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REGIO BASILIENSIS 51/12010 S.27-34

Landschaftseingriffe flr den alpinen Skisport und deren
Auswirkungen: Einfluss von Wurzelwachstum auf die
Bodenstabilitat

Dominik Alig

Zusammenfassung

Skipisten stellen im Hochgebirge eine grosse okologische Storung dar, die anhand verschiedener
Ansdtze schon dfters untersucht wurde. Trotz der vielen Untersuchungen sind besonders das Wur-
zelwachstum von funktionellen Gruppen (Grdser und Krduter) und deren Einfluss auf die Boden-
stabilitit und das Erosionsgeschehen wenig erforscht. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
zeigen, dass Grdser und Krduter mit ihrer Artenvielfalt und ihrem diversen Wurzelwachstum ent-
scheidend zur Stabilitit des Bodens im Hochgebirge beitragen.

1 Einleitung

Bei den Eingriffen fiir den alpinen Skisport handelt es sich vorwiegend um bauliche Massnahmen
wie Pistenplanien, Aufschiittung von Trasseen, Rodungen, Entfernung von Zwergstrauchern und
zahlreiche weitere Eingriffe. Grundsétzlich spielt es keine Rolle, welcher Art die Eingriffe sind,
thre Wirkungen gleichen sich. Der Unterschied definiert sich einzig liber die vom Eingriff betrof-
fene Flachenbeanspruchung. Aufgrund ihrer Flache sind Pistenplanien als gravierendster Eingriff
zu werten. Unterhalb der Waldgrenze sind sie zugleich mit Waldrodungen verbunden. Gut ersicht-
liche weisse “Schlangen”, die sich wie Autobahnen vom Berg durch den Wald ins Tal schldngeln,
sind visuelle Hinweise auf rigorose Eingriffe in den Landschaftshaushalt.

Jeder einzelne Eingriff kann zu einer nachhaltigen Beeintrichtigung des betroffenen Okosys-
tems fiihren. Die negativen Wirkungen reichen oft iiber den direkt betroffenen Bereich hinaus
(Mosimann 1983). Die Eingriffe sind vor allem oberhalb der Waldgrenze problematisch, da mit
zunehmender Hohe die Aktivitdt der Biomasse aufgrund der extremen klimatischen Verhéltnisse
abnimmt. In solchen Hohen verlangsamt sich die Regeneration der einzelnen Pflanzen aufgrund
der stark verkiirzten Vegetationszeit massiv.
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Wihrend Meisterhans (1982) und Mosimann (1983) eine Moglichkeit zur Begriinung ober-
halb einer Hohe von 2’000 m ii. NN verneinen, wurde im Laufe der Zeit die kiinstliche Wiederbe-
griinung durch verschiedene Forschungsarbeiten dahingehend verbessert, dass heute in dieser Ho-
henstufe relativ schnell begriint werden kann (Teich et al. 2007).

Seit den 1990er-Jahren ist der Bau von flichigen Beschneiungsanlagen in grossem Stil die
meistverbreitete Strategie, um der drohenden Klimaerwirmung mit einer Einschrinkung des Ski-
tourismus zu trotzen (Hahn 2004). Neben dem Energie- und Wasserverbrauch, der trotz techni-
scher Verbesserungen nach wie vor hoch ist, hat der Bau und Betrieb von Beschneiungsanlagen
negative Effekte auf die betroffenen Landschaftsteile. Der Bau von Beschneiungsleitungen (Was-
ser- und Stromleitungen) fiihrt zu den gleichen Ergebnissen wie der Bau einer Planie (Hahn 2004).
Die Beschneiung selbst fiihrt zu einer Vegetationsverdnderung an den betroffenen Standorten.
Beschneite Pisten apern in der Regel zwei bis drei Wochen spéter aus als Referenzstandorte, so
dass auf beschneiten Pisten oftmals so genannte “Schneetélchenarten” zu finden sind, die in den
Mulden unterhalb von Lawinenhéngen ihr natiirliches Habitat vorfinden (Wipf et al. 2005).

Trotz der zahlreich vorhandenen Forschungsansitze und -ergebnisse ist iiber das unterirdische
Wachstum (Wurzelwachstum) von alpinen Rasendecken und Zwergstrauchheiden wenig be-
kannt. In einer neuen Studie untersuchte das WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung
(SLF) das Wurzelwachstum von alpinen Rasendecken und Zwergstrauchheiden auf Skipisten und
Referenzstandorten, um aussagekriftige Erkenntnisse liber die Wechselwirkungen zwischen
Wurzelwachstum und Bodenstabilitit zu gewinnen. An dieser Studie hat der Verfasser des vorlie-
genden Artikels im Rahmen seiner Lizentiatsarbeit mitgewirkt.

2 Material und Methodik

2.1 Untersuchungsgelande

Die Studie wurde in drei Skigebieten des Kantons Graubiinden im Sommer 2007 stichprobenartig
auf jeweils vier Skipistentypen durchgefiihrt (vgl. Abb. 1). Das Studiengeldnde erstreckte sich
iiber den Héhenbereich zwischen 1’950 m ii. NN und ca. 2’550 m ii. NN. In diesen Hohenlagen
liegt normalerweise Schnee von Anfang November bis Ende Mai. Hiufig auftretende Pflanzenar-
ten in den untersuchten Hohenstufen sind Carex curvula, Cetraria islandica, Cladonia spec., He-
lictotrichon versicolor, Homogyne alpina, Leontodon helveticus und Ligusticum mutellina (Pohl
et al. 2009).

2.2 Abiotische Bodeneigenschaften

An jedem Standort wurden im Geldnde zwei Bodenproben mit einem 30 cm langen Stechzylinder
entnommen (Durchmesser 5 cm). Die Bodenproben lagerten bis zur Verarbeitung (max. 14 Tage)
im Kiihlschrank bei 4° C. Mit einer dieser beiden Bodenproben wurden nach einer Trocknung im
Ofen (bei 105° C wihrend 48 Stunden) der Wassergehalt des Bodens und die Bodendichte
bestimmt. Mit der anderen Bodenprobe wurden die Bodenaggregatstabilitit und die Bodenzusam-
mensetzung ermittelt. Die Bestimmung der Aggregatstabilitit erfolgte im modifizierten
Nass-Siebverfahren nach Frei (2006) (vgl. Abb. 2).

Die ersten 10 cm der Bodenprobe wurden auf ein 20 mm-Sieb gestellt und mit Leitungswasser
geflutet. Nach 5 Minuten wurde das Wasser abgelassen und das auf dem Sieb verbliebene Boden-
material entfernt. Aus diesem Bodenmaterial wurden anschliessend die Wurzeln aussortiert. Das
durch das Sieb gefallene Material wurde separiert und bei 105° C wihrend 24 Stunden getrocknet.
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Aufbau: 3 Untersuchungsgebiete x 4 Skipistentypen x 4 Proben je Hohenstufe (2 auf Piste/2 neben der Piste) x 3 Hohenstufen
= 144 Standorte

Vergleich zwischen den Skigebieten

b
L4

BEBRCOOO
—

Vergleich zwischen Skipistentypen Vergleich zwischen Skipiste und

natiirlicher Vegetation
A Skigebiet . . D l:l 4 Skipistentypen . . Untersuchungsflichen auf und neben der Piste

Vergleich zwischen verschiedenen Hohen

d
B §

Abb.1 Ubersichtiiber den Studienaufbau. Die Dreiecke stehen fiir die drei Skigebiete, die Vierecke fiir Un-
tersuchungsfliachen auf und neben der Piste. Der Skipistentyp ist iiber den Grauwert der Vierecke definiert.
(Eigene Darstellung)

Abb. 2 Laboreinrichtung nach Frei (2006). In den
metallenen Behéltern auf dem Sieb wurden die Bo-
denproben sanft platziert und anschliessend mit Lei-
tungswasser geflutet.
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Nach der Trocknung des Materials erfolgte das Wagen (Wagung Steine > 20 mm separat) (4/ig
2007). Die Aggregatstabilitit des Bodens errechnet sich aus dem Verhiltnis des Trockengewichts
des stabilen Bodenmaterials iiber dem 20 mm-Sieb und dem Trockengewicht der gesamten Probe,
abziiglich dem Trockengewicht der Steine mit einem Durchmesser von > 20 mm (Burri 2006). Bei
allen Bodenproben wurde vorgéngig die oberflichliche Biomasse entfernt und bei 550° C wih-
rend zwei Stunden getrocknet. Der pH-Wert jeder einzelnen Bodenprobe wurde bereits im Gelédn-
de mit dem Hellige-pH-Meter bestimmt.

2.3 Vegetationsaufnahmen und oberirdische Biomasse

Der Deckungsgrad der Vegetation wurde am Beprobungsstandort jeweils mit Hilfe eines Vegeta-
tionskartierungsrings (Durchmesser 10 c¢cm) ermittelt (vgl. Abb. 3). Zundchst wurde der
Deckungsgrad (in Prozent) innerhalb des Kartierungsrings nach Grisern, Krautern, Holzpflanzen,
Leguminosen und Kryptogame (Moose und Flechten) geschéatzt. Sofern der Bedeckungsgrad des
Standorts keine 100 % aufwies, wurden die nicht mit Vegetation bewachsenen Bereiche als “offe-
ner Boden” und (oder) “Steine” (ebenfalls in Prozent) klassifiziert. Abschliessend wurden die Ar-
ten der folgenden funktionellen Gruppen (Griser, Krauter, Holzpflanzen, Leguminosen und
Kryptogamen) innerhalb des Vegetationskartierungsrings bestimmt und als Prozentwerte am
Gesamtdeckungsgrad zugeteilt (A/ig 2007).

Abb.3 Vegetationskartierungsring. Die Vegetation wurde im Gelédnde nur innerhalb des Kartierungsrings
beriicksichtigt. Dieser wurde im Zufallsprinzip (Werfen) auf den Untergrund platziert.
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2.4 Untersuchung der Wurzeln

Die Wurzeln wurden im Labor vom Bodenmaterial separiert, gewaschen und in einer 15 %igen
Ethanollésung im Kiihlschrank bei 4° C gelagert. Die totale Wurzelldnge wurde mit dem Bildana-
lyse-Programm “WhinRizo” (Regent Instrument, Quebec, Canada) bestimmt (Pohl etal. 2009).

2.5 Statistische Testverfahren

Die statistischen Testverfahren erfolgten mit der Software SPSS fiir Windows (Version 15.0). Um
Zusammenhidnge zwischen der Aggregatstabilitdt des Bodens auf Skipisten und ungestorten Be-
reichen neben den Pisten darzustellen, erstellten wir in einem ersten Schritt Balkendiagramme mit
Mittelwert und Standardfehler. Unabhédngige Gréssen wurden hierfiir auf der x-Achse des Balken-
diagramms angeordnet, die abhdngigen Variablen auf der y-Achse. Um Gruppen innerhalb des
Balkendiagramms zu erkennen (z. B. Probestandorte auf und neben der Piste), fithrten wir eine
“Cluster-Analyse” durch. Die Unterschiede zwischen den Standorten wurde mittels Varianzana-
lyse (ANOVA) auf ihre Signifikanz getestet (vgl. Alig 2007).

3 Ergebnisse

3.1 Abiotische Bodeneigenschaften

Die Bodenart in den ersten 10 cm der Proben war an allen Probeentnahmestellen auf und neben der
Piste vorwiegend lehmiger Sand. Der Deckungsgrad bzw. der Anteil an offenem Boden lag auf
den Skipisten hoher als in den angrenzenden Untersuchungsflichen (Abb. 4). Die Werte fiir die
Bodendichte waren auf planierten Skipisten
aufgrund des maschinellen Eingriffs hoher
(Pressen des Materials). Der Wassergehalt lag
vor allem auf planierten Skipisten um einiges
niedriger als an den Referenzstandorten neben
der Piste .

Unplanierte Skipisten mit Kunstschnee un-
terschieden sich im Allgemeinen nicht von un-
planierten Skipisten mit natiirlichem Schnee
(vgl. Alig 2007) (Abb. 5).

Probestandort

M off
Eon

100 -

80

60 -

Deckungsgrad (%)

40

20

3.2 Bodenaggregatstabilitat

0

planiert/Kunstschnee

unplaniert/Kunstschnee

An schwach bewachsenen Standorten und an
Standorten mit hohem Skelettgehalt (Gesteins-
fragmente, Schutt und Sand) war die Aggregat-
stabilitdt auf Skipisten weniger hoch. Standorte

planiert/Naturschnee unplaniert/Naturschnee

Pisten- und Schneetyp

Abb. 4 Der Deckungsgrad auf Skipisten (graue

mit hohen Ton-und Lehmgehalten wiesen eine
hohere Aggregatstabilitiat auf. Zwischen der
Aggregatstabilitdt und der Bodendichte besteht
eine negative Abhédngigkeit. Demgegeniiber
bewirkt ein hoher Wassergehalt im Boden eine
Erhohung der Aggregatstabilitét (vgl. Abb. 6;

Saulen) und an den Referenzstandorten (schwarze
Sdulen). Jede Séule zeigt Mittelwert und Standard-
fehler. Unterschiedliche Buchstaben (a und b) bei ei-
nem Sdulenpaar zeigen einen signifikanten Unter-
schied, gleiche oder eingeklammerte Buchstaben
bedeuten, dass kein signifikanter Unterschied nach-
gewiesen werden konnte (ANOVA).
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Pisten- und Schneetyp

Pisten- und Schneetyp

Abb. 5 Bodendichte und Wassergehalt auf Skipisten (graue Séulen) und an den Referenzstandorten
(schwarze Siulen). Jede Séule zeigt Mittelwert und Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben (a und b)
bei einem Sdulenpaar zeigen einen signifikanten Unterschied, gleiche oder eingeklammerte Buchstaben be-

deuten, dass kein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden konnte (ANOVA).

Probentiefe 20 cm

°

Aggregatstabilitat (g/g)

Q

0.50 0. '7; 1‘50 |‘125
Trockenrohdichte (g/em3)

o

Agg‘r;egatslabilitit (a/g)

Probentiefe 20 cm

R-Quadrat linear = 0.208

T T T T

—
0 20 40 60 80 100

Wassergehalt Boden (%)

Abb.6 Zusammenhang von Trockenrohdichte (Bodendichte) und Wassergehalt mit der Aggregatstabilitét.
Die lineare Gerade zeigt lediglich den Trend auf und reprasentiert nicht unbedingt die mathematisch geeig-

netste Funktion der Datenverteilung.

Alig 2007). Die statistische Analyse zeigte, dass besonders eine hohe Artenvielfalt der Pflanzen in
Kombination mit einem hohen Deckungsgrad die Aggregatstabilitét erhdht.

Die Wurzelldnge von sehr feinen Wurzeln (Durchmesser bis 0.5 mm) und feinen Wurzeln
(Durchmesser 0.5—1.0 mm) hatte einen positiven Einfluss auf die Aggregatstabilitit. Dies war vor
allem an Standorten mit einer hohen Pflanzenvielfalt festzustellen. Der Boden war an Standorten
mit vielen feinen Wurzeln stabiler als an Standorten mit grosseren, eher sparlich vorhandenen

Wurzeln (Pohl et al. 2009).
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4 Diskussion

Mit zunehmender Hohe nehmen Artenvielfalt und Deckungsgrad an den untersuchten Standorten
ab (A4lig 2007). Dies belegen auch Begriinungsmassnahmen in diesen Hohenstufen, die sehr er-
schwert sind (Cammeraat et al. 2005). Auf Skipisten ist die geringere Artenzahl und der kleinere
Deckungsgrad vor allem auf bauliche Eingriffe zuriickzufithren (Pistenplanien), teilweise aber
auch auf die maschinelle Bearbeitung (Pistenpridparation mit schweren Pistenmaschinen). Vor
allem Zwergstraucher zeigen eine hohere Empfindlichkeit auf anthropogene Eingriffe als Graser
und Krauter (4/ig 2007). Dies liegt in ihrer geringeren Flexibilitdt aufgrund des hélzernen Wuch-
ses. Pflanzenarten, die hiaufig auf Skipisten gefunden wurden, sind typisch fiir die alpine Rasende-
cke (Festuca violacea, Achillea millefolium), wihrend hiufig vorkommende Pflanzen an den
Kontrollstandorten der Vegetationszusammensetzung der alpinen Zwergstrauchgesellschaften
entsprachen (Pohl et al. 2009).

Eine hohe Aggregatstabilitit wird, wie vorweg als Hypothese formuliert, durch die Bodenart,
die Artenzahl und den Deckungsgrad sowie durch Wurzelparameter bestimmt. Feine Bodenparti-
kel (Ton und Lehm) erhéhen die Bodenaggregatstabilitit, grobkornigere Partikel (Sand und
Schutt) wirken sich negativ auf die Aggregatstabilitit aus (4/ig 2007). Organisches Material, wel-
ches generell eine grosse Rolle fiir die Aggregatstabilitit spielen sollte, zeigte in der vorliegenden
Studie keinen Einfluss (Pohl et al. 2009). Moglicherweise gibt hier die “Art” des organischen Ma-
terials den entscheidenden Ausschlag. Mykorrhiza-Pilze spielen eine grossere Rolle als der Ge-
samtanteil an organischem Material (7isdall & Oades 1982).

Verschiedenen Eigenschaften der Vegetation (Deckungsgrad, Artenzahl, Wurzelwachstum,
oberirdische Biomasse) konnte ein hoher Beitrag zur Stabilitdt des Bodens zugewiesen werden.
Dies unterstreicht den bedeutenden Einfluss von Pflanzen auf die Bodenstabilitdt im Hochgebirge
(Korner & Spehn 2002). Vor allem wirkte sich eine hohe Artenzahl positiv auf die Stabilitét aus. In
Kombination mit zunehmendem Deckungsgrad scheint dies ein wichtiger Schliissel fiir die Stabi-
litdt der Boden in diesen Hohenstufen zu sein. Daneben trigt aber auch organisches Material, be-

sonders jedoch der Einfluss von Mykorrhizen entscheidend zur Stabilitat bei (Miller & Jastrow
1990).

5 Fazit

Die Bodenaggregatstabilitit ist auf stark gestorten Standorten (z. B. planierte Skipisten) am ge-
ringsten und reflektiert die Vegetations- und Bodenentwicklung an diesen Standorten. Die Aggre-
gatstabilitdt erh6ht sich mit der Zunahme der Artenzahl und des Deckungsgrads. Diese miteinan-
der in enger Beziehung stehenden Parameter haben einen grossen Einfluss auf die Stabilitit der
Boden im Hochgebirge.

Planierte Skipisten zeigen eine sehr hohe Instabilitdtim Vergleich zu ungestorten Boden in den
untersuchten Hohenstufen. Obwohl die untersuchten Fliachen einen relativ hohen Deckungsgrad
aufweisen, fillt die Artenzahl aber um einiges geringer aus als auf nicht planierten Skipisten und
auf Referenzstandorten neben der Piste.

Der Umstand der geringeren Aggregatstabilitit an diesen Standorten zeigt, dass der Eingriff
der Pistenplanierung sehr schwer wiegt und ein hoher Deckungsgrad nur eine bedingt stabilisie-
rende Wirkung auf solche Fldchen hat.
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Im Allgemeinen werden fiir Begriinungen heutzutage meist standortgerechte Saatmischungen
mit schnell wachsenden und sich schnell vermehrenden Pflanzenarten verwendet, um moglichst
rasch einen hohen Deckungsgrad zu erzielen. Durch eine rasche Etablierung der Vegetation wird
der Erosionsschutz gefordert und die Auswaschung von Feinmaterialien verhindert. Problema-
tisch an solchen Saatmischungen jedoch ist, dass sie meist artenarm sind und/oder dass die sich
schnell vermehrenden Pflanzenarten andere Arten der Saatmischung nach der Ausbringung ver-
dréangen. Prinzipiell ist nach erfolgtem Eingriff eine méglichst schnelle Begriinung erforderlich.
Eine langfristige Stabilisierung kann aber auch ein hoher Deckungsgrad mit wenigen Arten nicht
gewihrleisten. Entscheidend ist ein moglichst hoher Deckungsgrad, an dem viele Arten beteiligt

sind.
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