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Tobias Schmid, Martin Frei

Pilze kitten Boden

Ingenieurbiologische Massnahmen zur Renaturierung erosionsgefihrdeter Boden im Berggebiet

Rutschende Hange bedrohen Siedlungen und Infrastruk-
turen. Schutz bietet ein gut durchwurzelter Boden. Nur, ist und verhindert oder verzégert so Erosionsprozesse.
ein Boden erst mal erodiert und entbldsst, dann braucht Langfristig am stabilsten ist eine standortgerechte
es sehr lange, bis sich die Vegetationsdecke wieder neu
etabliert. Wissenschafter konnten mit Versuchen belegen,
dass die Pilze der Pflanzen-Pilz-Symbiose Mykorrhiza
nicht nur dazu beitragen, in kargen Boden Pflanzen mit
Nzhrstoffen zu versorgen, sondern auch den Boden stabili- renaturiﬁrt werd.en, so ist es wichtig, dass sich .méglichst
sieren. Sie «kitten» sozusagen Bodenteilchen zusammen. rasch wieder eine standortgerechte Vegetationsdecke

schwemmen." Die Vegetation durchwurzelt den Boden
Pflanzengesellschaft, die Niederschlige zurtickhalten
und dosiert an den Boden weitergeben kann.

Rohbdden stabilisieren
Miissen Rohbodden von Erosionsflichen stabilisiert und

Die Herbst-Unwetter 2002 in Graubtinden, Appenzell
und im Napfgebiet haben grosse materielle Schiden
hinterlassen. Die Biche sind tiber die Ufer getreten und
haben dabei angrenzende Berghinge mitgerissen. Es
sind Murginge entstanden, die tragischerweise auch
Todesopfer gefordert haben. Nach derartigen Ereignis-
sen stellt sich immer wieder die Frage, welche Massnah-
men dazu beitragen konnen, kinftige Ereignisse abzu-
wenden beziehungsweise auf ein ertrigliches Mass zu
reduzieren. Zum einen gibt es Gefahrenkarten, Warn-
systeme und Notfallorganisationen der lokalen Behor-
den, denen kurz vor beziehungsweise wihrend eines
Unwetters eine grosse Bedeutung zukommt. Zum ande-
ren bietet die Vegetationsdecke einen guten Schutz
davor, dass Starkniederschlige den Boden einfach weg-
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entwickelt. Voraussetzung hierfur ist, dass ein funk-
tionstiichtiges Keimbeet fur die Pflanzen vorhanden
ist.2In Hochlagen, wo extreme klimatische Verhiltnisse
herrschen, findet der Bodenbildungsprozess im Ver-
gleich zu tieferen Lagen verhiltnismissig langsam
statt.® Entsprechend sind die fruchtbaren Bodenschich-
ten von geringer Michtigkeit. Nach Rutschungen oder
baulichen Eingriffen bleibt deshalb wihrend langer
Zeit oft nur noch der nackte Rohboden zurtick (Bild 1).
Der gesamte Mikrostandort ist durch die Erosion
gestort. Beziiglich Wasser- und Nihrstoffverhiltnissen
ist ein derartiger Boden ein sehr ungtinstiges Keimbeet.
Prallen nun Niederschlige mit Wucht auf das Feinma-
terial auf, schwemmen sie dieses weg. Wie kann der
Boden - einmal entblosst — moglichst schnell wieder
geschiitzt und begrint werden? Eine schnelle Wieder-
begriinung erreicht man einerseits mit Diingern (siehe
Kasten «Das schnelle Griin»), andererseits besteht auch



Mykorrhizapilze

Der Begriff Mykorrhiza steht fiir eine symbiotische
Beziehung zwischen Pflanzen und Pilzen.® Die Pilze
wachsen dabei in den Pflanzenwurzeln oder um
diese herum. Der Pilz bezieht von der Pflanze Photo-
syntheseprodukte und versorgt sie im Gegenzug mit
Wasser und Néhrstoffen. Die am weitesten verbrei-
tete Form der Symbiose ist die arbuskulare Mykor-
rhiza, die innerhalb der Wurzeln wachst. Diese Form
dominiert bei Grasern und krautigen Pflanzen. An
holzigen Pflanzen finden sich vorwiegend Ektomy-
korrhiza-Pilze, welche die dusseren Feinwurzeln mit
einem dichten Fadengeflecht aus Pilzhyphen einhil-
len.® Die Pilzhyphen sind rund 5—10-mal diinner als
die Feinwurzeln und kénnen so ein breites Spektrum
der Bodenporen fiir die Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung erschliessen.

1
Hangmure in der Val Campliun (Gemeinde Trun) auf 960 m ii. M.
Diese Fliessrutschung ist eines der harmlosen Beispiele der
Unwetter-Ereignisse vom November 2002 im Biindner Oberland
(Bilder: WSL)

Das schnelle Griin

Bei der Wiederherstellung von geschadigten
Flachen setzt man oft mineralische Diinger ein,
die die Begriinung beschleunigen sollen. So ist oft
das «schnelle Griin» der Massstab fiir den Erfolg.
Ein Diingereinsatz kann jedoch langerfristig mit
verschiedenen negativen Auswirkungen verbunden
sein.? Durch die schnell verfigbaren Nhrstoffe
konnen Pflanzen, die eigentlich nicht an den Stand-
ort angepasst sind, die standortgerechten und
anspruchsloseren Arten verdrangen. Diingemittel
schrianken das Wachstum der Feinwurzeln ein, es
kommt zu grossen Verdnderungen der Bodenflora
und -fauna. Will man die Wachstumsbedingungen
verbessern, so ahmt man am besten die natiirlichen
Prozesse nach.

Bei baulichen Eingriffen in die Landschaft im Rah-
men von Bewilligungsverfahren verlangen die Be-
hoérden in der Regel eine rasche Wiederbegriinung.
Vergessen wird dabei, dass es auch um ein qualita-
tiv gutes Griin geht. Um erkennen zu kénnen, wie
dauerhaft eine neu angelegte Vegetation ist, machen
Abnahmen von Begriinungsprojekten an sensiblen
Standorten deshalb friihestens nach drei Jahren
Sinn.

2
Die Pilze durchwachsen dhnlich wie Wurzeln den Boden und formen
aus feinen Kornfraktionen in einem ersten Schritt Mikroaggregate.
Durch das Umgarnen werden organische und mineralische Teilchen
eng zusammengedriickt. Dabei werden sie einerseits durch das Netz-
werk der Pilze mechanisch verfestigt und andererseits durch Pilz-
Ausscheidungen (Polysaccharide, Polyuronide) zusiatzlich verkittet.
In einem nachsten Schritt werden die kleinen Aggregate zu Makro-
aggregaten zusammengefiigt, wobei es wieder zu chemischer und
mechanischer Verfestigung kommt. Die so entstehenden Aggregate
hilden die Bausteine fiir eine stahile Boden- und Porenstruktur
(Schematische Darstellung der mikrobiellen Bodenaggregat-Bildung.
Bild: Véronique Graf—Murgen,s publiziert mit freundlicher Genehmi-
gung der Schweizerischen Zeitschrift fiir Forstwesen)

die Moglichkeit, die natiirlichen Bodenbildungsprozes-
se nachzuahmen und zu unterstiitzen und so ein
besiedlungsfihiges Substrat zu erhalten.

Der Bodenbildungsprozess ist aber ein komplexer Vor-
gang, an dem die Faktoren Klima, Muttergestein,
Relief, Lebewesen und Zeit beteiligt sind.® Bei diesem
Prozess bildet sich unter anderem die Bodenstruktur,
die fiir das Pflanzenwachstum, aber auch fir die ande-
ren am Bodenbildungsprozess beteiligten Lebewesen
wichtig ist. Die Stabilitit dieser Struktur ist entschei-
dend fir die Durchwurzelbarkeit und das Wasserange-
bot wie auch fiir die Bodendurchliftung. Dies wiede-
rum begilinstigt die Zersetzung von organischen
Substanzen und wirkt sich so positiv auf das Nihrstoff-
angebot aus.

Die kleinen Helfer

Die Pflanzen erhalten Unterstiitzung von den Pilzen
der Pflanzen-Pilz-Symbiose Mykorrhiza. In dieser Sym-
biose versorgen die Pilze die Pflanzen mit Nihrstotfen
und Wasser (siehe Kasten «Mykorrhiza»). Versuche des
Teams «Erd- und Felsbewegungen» der Forschungsan-
stalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) belegen:
Mykorrhizapilze sorgen nicht nur fur das Gedeihen der
Pflanzen, sondern sie sind auch — zusammen mit ande-
ren Mikroorganismen - beim Aufbau einer stabilen
Bodenstruktur beteiligt.? Die Pilze kdnnen mit threm
weitverzweigten Hyphennetzwerk kleinste Bodenparti-
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3
Dynamische Belastungen - wie etwa Starkniederschldge -
schwemmen den Feinanteil von Rohbdden weg. Mykor-
rhizapilze unterstiitzen den Bodenbildungsprozess und ver-
mindern so die Erosion. Hier: Beregnungsversuche im Labor
mit Materialaustrag aus drei Bodenproben (Material:
Moréne; Probevolumen: 150 <75 15 cm; Masse: 350 kg).
Die Beregnung erfolgte jeweils 3, 4 und 5 Monate nach dem
Herstellen der Proben (Neigung der beregneten Fldche:
40 %; Regenintensitat: 90 mm/h; Regenregime: 60 Min.
Regen / 30 Min. Pause / 30 Min. Regen)®

4

Bepflanzte, mykorrhizierte Bodenproben weisen nicht nur
ldngere Pflanzenwurzeln auf, die Aggregatsstabilitat ist deut-
lich besser als bei nur bepflanzten Proben. Hier berechnet
mit einem neuen Modell zur Quantifizierung der Vegetations-
wirkung (Verhaltnis der Aggregate zur Wurzellénge): Prozen-
tualer Massenanteil von Aggregaten mit Durchmesser

> 20 mm im Bezug zur Wurzellange. Die Bodenproben (Durch-
messer: 70 mm; Hohe: 140 mm) waren mit Weisserle (Alnus
incana) bepflanzt, und bei der Hélfte der Proben wurde
zusétzlich ein Mykorrhizapilz als Mycel beigegeben (Erlen-
krempling, Paxillus filamentosus). Die Aggregatsstabilitat
wurde im Wassersattigungs-Experiment ermittelt’

5
Begriinungsversuch im Berggebiet auf einem Galeriedach
der Lukmanierpassstrasse bei Campra (Olivone) auf 1600 m
ii. M. Besonders in Extremlagen und auf Biden mit geringem
organischem Anteil helfen Mykorrhizapilze, dass sich
wieder eine Vegetation mit hohem Deckungsgrad entwickelt.
(Vergleich des nach Daget & Poissonet ermittelten Deckungs-
grades ein bzw. drei Jahre nach der Saat." Die Ergebnisse
sind Mittelwerte aus zwei verschiedenen standortangepass-
ten Saatmischungen mit je 3 Wiederholungen. Die Unter-
schiede zwischen den Verfahren innerhalb eines Jahres sind
signifikant - ANOVA, Duncan Test P = 0.05)



kel umgarnen und diese so mechanisch zu Mikroaggre-
gaten zusammenfiigen (Bild 2). Zusitzlich werden
durch pilzspezifische Stoffwechselprodukte lose Bo-
denpartikel und Mikroaggregate chemisch miteinander
verkittet. Die Pilzhyphen dienen zusitzlich als Verbrei-
tungsvektor fiir andere bodenstabilisierende Mikro-
organismen wie Bakterien. Zusammen mit den Fein-
wurzeln und Wurzeln der Pflanzen etabliert sich so ein
stabiles Bodenaggregatsgefiige.

Beregnungsexperimente

Im Rahmen von Beregnungsexperimenten an der WSL
zeigte sich, dass Mykorrhizapilze auch bei dynami-
schen Belastungen, etwa Starkniederschligen, dazu bei-
tragen, die Erosion zu vermindern (Bild 3).2 Die Wis-
senschafter fillten drei Kisten mit Morinenerde. Eine
Kiste liessen sie als Kontrolle unangetastet, in die zwei-
te siten sie Samen von Silberwurz (Dryas octopetala) ein,
und der dritten gaben sie sowohl Flissigkultur des
Ektomykorrhizapilzes Laccaria bicolor * als auch Samen
von Silberwurz bei. Nach drei Monaten Wachstum in
einer Klimakammer wurde die erste von drei Bereg-
nungsserien auf dem Regensimulator der WSL durch-
gefithrt.® Nach einem beziehungsweise zwei weiteren
Monaten folgten die zweite und die dritte Beregnungs-
serie. Die Versuchsresultate zeigten deutlich, dass die
Erosion abnimmt, je besser eine Probe mit Wurzeln
und Pilzen durchsetzt war (Bild 3).

6
Begriinungsversuche im Berggebiet: Alpweg Nii Hiitte, Fanas (GR).
Besonders in Extremlagen und auf Bdden mit geringem organischem
Anteil lohnt sich das Beigeben von Mykorrhizapilzen. Vegetationsauf-
wuchs ein Jahr nach der Saat; links: die Versuchsflache chne Mykor-
rhiza; rechts: mit Mykorrhiza

Um ein neues Modell® zur Quantifizierung der Vegeta-
tionswirkungen zu prifen, fihrten die Wissenschafter
auch Aggregatsversuche mit verschiedenen Klassen von
zylinderférmigen Bodenproben durch’. Die Resultate
zeigten, dass bepflanzte und mykorrhizierte Proben
nicht nur lingere Wurzeln, sondern auch eine bessere
Aggregatsstabilitit aufweisen als nur bepflanzte Boden-
proben (Bild 4).

Begriinungsversuche im Berggebiet

Erst seit rund zehn Jahren werden Mykorrhizapilze
kommerziell vermehrt und gezielt eingesetzt, bislang
aber vor allem im landwirtschaftlichen und garten-
baulichen Bereich. Ansaatversuche in verschiedenen
Alpenregionen der Schweiz haben nun gezeigt, dass es
sich besonders in Extremlagen und auf Boden mit
geringem organischem Anteil lohnt, Mykorrhizapilze
einzusetzen (sieche «Am Projekt Beteiligte»). Die Vegeta-
tion entwickelte sich schon im ersten Jahr nach der Saat
sehr gut, was sich in einem hohen Deckungsgrad dus-
serte. Zudem blieb die Deckung auch ohne Nachdiin-
gung nachhaltig hoch - ein Zeichen, dass sich eine
selbsterhaltende und an den Standort angepasste Vege-
tation etabliert hatte (Bild 5).

Da nach Rutschungen oder baulichen Eingriffen im
Gelinde der natiirliche Vorrat an Mykorrhizapilzspo-
ren- und -myzel im Rohboden hiufig stark reduziert
oder gar vollstindig eliminiert ist, sollten bei Lebend-
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verbaumassnahmen geeignete Symbiosepilze zugege-

ben werden.? Der Einsatz ausgewihlter Gemeinschaf-

ten von Pflanzen und Pilzen ist eine sinnvolle Alterna-

tive zu den heute tiblicherweise eingesetzten Kunst-

diingern, welche ihre Wirksamkeit oft schon nach kur-
zer Zeit verlieren (Bild 6).
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