relativamente grandi nella zona del
cantiere Muttsee, a 2500 m s.l.m. |
primi esperimenti con licheni (pseudo-
podezi] sono stati fatti in cantiere a
Muttsee (B), in una zona seminaturale
non interessata nelle vicinanze (N) e
in serra (G) a Birmensdorf ZH a una
quota di ca. 500 m s.I.m. Circa la metd
delle parti conteneva fillocladi, quindi
oltre alla partefungina dei licheni erano
presenti anche alghe verdi in grado
di svolgere la fotosintesi e cianobatteri
capaci di fissare I'azoto. Il resto era
interamente materiale fungino. E stata
testata I'influenza sullo sviluppo delle
parti di licheni di substrati con valori di
pH differenti e diverse configurazioni
del substrato (pit o meno compatto;
senza o con aggiunta di silicati).

Tutte i pseudopodezi rilocati nell’area
seminaturale  a 2500 m  s.lm.
nell’autunno 2013 hanno sopravvissuto
I'inverno. Come ci si poteva aspettare,
alla fine dell’esperimento le parti di li-
cheni nella serra G (98%) erano molte
di pio che nelle due zone all’aperto
(B: 40%, N: 45%). Molti pseudopo-
dezi sono stati dilavati dalla pioggia
o portati via dal vento. Sorprendente-
mente, la percentuale di parti rimanenti
che alla fine dell’esperimento erano
saldamente ancorate, era circa doppia
(88%) nell’area seminaturale rispetto a
quella nelle altre  due aree (G:43%,
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B: 38%). Ll'incremento in lunghezza
era nettamente piv grande con la pre-
senza di fillocladi. Inoltre era tenden-
zialmente piv importante nelle parti di
licheni piv grandi rispetto a quelle pid
piccole. Gl'incrementi maggiori sono
stati osservati sul substrato dissodato,
con aggiunta di silicati. Supponiamo
che la capacita di trattenere acqua del
substrato dissodato sia maggiore che
in quello compatto. La ricoltivazione di
croste biologiche é di grande impor-
tanza ecologica e, come indicato dai
progetti pilota, sembra fattibile.

Parole chiave

Stereocaulon alpinum, croste biologi-
che alpine, inverdimento ad alta quota,
ricoltivazione

1. Einleitung

Am Muttsee im Kanton Glarus auf ca.
2500 m .M. befindet sich die alpine
Grossbaustelle «Linth-Limmern». Die Bo-
denbedeckung besteht aus Blitenpflan-
zen und biologischen Bodenkrusten.
Letztere, also Lebensgemeinschaften aus
Blaualgen-Flechten, anderen blitenlosen
Pflanzen und mikrobiellen Organismen,
bedeckten vor Beginn der Bauarbeiten
einen grossen Teil der Bodenoberflache.
Die biologischen Bodenkrusten im Ge-
biet des Muttsees sind der Lebensraum
einer relativ grossen Population der
auf sauren Béden wachsenden Alpen-
Korallenflechte Stereocaulon alpinum. Es
stellte sich die Frage, ob solche Flachen
nach Abschluss der Bauarbeiten rekulti-
viert werden kénnen und, falls ja, wie
die Flachen vorzubereiten sind und wie
bei der Rekultivierung vorzugehen ist.
Zur Wiederherstellung von flechten-
dominierten Lebensraumen in alpinen
Hochlagen gibt es in Europa bisher nur
sehr wenige Studien. Es existieren zwar
verschiedene Arbeiten aus den USA,
z.B. Belnap (1993), Belnap & Gillette
(1997), Bowker (2007), Bowker et al.
(2010), die aber meist nur sehr allge-
meine Erkenntnisse bringen und sich nur
sehr bedingt auf die Situation am Mutt-
see Ubertragen lassen. Gemdss Bowker
(2007) gehort zu den Zielen von Re-
habilitationstechniken das Verhindern
von (1) Bodenerosion, (2) Ressourcen-

Defiziten und (3) Mangel an Diasporen.

Bei der vorliegenden Studie zu Stereo-

caulon alpinum interessierten insbeson-

dere die folgenden Fragen:

- Haben die im Herbst 2013 auf 2500
m U. M. ausgebrachten Flechtenteile
den Winter Uberlebte

- Wie gut konnten sich die ausgebrach-
ten Flechtenteile im Boden verankern?

- Wie stark wird der Langenzuwachs
(a) von der Ausgangsgrésse, (b) vom
Vorhandensein von Phyllocladien, (c)
vom Boden-pH und (d) von der Boden-
temperatur beeinflusst?

— Welche Kombination von Flechtenma-
terial (gross vs. klein; mit vs. ohne
Phyllocladien), Substrat (aufgelockert
vs. festgedrickt; mit vs. ohne Zugabe
von Silikatkieseln) und Abdeckung
(mit oder ohne) ist fir eine erfolgrei-
che Rekultivierung von Bodenkrusten
mit Stereocaulon alpinum besonders
vielversprechend?

2. Material und Methoden

2.1 Stereocaulon alpinum

Die Alpen-Korallenflechte S. alpinum
setzt sich aus «Astchen», den Pseudo-
podetien und daraus wachsenden wei-
ssen rundlichen Gebilden, den Phyllo-
cladien, zusammen (Wirth et al., 2013)
(Abb. 1). Die Pseudopodetien beste-
hen hauptsachlich aus dem pilzlichen
Symbiosepartner. In den Phyllocladien
befinden sich neben dem Pilz auch
Grinalgen zur  Photosynthese und
Cyanobakterien. Die Cyanobakterien
betreiben ebenfalls ein wenig Photosyn-
these, sie fixieren aber hauptsachlich
Stickstoff aus der Luft. Gemdss Landolt
et al. (2010) ist S. alpinum eine bo-
denbewohnende Strauchflechte, die
bevorzugt auf kurze Zeit feucht blei-
benden (F = 2.5), ndhrstoffarmen
(N = 1), schwach sauren bis basischen
(R = 3) steinigen und flachgrindigen
(AS = c) Boden an hellen (L = 4), sub-
kontinentalen (K = 4) und in Bezug auf
die Niederschlage massig feuchten
(NS = 4) Orten in der alpinen und niva-
len Hohenstufe (T = 1) gedeiht. Gemass
Burga (1999), Wirth et al. (2013) bzw.
Roux et al. (2014) bevorzugt S. alpinum
ndhrstoffarme, saure Sand- und Steinbo-
den miteiner Korngrésse von 0.2 -=20 mm
auf ebenem oder wenig geneigtem Ge-



Abb. 1: Stereocaulon alpinum mit Pseudopodetien und Phyllocladien.
Fig. 1: Stereocaulon alpinum avec pseudopodes et phylloclades.

Abb. 3: Alpine Grossbaustelle am Muttsee GL.
Fig. 3: Grand chantier alpin & Muttsee GL.

Abb. 5: Ungestdrter, naturnaher Untersuchungsort N auf ca. 2500 m .M.,
ca. 500 m ausserhalb des Baustellenperimeters.

Fig. 5: Lieu de recherche infact et proche de la nature N & env. 2°500 m
d‘altitude, env. 500 m en dehors du périmétre du chantier.
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Abb. 2: Lage der Untersuchungsorte am Muttsee, Kanton Glarus, und in
Birmensdorf, Kanton Zirich, Schweiz. Quelle: map.geo.admin.ch
Fig. 2: Situation des zones d'étude a Muttsee dans le canton de Glaris et a
Birmensdorf dans le canton de Zurich. Source: map.geo.admin.ch

Abb. 4: Untersuchungsort Baustelle B bei der Staumauer Linth-limmern. Im
Vordergrund einige offene und mit Nylongewebe abgedeckte, je 15 cm x
15 cm grosse Versuchsflachen. Blick Richtung Westen.

Fig. 4: Lieu de recherche du chantier B vers la digue de Linth-Limmern. Au
premier plan, quelques surfaces d’expérimentation de 15 cm x 15 cm ouver-
tes et recouvertes avec du nylon. Vue direction ouest.

Abb. 6: Versuchsfléichen im Gewdichshaus G in Birmensdorf ZH auf ca. 500
m .M.
Fig. 6: Surfaces d’expérimentation dans la serre G & Birmensdorf ZH d env.

500 m d’altitude.
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Birmensdorf ZH auf ca. 520 m i.M.. Gut zu sehen ist die horizontale Unter-
teilung der Versuchsfléche in 3 je 5 cm breite Streifen bzw. Teilflachen. A:
Substrat angedriickt, B: Substrat aufgelockert mit Zugabe von SilikatKieseln;

C: Substrat aufgelockert ohne Silikat-Kiesel.

Fig. 7: Surface d’expérimentation sans revétement en nylon dans la serre G
d Birmensdorf ZH & env. 520 m d'altitude. Les subdivisions horizontales de la
zone expérimentale, chaque fois 3 bandes de 5 cm de large resp. surfaces
partielles sont bien visibles. A: substrat compressé, B: Substrat meuble avec
ajout de cailloux de silicate, C: Substrat meuble sans cailloux de silicate.

lédnde in der subalpinen, alpinen und
nivalen Zone, die lange Zeit schneebe-
deckt sind. In der Schweiz sind Vorkom-
men von S. alpinum in den Kantonen
Bern, Glarus, Graubiinden, Tessin, Uri,
Nidwalden und Wallis bekannt (Clerc
& Truong, 2012). Gemdss Swisslichens
(2015) ist S. alpinum in der Schweiz
geschitzt, gilt aber als nicht gefdhrdet
(LC) (Scheidegger et al., 2002).

2.2 Untersuchungsgebiet

Die Versuche wurden an drei Untersu-
chungsorten durchgefihrt. Beim Mutt-
see auf 2500 m .M. innerhalb (B) und
ausserhalb (N) des Baustellenperimeters
(Abb. 2-6) und in einem Gewdchshaus
(G) an der WSL in Birmensdorf ZH auf
ca. 520 m .M. Geologisch liegen
die Freiland-Versuchsflachen am Uber-
gang von saurem Sandstein und Dach-
schiefer sowie Taveyannazsandstein
zu basischem Globigerinenschiefer.
Darunter liegen Schichten aus Kalkge-
stein (Oberholzer, 1933). Am Muttsee
herrscht alpines Klima. Bei der Mess-
station auf der Baustelle wurde 2013
und 2014 eine mittlere Jahrestempera-
tur von 1.78° C gemessen (SLF, 2015).
Im Untersuchungsgebiet kommen haufig
warme Fallwinde (Féhn) vor. Die mitt-
leren monatlichen Windgeschwindig-
keiten bewegten sich 2013 und 2014
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zwischen O und 22 m/s (SLF, 2015).
Modellierungen ergaben fir das Ge-
biet des Muttsees eine jahrliche Nieder-
schlagsmenge von 2200 bis 2400 mm,
von denen ca. 1400 mm im Winter an-
fallen (Braun et al., 1994). Gemass der
Messstation auf der Baustelle war der
Boden 2013 und 2014 nur zwischen
Juli und Oktober schneefrei (SLF, 2015).

2.3 Organisation der drei Unter-
suchungsorte
Der Untersuchungsort «Baustelle» B be-
fand sich auf dem Baustellenperimeter
Muttsee auf 2500 m G6.M. auf silikat-
haltiger Erde, die allerdings Baustellen-
bedingt lokal mit kalkhaltigem Material
«verunreinigt» war, welches fir den Bau
der Zufahrtspisten verwendet worden
war. In B wurden am 02.06.2014 30 je
15 cm x 15 c¢m grosse Versuchsflachen

Abb. 8: Versuchsflache mit Nylon-Abdeckung im Gewdchshaus G in Birmen-
sdorf ZH. Der Holzrahmen ist 15x15 cm gross.

Fig. 8: Surface d’expérimentation avec revétement en nylon dans la serre G
a Birmensdorf ZH. Le cadre en bois est de 15 cm x 15 cm.

eingerichtet (Abb. 4). Der mittlere pH-
Wert des Substrates betrug 5.73, die
Flachen waren 3° bis 7° in Richtung
Sudost geneigt. 20 Flachen wurden mit
Nylongewebe abgedeckt, 10 Flachen
nicht. In B gab es keine Versuchsflachen
mit Zugabe von Silikatkieseln.

Der ungestdrte naturnahe  Untersu-
chungsort N lag ca. 500 m von der Bau-
stelle Muttsee entfernt auf 2500 m .M.
auf silikathaltiger Erde. Hier wurden
am 31.10.2013 nach vorgdngigem
Entfernen der vorhandenen Vegetation
bzw. der biologischen Bodenskrusten
insgesamt 12 je 15 cm x 15 cm gros-
se Versuchsflachen eingerichtet (Abb.
5). Der mittlere pH-Wert des Substra-
tes betrug 4.5, die Flachen waren 3°
bis 7° in Richtung Siden geneigt. Alle
Versuchsflachen hatten eine Abdeckung

aus feinem Nylongewebe.

Unter- Anzahl Versuchsflachen Anzahl Flechtenteile
suchungs- . ohne mit ohne

ort Total mit Netz Netz Total Phyllocladien | Phyllocladien
Gewachsh. 10 6 4 120 60 60
Baustelle 30 20 10 240 120 120
Naturnah 12 12 0 72 48 24

Tab. 1: Ubersicht iber die Anzahl Versuchsflachen und die Anzahl der ausgebrachten Flechtenteile an
den drei Untersuchungsorten (a) Gewéichshaus auf 500 m .M., (b) gestdrte Baustelle auf 2500 m §.M.

und (c) naturnahe Fléiche auf 2500 m .M.

Tab. 1: Vue d’ensemble sur le nombre des surfaces d'essai et sur les parts de lichen dans les trois dif-
férentes zones: (a) serre & 500 m d’altitude, (b) zone de chantier a 2500 m daltitude et (c) surface

quasi-naturelle & 2500 m d'altitude.
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Urspringlich Abgeschwemmt oder Am Ende des
ausgebracht weggeweht Experiments noch
vorhanden
Gewadchsh. 120 2 (2%) 118 (98%)
Baustelle 240 143 (60%) 97 (40%)
Naturnah 72 39 (54%) 33 (46%)

Tab. 2: Anzahl (bzw. Anteil) der ausgebrachten Pseudopodetien, die am Ende des Experiments noch
vorhandenen waren (a) im Gewéichshaus auf 500 m G.M., (b) auf der gestdrten Baustelle auf 2500 m
.M. und (c) auf einer naturnahen Flache auf 2500 m .M.

Tab. 2: Quantité (resp. proportion] des pseudopodes répandus, encore existants d la fin de I'étude
dans (a) la serre @ 500 m, (b) la zone de chantier @ 2500 m d'altitude et (c) la surface quasi-naturelle

a 2’500 m d’altitude.

Unter- Am Ende des

w

Experiments * "’
suchungs- 7
ort noch S S5 S S S S S
vorhanden
teilweise fest leicht nicht
vergraben verankert verankert verankert
Gewdchsh. 118 (100%) 0 (0%) 51 (43%) 27 (23%) 40 (34%)
Baustelle 97 (100%) 30 (31%) 37 (38%) 12 (12%) 18 (19%)
Naturnah 33 (100%) 1(3%) 29 (88%) 3 (9%) 0 (0%)

Tab. 3: Anzahl (bzw. Anteil) der am Ende des Experiments noch vorhandenen Pseudopodetien, die
teilweise vergraben, fest, leicht oder gar nicht verankert waren (a) im Gewdéchshaus auf 500 m 6.M.,
(b) auf der gestdrten Baustelle auf 2500 m .M. und (c) auf einer naturnahen Fléche auf 2500 m

U.M.

Tab. 3: Quantité (resp. proportion) des pseudopodes encore existants & la fin de I'étude qui étaient
partiellement enterrés, faiblement ancrés ou pas du tout dans (a) la serre d 500 m, (b) la zone de chantier
a 2’500 m d’altitude et (c) la surface quasi-naturelle a 2’500 m d'altitude.

Das Gewachshaus G befand sich in
Birmensdorf (ZH) auf 520 m . M.
Fur die Versuche wurde silikathaltige
Erde von der Baustelle verwendet. Am
11.11.2013wurden 10je 15cmx 15¢cm
grosse Versuchsflachen eingerichtet
(Abb. 6). Der mittlere pH-Wert des
Substrates betrug 6. Die Flachen waren
véllig horizontal, 6 Flachen hatten eine
Abdeckung mit feinem Nylongewebe, 4
Flachen hatten keine (Abb. 4).

2.4 Organisation der Versuchs-
flachen

Im Gewdéchshaus wurde jede 15 cm x
15 cm grosse Versuchsflache in drei je
5 cm breite Streifen (A, B, C) unterteilt
(Abb. 7). Im unteren Streifen wurde das
Substrat angedrickt, in den anderen
beiden aufgelockert. Im mittleren Strei-
fen wurden zudem Silikatkiesel zugege-
ben. Jede Versuchsflache wurde mit 6
Pseudopodetien mit Phyllocladien und
6 Pseudopodetien ohne Phyllocladien
bestickt (je 2 pro Substrattyp).

Auf der Baustelle wurden nur die bei-
den Substrattypen «angedriickt» und

«aufgelockert» unterschieden. Auf der
Baustelle wurde jede 15 cm x 15 cm
grosse Versuchsflache mit 4 Pseudopo-
detien mit Phyllocladien und 4 Pseudo-
podetien ohne Phyllocladien bestickt (je
2 pro Substrattyp).

Am naturnahen Standort gab es je
vier ganze Versuchsflachen mit den
Substratbehandlungen angedriickt (A),
aufgelockert mit Silikatkieseln (B) und
aufgelockert ohne Silikatkiesel (C). Pro
Flache wurden am naturnahen Standort
4 Pseudopodetien mit Phyllocladien und
2 ohne ausgebracht (Tab. 1).

An allen drei Untersuchungsorten wurde
ein Teil der Versuchsflachen mit einem

Uber einen Holzrahmen gespannten Ny-
longewebe abgedeckt, um die ausge-
brachten Flechtenteile gegen Wegwe-
hen bzw. Abschwemmen zu schitzen

(Abb. 8).

2.5 Lédngenzuwachs

Die Messungen starteten in der natur-
nahen Flgche N am 31.10.2013, im
Gewdchshaus G in Birmensdorf am
11.11.2013 und auf der Baustelle B
am 02.06.2014. Abgeschlossen wur-
den alle Messungen am 19.09.2014.
Bei Versuchsbeginn wurden samtliche
Pseudopodetien ausgemessen und auf
ein Blatt Papier abgezeichnet. Dabei
wurden Fixpunkte definiert, anhand de-
rer die Langenzunahme am Ende des
Experiments bestimmt werden konnte.
Am Ende des Versuchs wurden alle
Pseudopodetien erneut ausgemessen.
Die Messungen erfolgten von Hand
mit einem Lineal und am Computer mit
der Software Screen Ruler (Sprightly,
2013).

2.6 Verankerung

Die Starke der Verankerung der Pseu-
dopodetien im Substrat wurde am Ende
des Experiments gutachterlich beurteilt
(nicht verankert vs. leicht vs. fest vs.
ins Substrat eingesenkt bzw. teilweise
vergraben). Bei den Pseudopodetien,
die teilweise vergraben waren, liess
sich keine Aussage dariber machen,
wie gut sie sich verankern konnten, da
sie bereits durch das Eingegrabensein
fixiert waren und keine zusatzliche «Ver-
ankerungsleistung» notwendig war. Po-
sitiv war, dass sie noch da waren. Die
Uberlebenschancen der teilweise einge-
grabenen Pseudopodetien werden als
gut taxiert, da sie mit den freien Teilen
photosynthetisch und stickstofffixierend
aktiv sein kénnen.

Untersuchungsort Am 19.9. 2014 davon

fest verankert mit Phyllocladien ohne Phyllocladien
Gewachshaus 500 m 51 (100%) 26 (51%) 25 (49%)
Baustelle 2500 m 37 (100%) 23 (62%) 14 (38%)
Naturnah 2500 m 29 (100%) 8 (28%) 21 (72%)

Tab. 4: Anzahl (bzw. Anteil) der am Ende des Experiments am 19.09.2014 noch vorhandenen und
fest verankerten Pseudopodetien mit und ohne Phyllocladien (a) im Gewdchshaus auf 500 m .M., (b)
auf der gestérten Baustelle auf 2500 m .M. und (c) auf einer naturnahen Flache auf 2500 m §.M.
Tab. 4: Quantité (resp. proportion) des pseudopodes a la fin de Iétude le 19.09.2014 encore existants
et bien ancrés avec ou sans phylloclades dans (a) la serre & 500 m, (b) la zone de chantier @ 2’500 m
d‘altitude et (c) la surface quasi-naturelle @ 2°500 m d'altitude.
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.FACHBEITRAGE . =

Dauer des Langenzunahme in mm + 1 SE
Untersuchungsort | Hohe G.M. | pH Boden Experi- mit Phyllo- | ohne Phyllo-
ments . . p-Wert
cladien cladien
Gewadchshaus (G) 10.5 1.33+0.18 | 0.77£0.12
in Birmensdorf >00m 6.0 Monate (n=29) (n=29) 0.014
Baustelle (B) 35 2.96+0.43 | 1.35+0.30
Muttsee 2500m >7 Monate (n=49) (n=19) 0.030
Naturnaher 10 M.
+ +
Standort (N) 2500 m 4.5 (8 unter 11(: - gfl 1';‘:__104)28 0.654
Muttsee Schnee) B B

Tab. 5: Mittlere Ldngenzunahme der Pseudopodetien (PP) mit und ohne Phyllocladien (PC) im Gewdchs-
haus G, auf der Baustelle B und auf einer naturnahen Fldche neben der Baustelle N.

Tab. 5: Croissance en longueur moyenne des pseudopodes (PP) avec et sans phylloclades (PC) dans la
serre G, sur le chantier B et sur une surface quasi-naturelle & cété du chantier N.

2.7 Bodentemperatur

An allen drei Untersuchungsorten (G, B
und N) wurde in den Versuchsflachen
in 2 cm Tiefe stindlich die Bodentempe-
ratur mit iButtons (1-Wire Thermochron,
maxim integrated, Landsberger Str.
300, 80687 Minchen, DE) gemessen.
Insgesamt wurden 102 iButtons ausge-
bracht, im Allgemeinen 1-2 iButtons pro
15 cm x 15 em-Versuchsflache.

2.8 Statistische Analysen

Vor der Auswertung wurden die Mess-
werte der beiden Pseudopodetien mit
bzw. ohne Phyllocladien pro Substrat-
typ gemittelt. Anschliessend wurden
die Daten auf Normalverteilung und
Homogenitat der Varianzen geprift.
Wenn ndtig wurden die Werte vor-
gdngig wurzeltransformiert (z.B. die
Langenzunahme der Pseudopodetien
ohne Phyllocladien im Gewdachshaus).
Bei Normalverteilung und homogenen
Varianzen wurde der tTest, bei Nor-
malverteilung und inhomogenen Vari-
anzen der Welch-Test verwendet. Bei
nicht-normalverteilten Daten wurde der
Wilcoxon-Test durchgefihrt. Zum Ver-

gleich mehrerer Variablen wurde bei
Normalverteilung eine Anova, bei nicht-
normalverteilten Daten ein Kruskal-Wal-
lis-Test verwendet. Alle Auswertungen
wurden im Statistikprogramm R (R Core
Team, 2013) durchgefihrt.

3. Resultate
3.1 Haben die im Herbst 2013
auf 2500 m U. M. ausge-
brachten Flechtenteile den
Winter Gberlebt?
Von den 72 im Herbst am naturnahen
Untersuchungsort N ausgebrachten
Pseudopodetien waren im Juni 2014
noch 33 vorhanden, wdhrend die restli-
chen 39 trotz teilweiser Abdeckung mit
einem feinmaschigen Nylonnetz weg-
geschwemmt oder weggeweht worden
waren. Von den 33 noch vorhandenen
Pseudopodetien hatten alle den Win-
ter 2013-14 unbeschadet Uberlebt.
Der Substrattyp hatte keinen sichtbaren
Einfluss auf die Uberlebensrate von S.
alpinum.

La (in mm) in Abhéngigkeit vom -Typ

A angedriickt (ohne Silikatkiesel) B locker MIT Silikatkieseln C locker OHNE Silikatkiesel

Mittel 1SE n Mittel 1SE n Mittel 1SE n
Gewichshaus
MIT Phyllocladien 1.13 0.23 9 1.45 0.37 10 1.38 0.26 10
OHNE Phyllocladien 0.73 0.15 10 1.13 0.25 10 0.42 0.13 9
Baustelle
MIT Phyllocladien 222 0.55 23 3.62 0.63 26
OHNE Phyllocladien 1.39 0.41 10 1.30 0.45 9
Naturnaher Standort
MIT Phyllocladien 1.40 0.60 2 1.47 0.62 3 0.85 0.74 4
OHNE Phyllocladien 0.52 0.21 3 1.05 0.48 5 2.18 0.29 6

Tab. 6: Mittlere Langenzunahme (+ 1 Standardfehler) von Pseudopodetien mit und ohne Phyllocla-
dien in Abhangigkeit vom Substrat (A,B, C; vgl. Abb. 7) an den drei Untersuchungsorten Gewdchshaus,

Baustelle Muttsee und naturnaher Standort Muttsee.

Tab. 6: Croissance en longueur moyenne (+ 1 faute standard)] des pseudopodes avec ou sans phyllo-
clades selon le substrat (A, B, C; cf. Fig. 7) dans les trois zones d’essai: serre, chantier de Muttsee et a

un emplacement quasi-naturel prés de Muttsee.
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3.2 Wie gut konnten sich die
ausgebrachten Flechtenteile
im Boden verankern?
Im Gewdchshaus G waren am Ende
des Versuchs, d.h. am 19. September
2014, 98% der 120 ausgebrachten
Flechtenfragmente noch  vorhanden,
auf der ungestérten, naturnahen Frei-
landflache N am Muttsee waren noch
45% vorhanden und auf der gestdrten
Baustellenflache B nur noch 40% (Tab.
2). Der Anteil von den am Ende des
Versuchs noch vorhandenen Fragmen-
ten, die fest verankert waren, war am
naturnahen Standort fast doppelt so
gross wie an den beiden anderen (N:
88%; G: 43%; B: 38%; Tab. 3). In Tab.
3 fallt auf, dass der Anteil der teilweise
verschitteten  bzw. eingegrabenen
Flechten-Fragmente auf der Baustelle
weitaus am gréssten war (B: 31%; N:
1%; G: 0%). Im Gegensatz dazu war
der Anteil der noch vorhandenen aber
nicht verankerten Flechten-Fragmente
im Gewdachsaus am gréssten (G: 34%;
B: 19%; N: 0%). Am naturnahen Stand-
ort wurden gar keine nicht-verankerte
und nur sehr wenig leicht verankerte
Pseudopodetien gefunden. Aufgrund
der verfigbaren Daten lasst sich nicht
sagen, ob sich Pseudopodetien mit oder
ohne Phyllocladien besser verankern

konnen (Tab. 4).

3.3 Wie stark wird der Lén-
genzuwachs (a) von der
Ausgangsgrosse, (b) vom
Vorhandensein von Phyllo-
cladien, (c) vom Boden-pH
und (d) von der Bodentem-
peratur beeinflusst?

An den beiden Untersuchungsorten Bau-

stelle Muttsee und naturnaher Standort

Muttsee hatte die Ausgangsgrésse der

Pseudopodetien keinen statistisch nach-

weisbaren Effekt auf die absolute Lan-

genzunahme. Die grossten absoluten

Langenzunahmen wurden jedoch bei

den grossten Pseudopodetien beobach-

tet. Dieser Vergleich wurde nur mit den

Langenzunahmen der Freiland-Versuchs-

flachen erstellt, da die Bedingungen im

Gewdachshaus deutlich anders waren

(Bodentemperatur, vor allem aber der

Einfluss von Stdrungen).



Das Vorhandensein von Phyllocladien
hatte — wie zu erwarten — einen grossen
Einfluss auf die Langenzunahme der Pseu-
dopodetien. Die mittlere Langenzunahme
im Gewdchshaus Uber eine Zeitdauer
von 10.5 Monaten war bei den Pseudo-
podetien mit Phyllocladien fast doppelt so
gross wie bei jenen ohne Phyllocladien
(1.33 vs. 0.77 mm; p = 0.014) (Tab. 5).
Im Bereich der Baustelle am Muttsee war
die mittlere Langenzunahme wahrend 3.5
Monaten im Sommer 2014 bei den Pseu-
dopodetien mit Phyllocladien ebenfalls
mehr als doppelt so gross wie bei jenen
ohne Phyllocladien (2.96 vs. 1.34 mm; p
= 0.030). Am naturnahen Standort beim
Muttsee war die mittlere Langenzunahme
bei den Pseudopodetien mit Phylloclo-
dien wahrend 10 Monaten (davon acht
Monate unter Schnee) hingegen tenden-
ziell etwas kleiner als jene bei jenen ohne
Phyllocladien (1.18 vs. 1.42 mm; p =
0.65). Dies kénnte méglicherweise auch
damit zusammenhdangen, dass die Flech-
tenfragmente wahrend der acht Monate
unter Schnee wegen der fortdauernden
Aktivitat des Pilzsymbionten bei gleich-
zeitig fehlender Photosynthese an Grésse
einbussten. Der Boden-pH schien im be-
obachteten Bereich von 4.5 bis 6 keinen
grossen Einfluss auf die Langenzunahme
der Pseudopodetien zu haben (Tab. 5). Im
Gewdachshaus war die Bodentemperatur
10-15°C héher als am Muttsee auf 2500
m U.M. Die im Gewachshaus beobach-
tete Langenzunahme der Pseudopodetien
war aber nicht grésser sondern deutlich
kleiner als an den beiden Untersuchungs-
orten beim Muttsee. Dies kdnnte damit zu-
sammenhangen, dass im Gewdchshaus
— zur Unterdriickung von Moosen - die
Beregnung so eingestellt war, dass das
Substrat regelmdssig austrocknete.

3.4 Welche Kombination von
Flechtenmaterial (gross vs.
klein; mit vs. ohne Phyllo-
cladien), Substrat (aufgelo-
ckert vs. festgedrickt; mit
vs. ohne Zugabe von Sili-
katkieseln) und Abdeckung
(mit oder ohne) ist beson-
ders vielversprechend?

Grosse Pseudopodetien mit Phyllocla-

dien hatten eine tendenziell — aber

statistisch nicht signifikant — grossere

Langenzunahme als kleinere ohne Phyl-
locladien. Im Gewdchshaus in Birmens-
dorf und auf der naturnahen Flache
neben der Baustelle Muttsee war die
Langenzunahme auf aufgelockertem
Substrat mit Silikatkieselzugabe meis-
tens am grossten, im Bereich der Bau-
stelle auf aufgelockertem Substrat, da
dort keine Teilflachen mit Zugabe von
Silikatkieseln eingerichtet worden wa-
ren (Tab. 6). Eine Ausnahme bildeten
die Pseudopodetien ohne Phyllocladien
am naturnahen Standort, bei denen die
Langenzunahme auf dem festgedrick-
ten Substrat am gréssten war. Am na-
turnahen Standort ausserhalb der Bau-
stelle waren — im Gegensatz zu den
anderen beiden Untersuchungsorten —
die Pseudopodetien ohne Phyllocladien
auch besser verankert als diejenigen
mit Phyllocladien. Eine Abdeckung mit
einem feinen Nylongewebe hatte auf
die Langenzunahme der Pseudopode-
tien meist keinen oder — im Fall der
Pseudopodetien ohne Phyllocladien im
Gewdchshaus und auf der Baustelle —
einen negativen Effekt (Tab. 7).

4. Diskussion

Alle am Ende unserer Untersuchung
noch vorhandenen Flechtenteile wa-
ren noch am Leben. Viele hatten sich
im Boden verankert und die meisten
waren in der Ldnge gewachsen. Eine
Wiederherstellung  der  biologischen
Bodenkrusten mit Stereocaulon alpinum
auf der Baustelle Muttsee scheint daher
grundsatzlich méglich zu sein. Fir die
langerfristige Entwicklung der ausge-
brachten Flechten-Fragmente aber ist
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entscheidend, dass die fir S. alpinum
relevanten  Standortfaktoren wéhrend
der Bauarbeiten nicht zu stark verandert
worden sind. Zu den fir S. alpinum rele-
vanten Standortfaktoren gehéren sicher
Licht, Wasser, Warme und der pH des
Bodens.

Das Lichtangebot wahrend der schnee-
freien Zeit wurde durch die Bauarbeiten
insgesamt sicher nicht veréndert. Die
Pseudopodetien in den naturnahen Ver-
suchsflachen lagen wahrend 8 von 10
Monaten unter einer Schneedecke. Auf-
grund der tiefen Temperaturen wird ver-
mutet, dass die Flechtenteile wdhrend
dieser Zeit grosstenteils inaktiv oder nur
sehr wenig aktiv waren. Die Pseudo-
podetien im Gewdachshaus- waren nie
schneebedeckt. Die mittlere Bodentem-
peratur war im Gewdchshaus zudem
10° — 15°C hoher als im Freiland, was
eigentlich eine hdhere Aktivitat der
Flechtenteile ermdglichen wirde. Um
die Konkurrenz durch Moose niedrig
zu halten, wurde die Beregnung im
Gewachshaus so eingestellt, dass das
Substrat regelmdssig austrocknete. S.
alpinum war daher nicht wahrend der
ganzen Zeit physiologisch aktiv.
Kytéviita & Crittenden (2002) wiesen
nach, dass sich der Flechtenkorper
von Stereocaulon paschale verkleinern
kann, wenn die Zellatmung iber lan-
gere Zeit die Leistung der Photosynthese
der Flechtenalge tbersteigt. S. paschale
ist S. alpinum sehr &hnlich und wird
hier erwahnt, da Gber S. paschale mehr
Literatur vorhanden ist. Fir die Flech-
tenteile von S. alpinum am Muttsee ist
nicht bekannt, ob wdhrend der schnee-

Langenzunahme (in mm) mit und ohne Abdeckung
MIT Abdeckung OHNE Abdeckung

Mittel 1SE n Mittel 1SE n
Gewaéachshaus
MIT Phyllocladien 1.37 0.22 17 1.27 0.28 12
OHNE Phyllocladien 0.63 0.12 18 1.01 0.23 11
Baustelle
MIT Phyllocladien 2.99 0.55 33 2.92 0.69 16
OHNE Phyllocladien 1.26 0.28 17 2.10 1.48 2
Naturnaher Standort
MIT Phyllocladien 1.18 0.41 9 - -
OHNE Phyllocladien 1.42 0.28 14 - -

Tab. 7: Mittlere Langenzunahme (+ 1 Standardfehler) von Pseudopodetien mit und ohne Phyllocladien
in Abhangigkeit von der Abdeckung (mit vs. ohne Nylonnetz) an den drei Untersuchungsorten Gewdéchs-
haus, Baustelle Muttsee und naturnaher Standort Muttsee.

Tab. 7: Croissance en longueur moyenne (+ 1 faute standard) des pseudopodes avec et sans phyllo-
clades selon le revétement (avec ou sans filet en nylon) dans les trois zones d’essai: serre, chantier de
Muttsee et & un emplacement quasi-naturel prés de Muttsee.
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bedeckten Zeit von 8 Monaten eine Lan-
genabnahme erfolgt ist. Uber die ganze
Versuchsdauer von 10 Monaten wurde
jedoch eine Langenzunahme beobach-
tet. Fur Rekultivierungen mit S. alpinum
ist deshalb wichtig, dass die zu rekulti-
vierenden Flachen so lange scchneefrei
sind, dass die langfristig Energiebilanz
positiv ist und die Flechte Uberleben
kann. Rekultivierungen sollten daher so
geplant werden, dass S. alpinum zu Be-
ginn der schneefreien Zeit ausgebracht
wird, damit die Transplantate die Vege-
tationsperiode voll ausnitzen kénnen.
Am Muttsee war dies 2014 von Juni bis
Mitte September der Fall.

Gemass den Untersuchungen von Crit-
tenden & Kershaw (1979) an Stereo-
caulon paschale in trockenen, kontinen-
talen, subarktischen Habitaten spielen
neben der Dauer der Schneefreiheit
auch die Feuchtigkeitsbedingungen
eine entscheidende Rolle, da Flechten
nur bei genigender Feuchtigkeit phy-
siologisch aktiv sein kénnen. Cooper et
al. (2001) zeigten, dass Flechtenkérper
umso besser wachsen, je regelmassi-
ger Feuchtigkeit vorhanden ist. Bei S.
paschale genigt z.B. ein Wassergehalt
des Flechtenkdrpers von 50% des Tro-
ckengewichtes, um respiratorisch ak-
tiv sein zu konnen (Kershaw & Smith,
1978). Im Untersuchungsgebiet Muttsee
war es wahrend der Vegetationsperi-
ode 2014 oft neblig oder es regnete,
weshalb der Faktor Wasser hier vermut-
lich nicht limitierend war. Die Flachen
im Gewdchshaus wurden regelmassig
aber sparsam bewdassert. Auf der Bau-
stelle und im Gewéchshaus war die
mittlere Léngenzunahme der Pseudo-
podetien mit Phyllocladien tendenziell
grésser als auf jenen mit angedriick-
tem Substrat. Am naturnahen Standort
war der Einfluss des Substrats weniger
klar. Fir die Rekultivierung bedeutet
das, dass bei den zu rekultivierenden
Flachen dafir zu sorgen ist, dass vom
Substrat genigend Wasser aufgenom-
men und kapillar gespeichert werden
kann. Kleinstrukturen und ein vielfaltiges
Mikrorelief sind sicher hilfreich, da sie
das Abfliessen des Wassers verlangsa-
men und gegen austrocknende Winde
schitzen. Auf den Rekultivierungsfla-
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chen sollte aber auch bei Starkregen
kein freies Wasser liegen bleiben.

Die verfigbare Warme bzw. die Tem-
peratur hat ebenfalls einen Einfluss auf
S. alpinum - allerdings nur, wenn die
Flechte physiologisch aktiv ist. Im tro-
ckenen, inaktiven Zustand sind Flechten
gegeniber unginstigen Standortbedin-
gungen sehr viel robuster als im feuch-
ten, aktiven Zustand. Im Gewdchshaus
war die mittlere Bodentemperatur zwar
10 bis 15°C hoher als im Freiland, aber
die Flechten waren im Gewdchshaus
physiologisch nicht immer aktiv. Wéh-
rend den physiologisch aktiven Perio-
den dirften die Temperaturunterschiede
zwischen Gewdachshaus und Freiland
daher deutlich kleiner gewesen sein.
Im Gewdchshaus wurde namlich dar-
auf geachtet, dass die Flechten nur in
den frihen Morgenstunden befeuchtet
wurden und dann bereits im Laufe des
Vormittags wieder austrockneten. Ge-
méss der Literatur sind bei S. paschale
fur Stickstofffixierung und Photosynthese
Temperaturen von 20 bis 25°C optimal
(Crittenden & Kershaw, 1979; Kytdviita
& Crittenden, 2002). Die in alpinen Zo-
nen wie im Untersuchungsgebiet Mutt-
see vorherrschenden Temperaturen sind
jedoch meist viel tiefer. Gemass Kallio
& Kallio (1978) kann S. paschale bei
ansteigenden Temperaturen die Photo-
synthese aber sehr schnell reaktivieren.
Kytoviita & Crittenden (2002) beob-
achteten zudem, dass S. paschale in
einem relativ weiten Temperaturbereich
Stickstoff fixieren kann. Das heisst, dass
S. paschale auch ausserhalb des Tem-
peraturoptimums aktiv ist, was sich mit
unseren Beobachtungen an S. alpinum
deckt. Wenn - wie am Untersuchungs-
ort Muttsee — wahrend der Vegetations-
periode immer genigend Feuchtigkeit
vorhanden ist, spielt die Temperatur fir
die Rekultivierung von biologischen Bo-
denkrusten mit S. alpinum sicher eine
nicht zu unterschatzende Rolle.

Am naturnahen Standort beim Muttsee
hatte der Oberboden einem pH-Wert
von ca. 4.5. Auf der Baustelle betrug
der mittlere pH-Wert des Oberbodens
5.73, was fir S. alpinum — zumindest
wdhrend der Dauer unserer Untersu-
chungen - keine grésseren Probleme

zu verursachen schien. Wir vermuten
aber, dass der vergleichsweise hohe
pH-Wert langerfristig einen negativen
Einfluss auf S. alpinum haben dirfte.
Gemass Kershaw (1977) hangt der
Etablierungserfolg von S. paschale
vor allem von der Konkurrenz durch
Gefasspflanzen ab. Beim Muttsee auf
2500 m 4.M. ist dieser Einfluss der-
zeit irrelevant. Im Zusammenhang mit
der globalen Erwarmung kénnte der
Konkurrenzdruck durch Blitenpflanzen
aber auch am Muttsee zunehmen. Fir
die Rekultivierung bedeutet das, dass
sich S. alpinum voraussichtlich langer-
fristig gegen einen zunehmend starker
werdenden Konkurrenzdruck durch Ge-
fasspflanzen behaupten muss.

5. Fazit fir die Praxis

Die Resultate haben gezeigt, dass

® Rekultivierungen mit S. alpinum grund-
satzlich méglich sein sollten.

e die Verankerung der Flechtensticke
bzw. ihr Schutz gegen Abschwem-
mung, fir eine erfolgreiche Wieder-
ansiedlung entscheidend ist.

® Abdecken mit Nylongewebe die aus-
gebrachten Flechtensticke allein nicht
wirksam gegen Abschwemmen bzw.
Wegwehen zu schitzen vermag.

e grossere Flechtensticke mit Phyllocla-
dien fir Rekultivierungen erfolgver-
sprechender sind als kleine Sticke
ohne Phyllocladien.

* aufgelockertes Substrat mit grésserer
Wasserspeicherkapazitat — ginstiger
ist als festgedricktes.

e der Boden-pH im Bereich von 4.5 bis
6.0 — zumindest kurzfristig und in Ab-
wesenheit von Konkurrenz — keinen
signifikanten Einfluss auf die Langen-
zunahme der ausgebrachten Flechten-
teile hat.
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Gemeinsam fur umweltschonende
Eingriffe im Wintersport

Beat Lischer, Selina Lucarelli, Hansueli Miller, Kirsten Edelkraut, Reto Rupf und Michael Wernli

Zusammenfassung

Im Hinblick auf die alpinen Ski-Welt-
meisterschaften 2017 in St. Moritz wur-
den u.a. Pistenkorrekturen im Bereich
der beiden Springe Rominger und Rein-
alter notwendig. Die Kartierung der Ve-
getation und des Bodens bildeten von
dkologischer Seite die notwendigen
Grundlagen fir die entsprechende Pro-
jektierung und Umsetzung der Pisten-
korrekturen sowie die Entwicklung von
Wiederherstellungsverfahren. Bei der
Projektierung wurde streng nach dem
Grundsatz «vermeiden — minimieren —
wiederherstellen — ersetzen» vorgegan-
gen und bildete die Grundrezeptur bei
der Erarbeitung von Lésungen.

Die technischen Anforderungen an die
Pistenkorrekturen wurden vom Verein
Ski-WM 2017 formuliert. Die Planung
und Umsetzung dieser permanenten
Bauten erfolgte unter der Leitung des
Bauamtes St. Moritz unter Einbezug
verschiedener unabhangiger Spezio-
listen mit langjahriger Erfahrung. Von
entscheidender Bedeutung war, dass
die Umweltbaubegleitung von Beginn
an in die Planung, aber auch spater in
die Umsetzung der Bauvorhaben, ein-
gebunden war. Somit konnte diese das
ganze Projekt von der Planung bis zum
Abschluss begleiten und war in einem
steten Dialog mit den Projektleitern, der
Bauleitung und den Bauunternehmern.
Dadurch konnten Konflikte und Prob-
leme frihzeitig erkannt und L&sungen
angedacht werden.

Nach der Durchfihrung des Weltcup-
Finales 2016 kénnen die Pistenkorrektu-
ren renntechnisch als gelungen bezeich-
net werden und erfillen die Bedingun-
gen des Vereins Ski-WM 2017 und der
FIS. Aus der Perspektive der Umwelt
kénnen die Bauwerke als Erfolg gewer-
tet werden — die Anerkennung mit dem
Begrinerpreis 2016 bestarkt das Team,
den eingeschlagenen Weg konsequent
fortzufihren und so zu einer wiederher-
gestellten Landschaft und Natur inmitten
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einer touristisch intensiv genutzten Zone
beizutragen.

Parallel zu den Gelandekorrekturen
fir die Rennpisten wurden auch Begri-
nungsversuche gestartet; deren Ergeb-
nisse werden zu einem spdteren Zeit-
punkt prasentiert.

Keywords
Umweltbaubegleitung, Hochlagen-
begrinung, Pistenkorrektur, lokales
Saatgut, Begriinungsverfahren

Ensemble pour une inter-
vention respectueuse de
I’environnement dans les sports
d’hiver

Résumé

En vue du championnat du monde de
ski alpin 2017 & St. Moritz, il était
nécessaire d’effectuer notamment des
corrections de pistes dans le domaine
des deux sauts Rominger et Reinalfer.
La cartographie de la végétation et du
sol forment la base nécessaire pour
une conception conforme et la mise en
ceuvre de la correction des pistes, ainsi
que le développement des procédures
de restauration. lors de la planifica-
tion, on a opéré strictement selon le
principe »éviter — minimiser — restaurer
- remplacer”, recette de base lors de
["élaboration des solutions.

Les exigences techniques pour les cor-
rections des pistes ont été précisées
par I’Association des championnats du
monde de ski alpin 2017. La planifica-
tion et la mise en ceuvre de ces construc-
tions permanentes ont été faites par la
direction de l'office de construction de
St. Moritz, compte tenu de I'implication
des différents spécialistes ayant une
longue expérience. Dés le début de la
planification, mais aussi lors de la mise
en ceuvre, le suivi environnemental des
travaux a été déterminant, garantissant

une communication constante entre le
chef de projet, la direction des travaux
et les entrepreneurs. Ainsi les conflits
et les problémes ont été détectés ra-
pidement et des solutions ont pu étre
envisagées.

Aprés les épreuves finales de la Coupe
du monde de ski alpin en 2016, les
corrections des pistes peuvent étre con-
sidérées comme une réussite du point
de vue de la technique de course et
satisfont aux conditions de I’Association
des CM 2017 et de la FIS. Du point
de vue écologique, ces ouvrages peu-
vent également étre considérés comme
un succés. la reconnaissance avec le
Prix de végétalisation 2016 encourage
I'équipe & continuer dans cette direction
et de contribuer a la reconstitution du
paysage et de la nature en milieu fouris-
tique utilisé de maniére intensive.
Parallélement aux corrections des fer-
rains nécessaires aux pistes de ski, des
essais de végétalisation ont aussi été
entrepris, dont les résultats seront pré-
sentés ultérieurement.

Mots-clés

Suivi environnemental, végétalisati-

on en alfitude, correction des pistes,
semence locale, procédure pour la

végétalisation

Insieme per migliori pratiche
ambientali negli sport invernali

Riassunto

In previsione della coppa del mondo di
sci alpino 2017 a St. Moritz si é reso
necessario di procedere, tra le allre
cose, a correzioni della pista nella zona
dei due salti Rominger e Reinalter. Dal
lato ecologico, la mappatura della ve-
getazione e del suolo erano le basi
necessarie per procedere alla proget-
tazione e attuazione delle correzioni,
oltre che per lo sviluppo di tecniche di



ripristino. Durante la progettazione si é
proceduto secondo il principio «evitare
— minimizzare — ripristinare — sostituire»
e sono state poste le basi per trovare
soluzioni.

| requisiti tecnici per le correzi-
oni della pista sono state formulate
dall’associazione Coppa del Mondo di
sci 2017. la pianificazione e costru-
zione di queste opere permanenti é
stata supervisionata dall’ufficio lavori
pubblici di St. Moritz e ha coinvolto
diversi  specialisti indipendenti con
grande esperienza. Integrare la su-
pervisione ambientale in fase di can-
tiere fin dall’inizio della pianificazione
e durante ['aftuazione del progetto é
stato di fondamentale importanza. In
questo modo ha potuto accompagnare
il progetto dalla pianificazione al com-
pletamento e rimanere costantemente
in contatto con i capi progetto, la di-
rezione dei lavori e I'impresa edile. In
questo modo é stato possibile identifi-
care presto conflitti e problemi e trovare
soluzioni adeguate.

Dal punto di vista sportivo, dopo lo
svolgimento della finale di coppa del
mondo 2016, si possono considerare
le correzioni come riuscite. Adempiono
i requisiti dell’associazione Coppa del
mondo 2017 e della FIS. Dal lato am-
bientale, le opere sono da considerare
un successo: il riconoscimento col pre-
mio d’inverdimento 2016 incoraggia il
team a continuare in questo modo per
contribuire a ripristinare paesaggio e
natura all’interno di una zona turistica
sfruttata intensamente.

Insieme alle correzioni delle piste da sci
sono stati iniziati dei test d’inverdimenti.
| risultati verranno presentati pid avanti.

Parole chiave

Supervisione ambientale in fase di
cantiere, inverdimento in quota,
correzione di piste da sci, sementi
adatte alla situazione locale, tecniche
d’inverdimento

1. Einleitung

Das weite Hochtal des Engadins mit den
darin eingebetteten Seen, den lichten
Talflanken mit den typischen Larchen-
/Arven Waldern, ihrem jahreszeitli-
chen Farbenspiel und dem imposanten

Bergpanorama bildet eine einzigartige
Landschaft. Diese Landschatft bildet das
natirliche Kapital fir unseren Tourismus.
Entsprechend kommt dem Schutz und
der Pflege der Landschaft als Grundlage
fir den Tourismus eine zentrale Bedeu-
tung zu. Dieser Schutz- und Erhaltungs-
gedanke mag in krassem Widerspruch
stehen zu einem Grossanlass wie einer
alpinen Ski-WM. Entsprechend war es
eine besondere Herausforderung in
einer infensiv genutzten «fouristischen
Industriezone» die erforderlichen per-
manenten und temporéaren Infrastruktu-
ren fir den Anlass zu realisieren und
gleichzeitig dem Schutz der Natur und
der nachhaltigen Pflege der Landschaft,
insbesondere deren Wiederherstellung,
grosstmégliche  Bedeutung  einzurdu-
men.

Im Hinblick auf die alpinen Ski-Welt-
meisterschaften 2017 sowie den nach-
folgenden alpinen Weltcuprennen bis
2030 wurde entschieden, dass die
beiden Pistenabschnitte im Bereich der
Springe Reinalter und Rominger den
heutigen Bedirfnissen des Rennsportes
angepasst werden missen. Diese An-
passung soll die Sicherheit der Fahrer
und Fahrerinnen wahrend des Rennens
erhdhen, gleichzeitig aber auch den
Aufwand fir die Praparation der Renn-
pisten, insbesondere der Produktion von
Kunstschnee fir den Ausgleich der Kom-
pressionen, massgeblich reduzieren.
Die Pistenkorrekturen wurden im Gebiet
der Alp Giop oberhalb Salastrains auf
einer Hohe zwischen 2°145 und 2220
m U M durchgefihrt. Neben dem konti-
nentalen Gebirgsklima mit relativ gerin-
gen Niederschlagen (Jahresmittel 940
mm) und einer Gberdurchschnittlichen
Sonnenscheindaver hat auch die eher
tiefe mittlere Jahrestemperatur von ca.
1.3°C einen grossen Einfluss auf den
Standort.

Innerhalb des Projektperimeters sind
vor allem Borstgrasrasen (Nardetum),
Alpine Milchkrautweiden (Poion alpi-
nae), Zwergstrducher (Juniperion) und
kleine Braunseggen- und Schnabelseg-
genriede (Caricion fuscae und Caricion
rostratae) vegetationsbestimmend.
Damit die Kompressionen ausgeglichen
und die Springe sowie die Landungszo-
nen angepasst werden konnten, muss-
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ten rund 16370 m® an unverschmutz-
tem Material zugefihrt werden. Von
den Eingriffen war eine Fléche von ca.
18293 m? betroffen. Wegen der Gro-
sse der Flache, der kurzen Vegetations-
zeit, den eher unginstigen klimatischen
Bedingungen sowie der gut sichtbaren
Lage der Flachen war eine mdglichst
rasche Wiederbegrinung ein wichtiges
Kriterium. Deshalb wurde entschieden,
for die Wiederbegrinung im direkten
Umlageverfahren zu arbeiten. Dies be-
dingte, dass die notwendigen Vorberei-
tungsarbeiten im Jahr davor organisiert
und abgeschlossen wurden, und die ei-
gentlichen Arbeiten zu den Pistenkorrek-
turen sorgfdltig aufeinander abgestimmt
ablaufen konnten.

Neben dem Ziel, die beiden Springe
Reinalter und Rominger entsprechend
den Vorgaben des Vereins Ski-WM
2017 und der FIS zu gestalten, wurden
aber auch vier weitere Ziele gemein-
sam mit der Umweltbaubegleitung de-
finiert. Bei der Festlegung dieser Ziele
orientierte sich die Bauherrschaft unter
anderem auch an den Richtlinien fir

Hochlagenbegrinungen:

o Asthetik
Wie gliedert sich der Projektperimeter
nach Abschluss des Eingriffes in die
Landschaft ein
Der Eingriff soll moglichst unsichtbar
sein und sich optimal in die Umge-
bung einpassen, d.h. beziglich De-
ckungsgrad, Wuchshohe und Farbe
der Vegetation sowie beziglich des
Mikroreliefs

* Erosionsschutz
Bildet die neue Vegetationsdecke ge-
nigend Schutz gegen Bodenerosion?
Nach 3 Jahren muss der Erosions-
schutz gewdhrleistet sein, d.h. insbe-
sondere der Deckungsgrad der Ve-
getation mindestens 75 % betragen.
In der Vegetationsdecke hat es keine
Licken mehr, die grosser als 400 cm?
sind. Es gibt keine offensichtlichen
Erosionsschaden.

* Naturnghe
Entspricht die Artenzusammensetzung
derjenigen der Umgebung und gibt es
keine dominanten resp. unerwinsch-
ten Arten?
Die Vegetation soll naturnah sein, d.h.
60% der vorhandenen Arten passen
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zu der als Begrinungsziel definierten
Vegetation. Problemarten wie z.B.
Neophyten oder landwirtschaftlich
relevante Unkrauter fehlen oder ha-
ben nur einen kleinen Deckungsgrad
(<5 %). Es treten keine Arten in der
Flache auf, die den Genpool der Flora
verfalschen.

Autwertung der Landschaft

Gibt es Maglichkeiten innerhalb des
Projektes die Landschaft aufzuwerten
oder eine Verbesserung zu erzielen?
Wertvolle Elemente in der Landschaft
missen geschont resp. wenn méglich
aufgewertet werden. Nicht mehr be-
ndtigte Infrastrukturbauten sind konse-
quent zu eliminieren.

2. Vorgehen

2.1 Team

Fir die Planung und Umsetzung der
Arbeiten wurden ein entsprechendes
Team zusammengestellt, das alle not-
wendigen Arbeiten planen und beglei-
ten konnte (Abb. 1): Als besonders wert-
voll erwies sich der Umstand, dass die
Oberbauleitung auf die Erfahrungen
von H.U. Miller (Oeconsult) zurickgrei-
fen. H.U. Miller war bereits anlasslich
der letzten alpinen Ski WM 2003 als
UBB féifig.

2.2 Planungsprozess

Fur die Pistenkorrekturen wurde eine
Voruntersuchung UVB durchgefihrt. Die
wichtigste Grundlage fir diese Vorun-
tersuchung und die anschliessende Pla-
nung bildete die Vegetationskartierung

nach Delarze et al. (2008) sowie An-
gaben zum Vorkommen seltener Arten
durch die ZHAW Wadenswil. Diese
wurde zwischen 2008 und 2010 Gber
das ganze Gebiet Corviglia im Mass-
stab 1:5°000 erhoben. Die Vegetati-
onskartierung wurde auf der Stufe des
Verbandes und bei gut unterscheidba-
ren Assoziationen auf deren Stufe unter-
schieden und aufgenommen. Durch die
Gelandekorrekturen fir die Rennpisten
waren die in Tabelle 1 bezeichneten

Lebensraume betroffen.

Die Daten wurden vor Baubeginn von
der UBB im Feld Gberprift und um Anga-
ben zum Vorkommen einzelner Arten er-
ganzt. Auf der Basis dieser Vegetations-
kartierung wurde eine Naturschutzwert-
karte erarbeitet, in der die wertvollen
und «weniger wertvollen» Gebiete an-
hand der dkologischen Bedeutung und
deren Gewichtung dargestellt wurden.
Diese Grundlagen erlaubten es, sensible
und seltene Vegetationsgesellschaften
zu erkennen und deren Bedeutung in
die Planung mit einzubeziehen. Beson-
ders sensible, seltene oder geschitzte
Lebensrdume wurden entweder aus
dem Projektperimeter entlassen oder als
Sperrgebiete gekennzeichnet. Falls dies
nicht méglich war, wurden Wege ge-
sucht wie die entsprechenden Standorte
bestméglich geschont werden konnten
resp. es wurden Massnahmen definiert,
wie durch Wiederherstellungsmassnah-
men diese wieder mdglichst nahe an
den urspringlichen, natirlichen Zu-
stand zuriickgefihrt werden konnten.

WM Verein
Besteller Bauamt St. Moritz Oeconsult
Oberbauleitung Beratung

Bergbahnen

Préparation

|

Klenkhart
Fachbauleitung Pistenbau

Caprez Ingenieure
Ortliche Bauleitung

ZHAW / Soilcom
UBB /BBB

A Pitsch AG / Battaglia
Baufirmen

Abb. 1: Team fir die Planung und Umsetzung der Arbeiten.
Fig. 1: Equipe pour la planification et la réalisation des travaux.
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Dazu gehérte unter anderem das Umla-
geverfahren, bei dem die Rasenziegel
unmittelbar nach Abschluss der Bauar-
beiten praktisch an ihrem urspringli-
chen Wuchsort zu liegen kommen, oder
eine standortspezifische Saatmischung,
welche auf die vorhandenen Vegetati-
onseinheiten und die Héhenlage abge-
stimmt zusammengestellt wurde.
Innerhalb des Planungsprozesses wur-
den in regelmdssigen Abstanden die
Bauprojekte beziiglich deren Umfang,
Zweck und Funktfionalitat Gberprift.
Diese kritische Uberprifung hat sich im
Planungsprozess als ein sehr taugliches
Mittel erwiesen, um Synergien zwischen
den Projekten zu nutzen und diese auf
das Notwendige zu redimensionieren.
Gerade im Bereich der Pistenkorrek-
turen konnte gegenuiber der urspring-
lichen Planung die Eingriffsflache um
ca. 10% reduziert werden. Dies fihrte
dazu, dass ein Braunseggenried ge-
schitzt und die Eingriffe in die Flachen
mit Zwergstrauchheide und Borstgrasra-
sen reduziert werden konnten.

Bei der Planung der Ersatzmassnahmen
als Kompensation wurde darauf geach-
tet, dass diese moglichst vor Ort oder
aber auf Gemeindegebiet von St. Mo-
ritz stattfinden. Die Massnahmen sollen
einen langfristigen und nachhaltigen
Beitrag zur Erhaltung, Verbesserung
und Vernetzung von Lebensrdumen leis-
ten und zur Sicherung und Férderung
der Biodiversitat beitragen. Durch ge-
zielte Revitalisierungsprojekte von Ba-
chen und Moorregenerationen sollen
die bestehenden Lebensrdume in ihren
natirlichen Zustand zurickgebaut wer-
den und tragen somit massgeblich zur
Forderung der Landschaft und Biodiver-
sitat in St. Moritz bei.

2.3 Submission

Die auszufihrenden Bauunternehmun-
gen musste im Rahmen eines Submissi-
onsverfahrens nach geltendem kantona-
lem Submissionsgesetz gesucht werden.
Die Offerenten mussten anhand von
zwei gleichwertigen oder vergleichba-
ren Referenzobjekten den fachlichen
Nachweis erbringen, dass sie Gber das
notwendige Know-how fir die Geldn-
dekorrekturen verfigen. Zudem wurde
bereits im Leistungsverzeichnis der fach-



Lebensraum nach Delarze | Deutsche Bezeichnung Betroffene Flache [m?]

Caricetosum rostratae Schnabelseggenried 320
Trichophorium cespitosum Haarbinsenried 23
Nardion Borstgrasweide 5019
Juniperion nanae Trockene subalpine Zwergstrauchheide 311
Alnion viridis Griinerlengebiische 108
Poion alpinae Bergfettweide 7'630
Rumicion alpini Alpine Légerfluren 513
- Baulich veranderte Flachen 4369
Total 18293

Tab. 1: Durch die Geldndekorrekturen fiir die Rennpisten betroffene Lebensréume.
Tab. 1: Biotope concerné par les corrections de terrain pour les pistes.

gerechte Umgang mit Boden und Rasen-
ziegeln beschrieben.

2.4 Vorbereitung

Bereits vor den Arbeiten zu den Pis-
tenkorrekturen wurden geeignete Her-
kunftsorte fir den Bezug des Schit-
materials gesucht und diese teilweise
beprobt. Mit dieser Massnahme sollte
sichergestellt werden, dass nicht unge-
wollt Schadstoffe verschleppt werden.
Fir die Lagerung des Materials vor Ort
auf Alp Giop wurde auf einer ebenen
Flache (Bergfettweide und Lagerfluren)
direkt auf den gewachsenen Boden ein
Fliess ausgelegt. Das Material wurde
entsprechend seiner Herkunft getrennt
gelagert. Die maximale Schitthdhe des
Aushubmaterials betrug 4 m.

Vor Baubeginn wurden die wertvollen
Lebensrdume im Gelénde markiert und
ausgezdunt. Diese durften durch das
Bauvorhaben nicht tangiert werden. Auf
der Basis dieser Ausscheidung wurden
die Baustellenzufahrten fir die Pisten-
korrekturen und die Standorte der Ins-
tallations- und Lagerflachen zusammen
mit der UBB / BBB definiert. Streng
nach dem Grundsatz «vermeiden — mi-
nimieren — wiederherstellen — ersetzen»
wurde darauf geachtet, dass bei der
Definition der Installations- und Lager-
flachen diese auf bereits baulich ver-
anderten Flachen eingerichtet wurden.
So konnte fir die Baustellenzufahrt zur
Pistenkorrektur Reinalter eine alte Weg-
spur, welche in Luftbildern erkennbar
war, genutzt werden.

Gemeinsam mit den Unternehmern
wurde ein Bauphasenplan erarbeitet do-
mit sichergestellt werden kann, dass im
Direktumlagerungsverfahren gearbeitet

werden kann (Bodenabtrag, Aushub,
Anlieferung von Material, Schittung
und Wiederherstellung). Mit diesem
System konnte garantiert werden, dass
die Rasenziegel praktisch nur fir einige
Stunden abgetragen werden mussten.
Dazu wurden die Fléchen innerhalb
der Pistenkorrekturen schachbrettartig
in Kacheln eingeteilt. Fir jede einzelne
Kachel wurden die notwendigen Gelédn-
dekorrekturen abgesteckt, so dass die
Arbeiten, der Maschineneinsatz sowie
die Transporte sehr genau aufeinander
abgestimmt werden konnten. Soweit
als mdglich und sinnvoll wurde dabei
auch versucht, auf die verschiedenen
Vegetationsgesellschaften Ricksicht zu
nehmen. Gleichzeitig wurde bei der
Gelandemodellierung versucht, das um-
gebende Geldande zu kopieren, damit
sich die Flache auch rein optisch in die
umgebende Landschaft einpasst.

2.5 Ausfihrung und Begrinung
Nach Abschluss der Installationsarbei-
ten wurde mit den Gelandekorrekturen
begonnen. Die Arbeiten wurden ent-
sprechend dem Bauphasenplan im Uhr-
zeigersinn durchgefihrt. Fir die ersten
Arbeiten musste kurzfristig ein Material-
lager fir die ersten Grasziegel angelegt
werden. Diese wurden fléchig in unmit-
telbarer Nahe ausgelegt. Sobald die
ersten Schittungen ausgefihrt wurden,
wurden die fertig gestellten Bereiche mit
den Rasenziegel der daneben liegen-
den Flachen abgedeckt. Die gelagerten
Rasenziegel wurden anschliessend so
rasch als maglich wieder verlegt, um
deren Qualitat zu erhalten. Dies fihrte
dazu, dass die Abdeckung mit Rasen-
ziegel im Osten der Pistenkorrekturen
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weitaus besser ist als im Westen. We-
gen der vergrosserten Flache konnte je-
doch keine flachige Abdeckung erreicht
werden. In den Zwischenrgumen wurde
anschliessend eine standortsspezifische
Schlafsaat ausgebracht.

Bei den wdchentlichen Bausitzungen
wurde das Thema Umwelt / Bodenschutz
als fester Bestandteil in die Traktanden-
liste aufgenommen. Dies garantierte,
dass die Umwelt- und Bodenkundliche
Baubegleitung in die fachspezifischen
Fragen einbezogen wurden und ein Di-
alog zwischen der Bauherrschaft, der
Bauunternehmung und der Fachbaulei-
tung stattfinden konnte. Insbesondere
wurde darauf geachtet, dass nicht nur
die aktuell laufenden Arbeiten bespro-
chen wurden, sondern auch jeweils die
ndchstfolgende Bauphase angespro-
chen und diskutiert wurde. Dies half
allen Beteiligten, mégliche Konflikte und
Probleme frih zu erkennen und zeitge-
recht Lésungen zu erarbeiten.

Im Rahmen der Bauarbeiten kam im
Bereich des Rominger Sprungs ein ein-
gedohlter Bach zum Vorschein. Dieser
wurde ausgedohlt und ein offenes, na-
tirliches Gerinne gestaltet. Daneben
stiess die Baufirma auf alte Leitungen
und Fundamente eines Skiliftes. Diese
wurden ausgegraben und entsorgt.

3. Resultate

Bei den Resultaten handelt es sich um
eine Zwischenbilanz nach zwei resp.
zweieinhalb Jahren, sie sind daher
noch nicht abschliessend:

Kriterium Asthetik (Abb. 2 und 3)
Kleinstrukturen vorhanden

Die Oberflache des Gelandes wurde
strukturiert und mit Unebenheiten op-
tisch sehr gut ins Landschaftsbild einge-
gliedert.

Landschaftsbild

Mit der sorgfaltigen Ausfihrung und
dem guten Begrinungserfolg ist die
Einschrankung des Landschaftsbildes
schon im ersten Jahr sehr gering.

Nach dem Abtrag des Materialzwi-
schenlagers zeigte sich leider, dass der
Boden verdichtet wurde und spontan
nicht mit dem Auflaufen von Vegetation
gerechnet werden kann. Daher wurde
die Flache maschinell aufgelockert und
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Abb. 2: Blau: Pistenkorrekiur Rominger ein Jahr nach Umsetzung. Gelb:
Materialzwischenlager. Rot: Pistenkorrektur Reinalter vor Umsetzung (Foto:
Bauamt St. Moritz, 2014).

Fig. 2: En bleu: correction de la piste Rominger une année aprés la réalisation
des travaux. En jaune: dépét intermédiaire de matériel. En rouge: correction
de la piste Reinalter avant la réalisation (Photo: office des constructions St.

Moritz, 2014).

mit derselben Begrinungsmischung an-

Abb. 3: Blau: Pistenkorrektur Rominger zwei Jahre nach Umsetzung, Gelb:
ehemaliges Materialzwischenlager. Rot: Pistenkorrektur Reinalter ein Jahr
nach Umsetzung (Foto: Bauamt St. Moritz, 2015).

Fig. 3: En bleu: Correction de la piste Rominger deux ans aprés la réalisation
des travaux. En jaune: dépét intermédiaire de matériel. En rouge: correction
de la piste Reinalter une année aprés la correction (Photo: Office des const-

ructions St. Moritz, 2015).

gesat. Die Flache ist dadurch sehr eben
ausgefallen.

Kriterium Erosionsschutz

(Abb. 4 und 5)

Der Deckungsgrad ist mit der Umge-
bung vergleichbar. Nach 4 Jahren wird
eine Zielerreichung von 60% erwartet,
insbesondere im Bereich vormals bereits
planierter Teilfléchen.

Die gesamte Projekiflache wurde mit
Rasenziegeln mosaikartig eingedeckt.
Diese bedecken die Flache zu etwa 50-
60%. Die dazwischen liegenden Bo-
denstellen wurden mit standortgerech-
tem Saatgut angesat.

Mit dem lickenhaften Einbau der Ra-
sensoden und der Erstellung einer struk-
turierten Oberflache wurde zudem ein
Mikroklima geschaffen, welches das

Aufkommen der Vegetation begiinstigte
und zu einem sehr guten Resultat beitrug.
Die im Bereiche der Pistenkorrektur,
Baustellenzufahrt und Kabelgraben ver-
legten Rasenziegel sind gut angewach-
sen.

Das Verlegen von Rasenziegeln im Be-
reich der Pistenkorrektur ist sehr erfolg-
reich umgesetzt worden. Der Teil der
Baustellenzufahrt weist eine grossere
Beeintrachtigung auf, vermutlich auch

Abb. 4: Vor dem Bau. Orange: Pistenkorrektur Rominger. Grin: Materialzwi-
schenlager. Blau: Umgesiedeltes Moor. Rot: Pistenkorrektur Reinalter mit
Baustellenzufahrt (Luftbild: Geogrischa, vor 2013).

Fig. 4: Avant la construction. En orange: correction de la piste Rominger. En
vert: dépét intermédiaire de matériel. En bleu: marais déplacé. En rouge:
correction de la piste Reinalter avec accés au chantier (Photo aérienne:

Geogrischa, avant 2013).
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Abb. 5: Ein Jahr nach dem Bau der Pistenkorrektur Reinalter und zwei
Jahre nach dem Bau der Pistenkorrektur Rominger. Orange: Pistenkorrektur
Rominger. Grin: Materialzwischenlager. Blau: Umgesiedeltes Moor. Rot:
Pistenkorrektur Reinalter mit Baustellenzufahrt (Luftbild: Geogrischa, 2015).

Fig. 5: Une année aprés la construction de la correction de la piste et deux
ans aprés la construction de la correction de la piste Rominger. En orange:
correction de la piste Rominger. En vert: dépét intermédiaire de matériel. En
bleu: marais déplacé. En rouge: correction de la piste Reinalter avec accés
au chantier (Photo aérienne: Geogrischa, 2015).


creo



durch nachtréaglich erneutes Befahren.
Der Kabelgraben talseitig wurde ana-
log wie die Flache der Pistenkorrektur
wieder eingedeckt, hier betragt der
Deckungsgrad durch Rasenziegel etwa
70%. Erganzende Ansaaten zur Schlies-
sung der Vegetationslicken sollen den
Zweck des Erosionsschutzes erfillen
und gleichzeitig das Kriterium 3 (Natur-
ndhe) ebenfalls erfillen.

Es gibt keine offensichtlichen Erosions-
schéden.

Kurz nach erfolgter Rekultivierung der
Pistenkorrektur Rominger ergoss sich ein
Starkniederschlag Uber die Baustelle.
Das erstellte Kleinrelief wirkte sich po-
sitiv auf die Bodenerosion aus. Es trat
lediglich im steileren Randbereich Gro-
benerosion auf. Diese wurden umge-
hend von Hand ausgebessert und der
Fliessweg wurde entscharft.

Kriterium Naturnéhe (Abb. 6)

Die Vegetation entwickelt sich nach
Ansaat und Wiederherstellung in die
gewinschte Richtung: Die Artenzusam-
mensetzung entspricht derjenigen der
Nachbarfléchen.

Bei Einbau von Rasenziegeln entspricht
die Artenzusammensetzung dem Ziel-
wert. Dies ist im ganzen Baustellen-
bereich der Fall. Inwiefern durch die
Umlagerung Verdnderungen in der Bo-
denbeliftung und damit Nahrstoffumset-
zung im Boden bewirkt wurden, welche
eine Auswirkung auf die Artenzusam-
mensetzung haben kénnen, kann erst
in ein paar Jahren beurteilt werden (ins-
besondere beim Schnabelseggenried
relevant).

Ergdnzungs Ansaaten

Bei den Samenmischungen fir die An-
saaten wurde die Artenzusammenset-
zung der entsprechenden Lebensrdume
in der direkten Umgebung kopiert (so-
fern Saatgut vorhanden). Inwiefern sich
die Bestdnde nach der Etablierung in
ihrer Artenzusammensetzung von der
Umgebung unterscheiden, kann erst in
ein paar Jahren beurteilt werden. Im
ersten Jahr nach der Ansaat wurde eine
Verunreinigung insbesondere im Gebiet
des Materialzwischenlagers durch die
ortsfremde Grasart Windhalm (Apera
spica-venti] festgestellt. Diese wurde
noch im Sommer 2015 vor der Samen-

Abb. 6: Umgesiedeltes Schnabelseggenried (Foto: Bauamt St. Moritz, 2014).

Fig. 6: Déplacement Schnabelseggenried (Photo: Office des constructions St. Moritz, 2014).

reife gemaht und das Schnittgut ent-
sorgt. Ob diese Art Uber das Saatgut
oder Uber eine Verschleppung auf die
Flache gekommen ist, kann nicht zwei-
felsfrei ermittelt werden.

Umsiedlung Schnabelseggenried

Das im Projektperimeter gelegene
Schnabelseggenried wurde lagegetreu
an einen etwas unterhalb gelegenen
Standort umgelagert. Inwiefern die Um-
lagerung zu einer Beliftung des Bodens
und damit Aktivierung der Bodenaktivi-
tait fihrte, kann noch nicht abschliessend
beurteilt werden. Bei der Umlagerung
entstandene Licken im Boden wurden
durch autochtonen Torf aufgefillt. So-
men aus der Umgebung (Flachmoore
im Umkreis von ca. 500 m) ergdnzen
das Artenspektrum am neuen Standort.
Zwergstrducher

Zwergstraucher (i.W. Juniperus nana)
wurden ausgegraben und bei der Wie-
derherstellung der Flachen wieder ein-
gepflanzt. Ob sie wieder angewachsen
sind, wird 2016 beurteilt.

Aufwertung der Landschaft

Gibt es Mdglichkeiten innerhalb des
Projektes die Llandschaft aufzuwerten
oder eine Verbesserung zu erzielen?
Innerhalb des Perimeters der Pistenkor-
rektur Rominger stiess man auf einen
eingedohlten Bach. Dieser wurde aus-

gedohlt und in einem natirlich gestalte-
ten Gerinne offen gefihrt.

Die im Rahmen der Bauarbeiten gefun-
denen alten Leitungen und Reste des al-
ten Rominger Skiliftes wurden komplett
ausgegraben und fachgerecht entsorgt.

3. Schlussfolgerungen

Auf der Basis von fundierten Planungs-
grundlagen und dank einer sehr engen
Zusammenarbeit  zwischen Bauherr-
schaft, Bauleitung, Bauunternehmern
und der Umwelt- und Fachbauleitung
gelang es dem Bauamt, die permanen-
ten Bauten fir die Ski WM innerhalb
von zwei Jahren zu realisieren. Team-
arbeit und der gemeinsame Wille zu
beweisen, dass eine intensive Touris-
tische Nutzung resp. ein Grossanlass
durchaus mit den Forderungen des Nao-
tur- und Landschaftsschutzes vereinbar
sind, waren das Erfolgsrezept fir die
Bauvorhaben. Mit den Bauten, insbe-
sondere den Pistenkorrekturen, gelang
es aufzuzeigen, dass Synergien zwi-
schen dem Tourismus im Allgemeinen,
den Ansprichen der Organisatoren der
alpinen Ski WM 2017 im Speziellen
und dem Natur- und Landschaftsschutz
mdglich sind und Vorteile fir alle bieten.
Bevor aber ein abschliessendes Fazit
gezogen werden kann, gilt es nun noch
einen letzten Schritt zu tun — der Schritt
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der Pflege der Flachen. Erst wenn dieser
getan ist, die letzten Flachen wieder
hergestellt und der letzte Ersatz geleistet
wurde, werden wir wissen ob unser Ziel
erreicht wurde. Heute jedoch sind wir
der Uberzeugung, dass die Richtung
stimmt und wir werden zuversichtlich
den letzten Schritt wagen.
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Autochthones Saatgut fir Hochlagenbegriinungen:
Herausforderungen und aktuelle technische Entwicklungen

Andreas Bosshard

Zusammenfassung
Hochlagenbegrinungen  stellen  beson-
dere Anforderungen an das verwendete
Saatgut. Arten und Okotypen aus tiefe-
ren Lagen sind nicht an die speziellen
Standortbedingungen im Gebirge an-
gepasst. Da standortangepasstes Hoch-
lagen-Saatgut in der Regel im Handel
nicht erhdltlich ist, kommen Alternativen
wie Sodenversetzung, Handsammlung,
Einzelartennachbau oder Direktbegri-
nungen (Heugrassaat) zum Einsatz. Die
Anwendbarkeit dieser Methoden ist aber
oft eingeschrankt. Der eBeetle, eine tech-
nische Neuentwicklung aus der Schweiz,
bietet eine Alternative und ermdglicht
relativ kostenginstig, qualitativ  hoch-
wertiges autochthones (lokales) Saatgut
standortspezifisch in grosseren Mengen
in geeigneten Spenderflachen der Umge-
bung zu ernten («Heugrassaat aus dem
Sacks). Im Rahmen eines KTI-Forschungs-
projektes wird die Erosionsschutzwirkung
untersucht.

Keywords

Standortangepasstes Saatgut,
Heugrassaat aus dem Sack, Okotypen,
Biodiversitdt, Erosionsschutz,
gesetzliche Anforderungen

Semences autochtones pour les
végétalisations en altitude:
Exigences et développements
techniques actuels

Résumé

Les végétalisations en altitude posent des
problémes particuliers pour les semences
utilisées. Les espéces et écotypes de cou-
ches plus profondes ne sont pas adaptés
aux conditions locales spécifiques a la
haute montagne. Comme les semences
adaptées aux stations d'altitude ne sont
généralement pas disponibles dans le
commerce, des alternatives telles que le
déplacement de mottes, la semence ma-
nuelle, la reproduction d’une seule es-
péce ou la plantation directe (semis de
foin) sont utilisées. 'applicabilité de ces
méthodes est cependant souvent limitée.

L’eBeetle, une innovation technique venue
de Suisse, offre une alternative et permet
relativement a bon prix de récolter des se-
mences autochtones (indigénes) de bonne
qualité spécifiques a I'emplacement en
grandes quantités dans des surfaces se-
menciéres appropriés dans les environs
(«semis de foin du sac»). Dans le cadre
d’'un projet de recherche KTI, I'effet de
protection contre I'érosion est étudié.

Mots-clés

Semence adaptée a la station, semis
de foin du sac, écotypes, biodiversité,
protection contre |'érosion, exigences
légales

Sementi autoctone per rinverdi-
menti ad alta quota: sfide e attu-
ali sviluppi tecnici

Riassunto

| rinverdimenti ad alta quota hanno esi-
genze particolari per quanto riguarda le
sementi. Specie ed ecotipi di provenienza
da quote pid basse non sono adatte alla
situazione locale in montagna. Siccome
solitamente non é possibile trovare in com-
mercio sementi adatte alla situazione lo-
cale ad alta quota, si ricorre a alternative
quali il trapianto di zolle, la raccolta ma-
nuale, la riproduzione di singole specie
o l'inverdimento diretto (erbe da fieno).
L'applicabilita di questi metodi & perd
spesso limitata. L'eBeetle, un’innovazione
tecnica nata in Svizzera, é un’alternativa
che permette di raccogliere da un’area
donatrice adatta e a prezzo interessante
sementi autoctoni (locali] di alta quadlita,
adatte alla sitvazione locale e in maggi-
ori quantitd (»Sementi per erbe da fieno
direttamente dal sacco”). Un progetto di
ricerca del KTl ne ricerca I'efficacia nella
protezione dall’erosione.

Parole chiave

Sementi adatte alla situazione locale, se-
menti per erbe da fieno direttamente dal
sacco, ecotipi, biodiversitd, protezione
dall’erosione, requisiti di legge

Autochthones Saatgut: Synergien
zwischen 6kologie, Biodiversitat
und Stabilitdt

In der Schweiz werden jedes Jahr weit
iber 1000 ha begrint. In Osterreich mis-
sen allein in den Hochlagen jedes Jahr
zwischen 2000 und 2500 ha angesat
werden (Leitfaden fir naturgemasse Begri-
nungen 2015). Mit ihrem flachenméssig
beachtlichen Umfang sind Begriinungen
zu einem wichtigen Faktor geworden, wel-
che die regionale Biodiversitat, aber auch
ihre 6kologische Funktionalitdt und das
Landschaftsbild wesentlich beeinflussen.
In den letzten Jahren ist das Bewusstsein
Uber die dkologische Bedeutung von Be-
grinungen stark gewachsen. Die Verwen-
dung von standortangepasstem Saatgut
mit Arten und Okotypen, die aus der Re-
gion stammen und dadurch optimal an die
lokalen Standortbedingungen angepasst
sind (sog. autochthones Saatgut), wird
immer mehr zur Selbstverstandlichkeit.
Dadurch kann nicht nur eine Florenverfal-
schung vermieden werden. Vielmehr bil-
det die Anwendung von autochthonem,
aus der Region stammendem Saatgut
auch die Voraussetzung fir die Entste-
hung einer stabilen Vegetationsdecke und
damit fir einen langfristig stabilen Erosi-
onsschutz.

Verschiedene Methoden zur Ver-
fugbarkeit von autochthonem
Saatgut

Fir Hochlagenbegrinungen ist die Ver-
wendung von standortangepasstem Saat-
gut besonders wichtig. Arten, die aus
tieferen Lagen stammen, haben unter den
raven Bedingungen von Hochlagen meist
keine Chance, langfristig zu Uberleben.
Oft scheitern Begriinungen mit nicht ange-
passten Arten im Hochgebirge bereits bei
der Keimung und Etablierung der Pflan-
zen. Als zusatzliche Schwierigkeit kom-
men die grossen Unterschiede von Stand-
ortbedingungen dazu, die in Hochlagen
je nach geologischem Untergrund (Kalk/
Kristallin), Exposition oder Wasserhaus-
halt véllig unterschiedliche Pflanzenar-
tenzusammensetzungen der Mischungen
erfordern.

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/16 4 1



A Lk

Bisher ist Regelsaatgut nur von wenigen

Arten, die an Hochlagen angepasst sind,

Uberhaupt im Handel verfigbar. Bisher

wurden vor allem vier Wege beschritten,

um Abhilfe zu schaffen.

- Sodenversetzung: Die Grasnarbe wird
sorgfdltig als Ganze gelagert und nach
dem Eingriff wieder aufgebracht.

— Einzelartenvermehrung:  Ausgewdhlte
Arten aus der Umgebung der zu begri-
nenden Hochlagenfléchen werden ein-
zeln nachgezogen und anschliessend
ausgepflanzt oder ausgesat.

- Handsammlung: Einzelne Arten, die
dem Standort angepasst sind, werden
von Hand zum Zeitpunkt der Samen-
reife besammelt und das Saatgut an-
schliessend ausgesat.

— Direkibegrinungen  (Heugrassaaten):
Eine Flache mit geeigneter Zielvegeta-
tion wird in samenreifem Zustand ge-
maht und das Gras in frischem Zustand
auf die zu begrinende Flache ausge-
bracht.

Alle vier Methoden erméglichen die Eto-

blierung einer standortangepassten, au-

tochthonen Vegetation. Sie haben jedoch
verschiedene Nachteile oder kénnen nur
unter bestimmten Voraussetzungen ange-
wendet werden. Ein Nachbau der Arten,
wie oben an erster Stelle genannt, ist auf-
wandig und entsprechend teuer. Dazu
kommt eine lange Vorlaufzeit, bis geno-
gend Pflanzen verfigbar sind. Auch die

Handsammlung ist sehr teuer, und bei gros-

seren Flachen stésst die Methode rasch an

Grenzen. Deshalb werden Handsammlun-

gen meist nur ergdnzend fir einzelne Ar-

ten eingesetzt. Deutlich kostengunstiger ist
in der Regel die Direkibegrinung. Sie ist
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Abb. 1: Der eBeetle bei der Saatguternte im Steilhang im Einsatz.
Fig. 1: L'eBeetle en pleine récolte sur une pente raide.

allerdings aus logistischen Grinden oft
schwierig oder gar nicht realisierbar, z.B.
wenn keine geeigneten mdhbaren Spen-
derflachen in der Umgebung zur Verfi-
gung stehen oder wenn der Begriinungs-
zeitpunkt nicht mit dem Zeitpunkt der Reife
der Spenderfléche Gbereinstimmt.

Wiesenkopierverfahren: Neuve
technische Méglichkeit

Neue Moglichkeiten erdffnet die «Heu-
grassaat aus dem Sack», eine technische
Entwicklung aus der Schweiz. Dabei wird
das Saatgut mit einer kleinen, leichten,
sehr mobilen Erntemaschine, dem neu
entwickelten eBeetle, in geeigneten Spen-
derflachen geerntet. Der eBeetle® ermdg-
licht eine Gusserst flexible und zugleich
effiziente Beerntung einer grossen Palette
verschiedener Vegetationstypen und Wie-
senbestdnde selbst in unerschlossenem,
topographisch sehr schwierigem Ge-
lande. Dabei kénnen Flachen mit einer
Neigung bis Uber 100% beerntet wer-
den. Das so gewonnene Saatgut enthalt
im Idealfall die ganze Artenpalette der
Spenderflache. Je nachdem werden ein-
zelne, schwieriger zu beerntende Arten
von Hand erganzt.

Das so gewonnene Saatgut wird anschlies-
send getrocknet, gereinigt und steht dann
als autochthones, individuell an die jewei-
ligen Standortbedingungen angepasstes
«Heugrassaatgut im Sack» flexibel zur
Verfigung. Das Saatgut eignet sich spe-
ziell auch in Kombination mit zusétzlichen
Erosionsschutzmassnahmen. So kann es
problemlos mit dem Hydroseedverfahren
z.B. in Kombination mit Haftklebern, schiit-

Abb. 2: Autochthones Saatgut aus einer arfenreichen Spenderfléiche frisch
aus dem eBeetle.
Fig. 2: Semence autochtone d’une riche surface semenciére fraichement
récoltée par |'eBeetle.

KTI-Forschungsprojekt: Optima-
ler Erosionsschutz mit einheimi-
schen Materialien

Das  KTl-Forschungsprojekt startete
2015 und hat zum Ziel, die Erosi-
onsschutzwirkung von Begrinungen
mit einheimischen, lokal produzierten
Materialien zu verbessern. Zum Ein-
satz kommen verschiedene Typen von
Holzwollevliesen, die optimale Kei-
mungsbedingungen schaffen und die
Abschwemmung bei Starkniederschlé-
gen verhindern, sowie autochthones
Saatgut, das mit Handelssaatgut vergli-
chen wird. Bisher wurden rund 20 Ver-
suchsstandorte in der ganzen Schweiz
angelegt. Die Leitung hat das Institut
for Bauen im alpinen Raum (IBAR) der
HTW Chur inne (Imad Lifa) in Zusam-
menarbeit mit dem SUPSI Tessin. Haupt-
projektpartner sind Linder Suisse (How-
olis-Holzwollevliese) und O+L GmbH
(HoloSem-Saatgut und Begrinungen).
Erste Resultate werden 2017 erwar-
tet. Fir 2017 werden insbesondere in
Hochlagen weitere  Versuchsflachen
gesucht.

| HTW Chur
HE

institut fir Bauen
im alpinen Raum

LinDner

Suisse

Hoto,_Sem®-BEGRUNUNGEN

-
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—

zendem Strohmulch, Erosionsschutzvliesen
und/oder rasch auflaufenden Deckfriich-
ten angesat werden.
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Abb. 3: Anlage von KTI-Versuchsfléchen zur Optimierung des Erosionsschut-
zes unter erschwerten Bedingungen.
Fig. 3: Installation d’une surface d’essai afin d’optimiser la protection contre  passtem Saatgut.

I’érosion dans des conditions difficiles.

Wiesenkopierverfahren mit
dem eBeetle

Der Kleinsamenernter eBeetle® 1.0 er-
méglicht die Ernte von regionalem, au-
tochthonem Saatgut fir anspruchsvolle
Begriinungen und fir die Renaturierung
von arfenreichen Wiesenbestanden.
Oft finden sich die geeignetsten arten-
reichen Spenderwiesen an steilen Han-
gen oder in abgelegenen Lagen ohne
Zufahrt. Um unter diesen Bedingungen
problemlos einsetzbar zu sein, ist der
eBeetle sehr leicht, geldndegdngig
und dank einzeln angetriebenen R&-
dern extrem hangtauglich gebaut. Der
eBeetle ist der einzige selbstfahrende,
hangtaugliche Wiesensamenernter auf
dem Markt und hat sich unter verschie-
densten Erntebedingungen in unzahli-
gen Praxiseinsatzen bewdhrt. Das mit
dem eBeetle geerntete Saatgut wird
getrocknet, gereinigt und steht dann
als «Heugrassaat aus dem Sack», d.h.
autochthones Saatgut flexibel wie an-
deres Saatgut auch zur Verfiigung.

Versuchsfldachen und Erfahrungs-
projekte gesucht

Wahrend in den tieferen Lagen mittler-

weile grosse Flachen erfolgreich mit dem
autochthonen «Heugrassaatgut aus dem

Sack» angesat wurden, fehlen fir Hoch-
lagen derzeit noch umfassendere Erfah-
rungen. Im Rahmen eines Forschungs-

projektes der Hochschule Chur wurden
verschiedene Versuchsflachen auch in

hoheren Lagen angelegt (Kastchen «KTI-

Abb. 4: Die Vegetation in Hochlagen ist oft ausgesprochen artenreich und
bietet ausgezeichnete Voraussetzungen fir die Beerntung von standortange-

Fig. 4: La végétation en altitude est souvent trés riche en espéces et offre
d’excellentes conditions pour la récolte de semence adaptée d la station.

Die gesetzlichen Anforderungen an Begrinungen: Autochthones Saat-
gut meist Pflicht

Kaum ein anderes Land hat eine so grosse Vielfalt an artenreichen, asthetisch oft gross-
artigen Naturwiesen wie die Schweiz. Hunderte verschiedener Pflanzenarten haben
sich Uber Jahrzehnte und Jahrhunderte an das lokale Klima, an die unterschiedlichen
Bodenverhaltnisse, die Hohenlage und die Exposition angepasst. Die lokale Pflan-
zenartenvielfalt ist deshalb die beste Ressource, um Saatgut fir stabile, naturgemdsse
Begrinungen zu gewinnen. Das Einfihren von Arten und Okotypen aus anderen Regi-
onen oder anderen Landern fir Begriinungen ist dagegen nicht nur unnétig, sondern
fihrt oft zu instabilen Resultaten und zu einer Verfalschung der einheimischen Flora.
Die Saatgutherkunft wird deshalb in verschiedenen schweizerischen Gesetzen und im
internationalen Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt, das fir die Schweiz ver-
bindlich ist, geregelt. Gemass Natur- und Heimatschutzgesetz Art. 23 bedarf... «das
Ansiedeln von Tieren und Pflanzen landes- oder standortfremder Arten, Unterarten
und Rassen ... der Bewilligung des Bundesrates. Gehege, Garten und Parkanlagen
sowie Betriebe der Land- und Forstwirtschaft sind ausgenommen.» In Hochlagen kann
diese Bedingung nur mit autochthonem Saatgut erfillt werden. Die Verwendung von
autochthonem (=lokal geerntetem und damit 8kologisch optimal angepasstem) Saatgut
ist auch fir viele weitere Anwendungszwecke in der Schweiz heute gesetzliche Pflicht.
Weiterfihrende Informationen zur rechtlichen Situation in der Schweiz enthélt «Leitfa-
den fir naturgemdsse Begriinungen» (2015, siehe nachfolgende Links).

Forschungsprojekt»). Weitere Versuchs- Kontaktadresse:

flachen oder Erfahrungsprojekte sind er-  Andreas Bosshard

winscht. Gerne stehen der Autor oder der  Dr. sc. nat. ETH

Projektleiter der Hochschule Chur, Prof.  HoloSem Saatgut und Begriinungen
Imad Lifa (imad.lifa@htwchur.ch) fir Fra- O+l GmbH

gen oder Hinweise zur Verfigung. Hof Litzibuch
8966 Oberwil-Lieli
Weiterfihrende Informationen: info@holosem.ch

www.holosem.ch

www.ebeetle.ch

www.regioflora.ch
https://www.researchgate.net/publica-
tion/273145736_Leitfaden_fur_naturge-
masse_Begrunungen_Mit_besonderer_
Berucksichtigung_der_Biodiversitat

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/16 43


creo



Editorial 2

INGENIEURBIOLOGIE

Fachbeitrége GENIE BIOLOGIQUE
Q INGEGNERIA NATURALISTICA

Direkt umgelagerte Vegetationsziegel: Durchwurzelung und INSCHENIERA BIOLOGICA

Vegetationslicken nach 5 Jahren 4 Verein fiir Ingenieurbiologie
Association pour le génie

Erfolgreiche Direktumlagerung von Zwergstrauchern am Julierpass biologique

(Kt. GroubUnden) 13 Verein fir Ingenieurbiologie

¢/ HSR Hochschule fir Technik Rapperswil

ILF-Institut fir Landschaft und Freiraum
Vegetation, Oberflachenerosion und Aggregatstabilitat auf alpinen Weiden 20 Oberseestrasse 10, CH-8640 Rapperswil

Tel.: +41 (0)55 222 47 90

E-Mail: sekretariat@ingenieurbiologie.ch

Lassen sich hochalpine Flechtengesellschaften rekultivieren? 25
Gemeinsam fir umweltschonende Eingriffe im Wintersport 34
Autochthones Saatgut fir Hochlagenbegriinungen: ‘5 X4 / * F
Herausforderungen und aktuelle technische Entwicklungen 41 S N R '
* >\*
L Y B

Européische Foderation fiir Ingenieurbiologie
Federazione Europea per I'lngegneria Naturalistica
European Federation for Soil Bioengineering
Federation Européenne pour le Génie Biologique
Federacion Europea de Ingenieria del Paisaje
Dipl.-Ing. Rolf Studer

Verein fiir Ingenieurbiologie in der Schweiz

Route du Coteau 63, CH-1752 Villars-sur-Glane

Tel.: +41 26 401 02 45

Mail: rolfaugust.studer@gmail.com
http://www.ingenieurbiologie.ch

Inserate

Inseratentarif fir Mitteilungsblatt /
Tarif d’insertion dans le bulletin

Der vorliegende Tarif ist giltig fur eine Ausgabennummer.
Le présent tarif comprend |'insertion pour une parution.

1 Seite  Fr. 750.— 2/3 * Seite PP 550= 1/2 Seite  Fr. 400.-
1/3 Seite  Fr. 300.— 1/4 Seite Fr: w2:86= 1/8 Seite  Fr. 150.-
Separate Werbebeilage beim Versand: 1 A4-Seite Fr. 1000.-

jede weitere A4-Seite  Fr.. 300.—

Inseratenannahme: Roland Scheibli, Baudirektion Kanton Zirich, ALN, Abteilung Landwirtschaft, Walcheplatz 2, Postfach,
8090 Zurich, Tel.: +41 43 259 27 64, Fax: +41.43 259 51 48, E-Mail: roland.scheibli@bd.zh.ch

Link auf der Internetseite des Vereins / Liaison internet sur la page web de |'association: Fr. 750.— pro Jahr / par an
Oder bei Inseraten im Mitteilungsblatt im Wert von mindestens Fr. 750.- pro Jahr
Contre publication d’encarts publicitaires dans le journal Génie Biologique pour Fr. 750.— par an au moins

Kommende Hefte / Carnets a venir

Heft: Redaktionsschluss: Thema: erscheint: Redaktion:
Nr. 4/2016 6. November 2016 Unterhalt kleiner Fliessgewasser Dezember 2016 Robi Banziger

Fachbeitrage sind gemdss den redaktionellen Richtlinien zu verfassen und bis zum Redaktionsschluss an Roland Scheibli,
Baudirektion Kanton Ziirich, Amt fir Landschaft und Natur, Walcheplatz 2, Postfach, 8090 Zirich, Tel.: + 41 43 259 27 64,
E-Mail: roland.scheibli@bd.zh.ch einzureichen

44 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/16


creo





