oy S

- LS Y

Nina von Albertini, Laura Regli

Direktumlagerung von Boden
und geschiitzter Vegetation im
Vergleich mit herkémmlichen
Begriinungsmethoden

Zusammenfassung

Die Umwelt- und Bodenkundliche Bau-
begleitung konnte bei der Erneuerung
der Julierpassstrasse die Methode der
Direktumlagerung von Boden und Vege-
tation entwickeln und grossflachig um-
setzen. Die neue Methode erméglicht,
Bauvorhaben in héheren Lagen (hetero-
gene Bedingungen und oft geschitzte
Lebensrdume) effizient und schonend
auszufihren. Eine Erfolgskontrolle zu
den Begrinungsmethoden Direktumla-
gerung, Spontanbegrinung und Ansaat
konnte durchgefihrt werden. Die Be-
obachtungen wdhrend der 5-éhrigen
Bauphase und die Resultate des Mo-
nitorings zeigen deutliche 6kologische,
landschaftliche und wirtschaftliche Vor-
teile der Direktumlagerung, welche sich
auch fir die Verpflanzung von Zwerg-
strauchern und Flachmooren eignet.

Keywords

Hochlagenbegrinung, Erfolgskontrolle,
Direktumlagerung Boden und Rasen-
ziegel, Bodenkundliche Baubegleitung

Transposition directe du sol et
de la végétation protégée lors
de la construction de la route
du col de Julier - comparaison
des différentes méthodes de
végétalisation

Résumé

Lors du réaménagement de la route du
col de Julier, I'accompagnement env-
ironnemental et pédologique des ftra-
vaux a permis de mettre en ceuvre la
méthode de transposition directe du sol
et de la végétation sur une large sur-
face. La méthode est une nouvelle possi-
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bilité d’entreprendre efficacement et soi-
gneusement des projets de construction
en altitude (conditions hétérogénes et
habitats naturels souvent protégés). Un
contréle de résultat quant aux métho-
des de végétalisation de transposition
directe, de végétalisation spontanée et
d’ensemencement a pu étre effectué.
Lles observations durant les 5 années
de la phase de construction et les ré-
sultats du contréle mettent clairement
en avant les avantages écologiques,
paysagers et économiques de la trans-
position directe, qui convient aussi a la
transplantation des buissons nains et
des bas-marais.

Mots-clés

Végétalisation en altitude, contréle des
résultats, transposition directe du sol
et des mottes de gazon, accompagne-
ment pédologique des travaux

Rinverdimento diretto (trasfe-
rimento completo di terreno e
vegetazione protetta) durante
la costruzione della strada sul
Passo del Giulia (Julierpass) -
Confronto fra diversi metodi
d’inverdimento

Riassunto

La direzione dei lavori ambientali e del
terreno ha potuto applicare su grande
scala il metodo del trasferimento di-
retto di terreno e vegetazione durante

g Sgrissectrasiee

edemaliger Tgesarsastyt

Abb. 1: Plan des Projektgebietes, «Erneuerung der Julierpassstrasse 2008-2012» (TBA GR)

Erfolgreiche Begriunungsmethode beim
er Julierpassstrasse

il rifacimento della strada del Passo
del Giulia (Julierpass). Questo metodo
é una nuova possibilitd per eseguire
progetti di costruzione ad alte quote (in
condizioni eferogenee e spesso in aree
protette] in modo efficiente e rispettoso
dell'ambiente. E stato controllato il suc-
cesso delle misure trasferimento diretto,
inverdimento spontaneo e semina. le
osservazioni effettuate durante i cinque
anni di costruzione mostrano chiara-
mente che il trasferimento diretto & piv
vantaggioso sia ecologicamente che
economicamente, ma anche dal punto
di vista del paesaggio. Inoltre questa
tecnica si pud applicare soddisfacen-
temente al trapianto di arbusti nani e
torbiera bassa.

Parole chiave

Rinverdimento ad alta quota, controllo
dei risultati, trasferimento diretto di
terra e zolle, supervisione dei lavori di
bioingegneria

1 Einleitung

Boden und Vegetation im subalpinen
und alpinen Raum sind ausserordentlich
verletzlich, da oft extreme Bedingungen
herrschen. Die kurze Vegetationszeit,
starke Temperaturschwankungen, lange
Winter, haufig starke Neigungen und
leicht erodierbare Humusauflagen sind
Faktoren, welche die Regeneration der
Lebensrdume nach baulichen Eingriffen
erschweren. Hilfestellungen fir die Um-
welt- und Bodenkundliche Baubeglei-

Fig. 1: Plan d’ensemble du projet «Rénovation de la route du col de Julier 2008-2012»(TBA GR)



tung (UBB/BBB), wie etwa die Richtlinie
fir Hochlagenbegrinung (Locher Ober-
holzer et al., 2008), sind nur wenige
vorhanden.

Bei der Erneuerung der Julierpass-
strasse durch das Tiefbauamt Graubin-
den (TBA GR) bestand fir die UBB/BBB,
Nina von Albertini, die Herausforde-
rung darin, das bewilligte, den aktuel-
len technischen Anforderungen entspre-
chend konventionell angelegte Strassen-
bauprojekt optimal in Bezug auf Umwelt
und Landschaft umzusetzen. Die UBB/
BBB hat es sich zur Aufgabe gemacht,
mit dem Einbringen einer neuen Me-
thode so viele Lebensrdume als méglich
zu erhalten und zu verpflanzen, anstatt
diese nach konventionellem Vorgehen
zuerst abzutragen (zu zerstéren) und
nach langerer Depotzeit wieder neu
anzulegen. Konventionelles Vorgehen
bedeutet fir heikle Lebensrgume in ho-
hen Lagen haufig Folgeprobleme wie
Erosion, erschwertes Saataufkommen,
Verlust seltener autochthoner Arten,
Fremdarteneintrag, kinstlicher Aspekt
der Rekultivierungen und langwierige
Schadensbehebungen. Die Direktumla-
gerung (DU) erméglicht einen besseren
Umgang und hdheren Schutz von Bo-
den, Vegetation und Landschaft.

2 Ausgangslage und Methoden
2.1 Projekt

Die Erneuverung der Julierpassstrasse
als bedeutendster Strassenverbindung
ins Engadin erfolgte wahrend der Jahre
2008 bis 2012 auf 3800 Meter Lange.
Das TBA GR hat mit diesem Projekt die
Passstrasse den heutigen Verkehrs- und
Sicherheitsanforderungen  angepasst.
Fir die Gewdbhrleistung der Umwelt-
vertraglichkeit wurde ein Umweltver-
traglichkeitsbericht (UVB, Atragene &
Kuster+Partner 2002) verfasst und eine
Umwelt-und Bodenkundliche Baubeglei-
tung (UBB/BBB) fir die projekirelevante
Erhebung des Boden-Ausgangszustan-
des (von Albertini 2007), die Submissi-
ons- und Bauphase, eingesetzt.
Teilweise wurde das bestehende Tras-
see erneuert und wurden langere Ab-
schnitte mit Schittungen und Abtrégen
neu in das Gelande gelegt (Abb. 1).
Das Bauprojekt wurde im September
2012 abgeschlossen. Insgesamt wur-

FICthe Anlagedatum |Methode Ausgangsvegetation|AZ DG HChe COcHChe max. cm
BR1 Sep 2011 Direktumlagerung |Borstgrasrasen* 44 70 30 50
BR1 R Referenz Borstgrasrasen* 55 95 30 50
BR2 Aug 2010 Direktumlagerung |Borstgrasrasen* 65 80 30 60
BR3 Juli 2009 Direktumlagerung |Borstgrasrasen* 53 75 30 75
BR5 Juli 2009 Direktumlagerung |Borstgrasrasen* 46 95 30 60
BR5 R Referenz Borstgrasrasen* 48 98 20 60
BR6 Aug 2009 Direktumlagerung |Borstgrasrasen* 72 85 20 75
AS7 Sep 2008 Ansaat roh Borstgrasrasen* 35 39 30 85
AS8 Sep 2008 Ansaat humusiert  |Borstgrasrasen* 40 90 30 80
AS9 Sep 2008 Ansaat humusiert |Borstgrasrasen* 36 98 20/30 90
SP11 Aug 2011 Spontan Borstgrasrasen* 25 10 2/15 35
SP12 Okt 2010 Spontan Borstgrasrasen* 45 55 25 80
FM13 Sep 2008 Direktumlagerung |Flachmoor 9 93 30 55
FM14 Aug 2009 Direktumlagerung _|Flachmoor 22 65 20 50
FM15 Okt 2010 Direktumlagerung |Flachmoor 27 55 50 65
FM15 R Referenz Flachmoor 24 98 18 60
FM16 Okt 2010 Direktumlagerung |Flachmoor 26 65 15 35
*Der Lebensraum Borstgrasrasen ist im Projektgebiet oft mit Milchkraut- oder Fettweidenarten vergesellschaftet.

Tab. 1: Flachen der Vegetationsaufnahmen mit den aufgenommenen Parametern
Tab. 1: Surfaces de prélévement de la végétation avec les paramétres pris en compte

den rund 230000 m? Rohmaterial vor
Ort abgetragen, teilweise aufbereitet
und fir den Bau verwendet. Dies ergab
eine sehr gute oriliche Materialbilanz;
es musste nur minimal Material zuge-
fihrt werden.

2.2 Umgang mit Boden

Prioritar wurde im Projektperimeter der
Boden fir das Bauvorhaben abgetra-
gen und ohne Zwischenlagerung direkt
an bereits erstellten Rohplanien aufge-
tragen (siehe Direktumlagerung Kap.
2.3). In gewissen Bereichen musste der
Boden vorgdngig abgetragen und in
kurz- oder mittelfristigen Depots zwi-
schengelagert werden. Dieses kon-
ventionelle Vorgehen war z.B. nétig
im Gebiet der Materialgewinnung (zu
erstellendes  Lawinenauffangbecken)
sowie im neuen Strassentrassee (ver-
siegelte Flache ohne Bdschungen). Der
Bodenabtrag in blockigsteinigem, sehr
heterogenem Gebiet ist haufig, trotz gut

arbeitenden Maschinisten, mit einem
Bodenverlust verbunden. Der zwischen-
gelagerte Boden wurde vor allem auf
Flachen der zuriickzubauenden alten
Strasse und im Lawinenauffangbecken
wieder angelegt und der Spontanbegri-
nung Uberlassen (siehe Kap. 2.3). Die
Bodenbilanz resultierte ausgeglichen.
Der gesamte beanspruchte und abtrag-
bare Boden wurde wieder angelegt.

2.3 Begrinungsmethoden

Mit der Direktumlagerung (flachige
Transplantation von Rasenziegeln und
deren Wurzelraum, Boden) werden
Schittungen und Abtrage realisiert,
ohne die darauf vorkommenden Lebens-
rdume zu zerstdren. In Baggerreich-
weite werden auf bereits abgetragenen
oder aufgebauten neuen B&schungen
Rasenziegel mit Boden und eventuell
auch Gehdlzen direkt umgelagert. Dies
ermdglicht einen kontinuierlichen Ab-
trag und die direkte Wiederanlage von

A
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Abb. 2: Schema der streifenweisen Direktumlagerung bei einem Bdschungsabtrag. Der abgehobene
Boden mit Rasenziegeln der Fléche 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

Fig. 2: Schéma de la transposition directe en bandes lors d'un abaissement d'un talus. Le sol prélevé
avec les mottes de gazon de la surface 1 est déposé dans le dépét D1. Le prélévement exigé sur la
surface 1 est réalisé. Le sol avec les mottes de gazon est directement transposé de la bande 2 sur la
surface 1. Ces étapes de travail sont répétées par tranches
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Vorbereitungsaufwand grlsser geringer
Bauleitung
Maschineneinsatz kleiner grlsser
Transport zu Depot - hin und zurOck
Zeitaufwand geringer grlsser
Kosten 50% bis 80% 100 %
(Unternehmer mit Erfahrung)*
* Ausf hrungsofferten Julierstrasse Vergleich 2008 12010, TBA GR

Tab 2.: Aufwand Béschungsbau: Abtrag und Anlegen von Rasenziegeln
Tab 2: Dépenses pour la construction des talus: enlévement et replacement des mottes de gazon

Vegetation gemeinsam mit den Boden-
horizonten.

Das schematische Vorgehen fir eine
Bdschungsanlage sieht wie folgt aus
(Abb. 2):

Fur den Bagger muss geniigend Bewe-
gungsflache vorhanden sein.

Beim ersten Teilbereich (1) des zu ver-
andernden Gelandes wird der Boden
inklusive Rasenziegeln abgetragen und
zwischengelagert (D1). Dieses Boden-
material wird fir den letzten Arbeits-

Abb. 3: Flachmoorsoden — Abtrag aus einer vom
Strassenbau beanspruchten Flache fir die Direkt-
umlagerung

Fig. 3: Prélérement pour la transposition directe
de mottes de basmarais d'une surface prévue
pour la route
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schritt wieder benétigt. Die Grésse des
ersten Streifens wird entsprechend der
Reichweite der arbeitenden Maschine
gewdahlt. Darauf folgt auf der nun bo-
denfreien Stelle (1) die Schittung oder
der Abtrag. Die Form der neuen Roh-
planie soll sich an die Umgebung an-
passen. Vom angrenzenden Streifen (2)
wird nun der gesamte Boden inklusive
Vegetation |6ffelweise als Ziegel abge-
tragen und direkt auf die neu geformte
Flache (1) gelegt. So steht der boden-

REUS7 §5E St

Abb. 4: Einbau der Flachmoorsoden auf vorbe-
reitete Flache

Fig. 4: Mise en place de mottes de bas-marais sur
une surface préparée

freie Streifen (2) bereit fir die nachste
Etappe. Nach der Formung des letzten
Streifens fehlt Material zur Direktumlo-
gerung. Deshalb wird nun der Boden
vom ersten abgetragenen Streifen (1)
aus dem Depot (D1) mit einigen im
Mosaik angelegten Rasenziegeln ein-
gebaut.

Je nach Méchtigkeit des umzulagern-
den Bodens ist auch eine zweistufige
DU separiert nach Ober- und Unterbo-
den méglich. Die Umsetzung ist ortsab-
hangig und jeweils von der UBB/BBB
mit oder den Maschinisten festzulegen.

Entsprechend der oben beschriebenen
Methode wurden auch die vom Projekt
betroffenen Flachmoorbereiche als So-
den abgetragen und an vorbereiteten
Flachen im umliegenden Bereich der
Julia wieder angelegt (Abb. 3 bis 5).
Die Machtigkeit der Soden war sehr un-
terschiedlich. Fir die Direktumlagerung
wurden die Soden mit intaktem Wurzel-
raum vom Rohboden abgehoben und
verpflanzt.

Eine weitere umgesetzte Begrinungs-
methode ist die Spontanbegriinung
auf Oberboden. Dieser wurde ab Depot
ca. 10 cm stark auf neu geformte, ange-
passte Rohplanien aufgetragen. Der ver-
Humus-Silikatgesteinsboden

wendete

Abb. 5: Das neu angelegte Flachmoor im Bereich
der Julia-Aufweitung

Fig. 5: Le bas-marais fraichement aménagé dans
le secteur d’élargissement du fleuve



neue Bdschung

Abb. 6: Vorne Borstgrasrasen-ghnlicher Lebensraum, hinten abgesenkte mit Direktumlagerung erstellte

e 1

Fig. 6: Devant, des pelouses & nard faisant office d’habitat naturel, derriére, installation d’un nouveau

talus rabaissé par transposition directe
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Abb. 7: Bau einer neuen Schiittung: Borstgrasrasen und Zwergstréucher werden direkt umgelagert, ohne

weitere ingenieurbiologische Verbauungen.

Fig. 7: Construction d’un nouveau remblai: les pelouses & nard et les buissons nains sont directement
transposés sans autres aménagements du génie biologique.

inklusive  Silikat-Blockschutt-Borstgras-
rasen-Vegetation lag wahrend zweier
Jahre in einem korrekt angelegten und
gepflegten Bodendepot. Die Pflege be-
inhaltete die Mahd und die selektive
Entfernung von Problemunkréutern.

Kleinere Flachen sind im Herbst 2008
mit Ansaat der angepassten Spezial-

mischung E4, Magerweide fir mittlere
Berglagen, (Weidmann, 2004) begrint
worden. Da nach der zweiten Bausai-
son 2009 keine bedeutenden Vorteile
der Ansaaten im Vergleich zur Direktum-
lagerung und der Spontanbegrinung
ersichtlich waren, wurde in den Folge-
jahren auf Ansaaten verzichtet.

= = FACHBEHRAGE.

Die Bdschungserstellungen entlang der
Strasse wurden zu ca. 65% mit DU
und ca. 35% konventionell mit Spontan-
begrinung ausgefihrt. Die Flachmoore
wurden gdnzlich direkt umgelagert.
Im Lawinenauffangbecken wurde der
Boden grésstenteils konventionell ab
Depot angelegt und die Flache wird
spontan begrint.

Alle neu angelegten Flachen werden
vor Beweidung geschitzt, ausgezdunt
und zur Pflege Ende Sommer gemaht.
Spontanflachen und Ansaaten werden,
falls nétig, von problematischen Fremd-
arten befreit. Die Flachmoore werden
nicht gepflegt.

2.4 Erfolgskontrolle Vegetatation
Der vorbildliche Projektabschluss und
die Verwendung verschiedener Be-
grinungsmethoden  wéhrend  mehre-
rer Jahre im selben Gebiet boten gute
Grundlagen fir eine Erfolgskontrolle.
Das TBA GR ermdglichte diese fir das
Jahr 2012. Die unterschiedlichen Anla-
gemethoden werden auf ihre Wirksam-
keit gepruft, und das gewonnene Wis-
sen soll in zukinftige Projekte einfliessen
kdnnen.

Dafir wurde am 19. Juni 2012 auf zwei
Flachen die Anzahl verpflanzter Zwerg-
straucher aufgenommen und zwischen
dem 17. und 19. Juli 2012 wurden auf
18 Flachen Vegetationsaufnahmen vom
Biro Atragene, Fachgemeinschaft fur
Standortskunde und Okologie, durch-
gefihrt und von Albertini/Regli ausge-
wertet.

Zur Untersuchung der Verpflanzung von
Zwergstrauchern (ohne Ericaceae) wur-
den die Anzahl verpflanzter Individuen
und die Anzahl verpflanzter, Gberleben-
der Individuen auf ca. 2000 m? erho-
ben.

Die Vegetationsaufnahmen der Borst-
grasrasen und Flachmoore sowie die
Referenzflachen wurden nach Braun-
Blanquet (Krisi, 2006) erhoben. Die
Referenzflachen wurden entsprechend
den betrachteten Lebensraumgemein-
schaften und mdglichst nahe der Direk-
tumlagerungsflachen auf ungestdrtem
Gebiet gewahlt. Die Nomenklatur rich-
tet sich nach der Flora Helvetica (Lauber
& Wagner, 2007). Die Datenanalyse

INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/12 15
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Abb. 8: Referenzfléiche BR 5 (Borstgrasrasen) im Juli 2012

Fig. 8: Surface de référence BR 5 (pelouses a nard) en juillet 2012

erfolgte teilweise mit VEGEDAZ (Kich-
ler, 2009).

3 Resultate

Generell sind typische alpine Standort-
bedingungen im Projektgebiet vorherr-
schend. Bedingt durch Geologie, Relief,
Klima, Wasser, Skelett und Erosion ist
eine grosse Heterogenitat an Bodenart,
-mdchtigkeit und Skelettgehalt anzutref-
fen. Besonders pragend ist auch das
Vorkommen von Blockschutt und einzel-
nen Blécken an der Oberflache und im
Bodenbereich.

3.1 Qualitative Beobachtungen
Wahrend der gesamten Bauphase
konnte die UBB/BBB die Entwicklung
der verschiedenen Flachen beobachten
und fotografisch festhalten.

Beobachtete positive Effekte der DU

sind:

® Erhalt der autochthonen Vegetation
inklusive Boden

® Erhalt des aktiven Wurzelraumes

* sofortiger Erosionsschutz durch
Vegetationsdecke und aktive Wurzeln

® kein Eintrag von Fremdarten durch
Ansaat

® geringes Aufkommen von Problem-
arten

16 INGENIEURBIOLOGIE / GENIE BIOLOGIQUE 3/12

Der maschinelle Eingriff bedeutet aber
immer eine Verdnderung der Lebens-
rdume. Durch den Bau mit DU resultieren
auf den Flachen Veranderungen in phy-
sikalischer und &kologischer Hinsicht:
never, lockerer Untergrund, gelockerter
Boden, evil. verkleinerter, unterbroche-
ner und beschadigter Wurzelraum und
Lucken zwischen den einzelnen Rasen-
ziegeln. Daher ist eine Veranderung der
Pflanzensoziologie zu erwarten. Der

[

Abb. 9: Flache BR 5 im Juli 2012, genau 3 Jahre nach der DU

Gesamtaspekt und die beobachtete Ar-
tenvielfalt sind vergleichbar mit denen
der Referenzflachen (siehe Abb. 6 und
Kap. 3.4/4.2.2).

3.2 Verpflanzte Zwergstaucher
Im Zuge der DU der Borstgrasrasen wur-
den auch vorkommende Zwergstraucher
verpflanzt (Abb. 7). Insgesamt wurden
2012 auf zwei dreijahrigen Flachen
186 verpflanzte Individuen gezahlt. Do-
von Uberlebten 134 oder 80%, wobei
24 oder 14% mit einem Anteil Totholz
von Uber 75% der gesamten sichtba-
ren Pflanzenteile als Uberlebensfahig
kategorisiert wurden. Es verbleiben 34
Individuen oder 20,2% der Zwergstréu-
cher, welche die Verpflanzung nicht
Uberlebten.

3.3 Umgelagerte
Borstgrasflachen

Die neu angelegten Borstgrasflachen
weisen einen Deckungsgrad der Vege-
tation (DG) zwischen 70 und 95% auf.
Die zwei Referenzflachen zeigen einen
DG von 95 und 98% (BR1 R und BR5
R, Abb. 8). Die jingste beobachtete
Flache (BR1) weist einen DG von 70 %,
Flache BR2 in der 2. Vegetationsperi-
ode eine Deckung von 80% und BR3,
BR5 (Abb. 9) sowie BR6, dlle in der
3. Vegetationsperiode nach DU, weisen
Deckungen zwischen 75 und 95% auf.
Die AZ liegen zwischen 44 und 72

Fig. 9: Surface BR 5 (pelouses & nard) en juillet 2012, 3 ans aprés la transposition directe
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Abb. 10: Konventionelle, geometrisch angelegte und angesdte Strassenbdschung
Fig. 10: Talus routier conventionnel, mis en place géométriquement et ensemené
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Abb. 11: Direktumlagerung in Arbeit
Fig. 11: Tranposition directe en cours
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Abb. 12: Blockreiches Gelénde neu angelegt (unterhalb der roten Linie). Optimale Einpassung in die
Landschaft

Fig. 12: Terrain reconstitué, riche en blocs de rocher (au-dessous de la ligne rouge). Ajustement optimal

dans le paysage
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(Tab. 1). Wobei die héchste AZ auf
der 3-jghrigen Direktumlagerungsfléche
BR6 mit 72 Arten hoher ist als die AZ
der Referenzflachen.

Der Vergleich der vorkommenden Ar-
ten (nach Jaccard) der Referenzfléchen
(BRT R und BR5 R, Abb. 8) mit den Fla-
chen BR1 und BR5 (Abb. 9) zeigt eine
Frequenz von 0,3 und 0,4. Die Fléchen
weisen somit geringe Ahnlichkeit mit
der Referenz auf. Werden nur die Arten
mit einer Deckung Uber 5% betrachtet,
steigt die Frequenz auf 0,5 und 0,9,
was in Bezug auf die haufiger vertrete-
nen Arten eine hohe Ahnlichkeit zeigt.

Die visuelle Beurteilung ergibt folgendes
Bild: Die umgelagerten Flachen weisen
eine hohere, Uppigere Vegetation auf,
obwohl sich die geschatzten durch-
schnittlichen und maximalen Wuchshg-
hen fir die Referenz- und DU-Fléchen
beinahe entsprechen (BR1 und BR1 R:
30 cm @Wouchshohe, 50 cm max.
Wouchshohe). BR5 (30 cm) und BR5 R
(20 cm) unterscheiden sich bei der durch-
schnittlichen Wuchshdhe um 10 cm,
die Maximalhdhen liegen je bei 60 cm.
Die Flachen BR2, BR3 und BRé weisen
dhnliche Wuchshshen auf (Tab. 1).

3.4 Ansaaten

Die ausgeschriebene Mischung E4
(TBA GR 2004) enthalt 32 Arten, do-
von 8 Gramineen. Im Sommer nach der
Ansaat kamen unerwinschter gesater
Roggen und andere Fremdarten auf.
Dies lasst vermuten, dass die Mischung
nicht der angeforderten Zusammenset-
zung entsprach. Die Flache der Ansaat
auf Rohboden (AS7, DG 39%) zeigt
eine deutlich geringere Deckung als
die Ansaaten auf humusiertem Gelande
(AS8 und AS9, DG 90% und 98%).
Es konnten 35 bzw. 40 Arten gezahlt
werden, davon 7 bzw. 11 Gramineen.
Die Ansaaten auf humusiertem Gelande
weisen im Vergleich zur Saatmischung
(E4) eine leicht erhohte AZ auf. Es kom-
men neben angepassten Arten wie R&-
tischem Lieschgras (Phleum rhaeticum),
Rot-Schwingel (Festuca rubra agg.)
oder Gelbgrinem Frauenmantel (Alche-
milla xanthochlora) Stérungszeiger und
moglicherweise problematische Arten
wie Felsen-Greiskraut, Alpen-Ampfer
(Rumex alpinus), Schafgarbe (Achillea
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Abb. 13: Frisch mit Direktumlagerung angelegte sanfte Béschung mit belassenem Felsen, landschaftlich

angepasst

Fig. 13: Talus fraichement mis en place par transposition directe. Conservation d'un rocher adapté au

paysage

millefolium agg.) und Schmalblattriges
Weidenréschen  (Epilobium angustifo-
lium) vor. Huflattich ist ebenfalls auf al-
len drei Flachen mit einer eher hohen
Deckung von 5 bis 15% vertreten.

3.5 Spontanbegriinungen

In der ersten Vegetationsperiode zeigt
sich auf der spontan begrinten Flache
(SP11) ein DG von 10% und eine AZ
von 25, nach eineinhalb Vegetations-
perioden (SP12) liegt die Deckung bei
55%, die AZ bei 45. Die Artengarnitur
ist eine Mischung von Ruderal-, Borst-
gras-und Milchkrautweidearten, welche
auch im Strassenrand- und Alpweidege-
biet vorhanden waren. Bei der Flache
SP11 ist der geringe DG auffallend. Die
haufiger vorkommenden Arten (aber mit
einem DG unter 5%) sind angepasst und
ortstypisch: Ratisches Lieschgras, Rot-
Schwingel, Rotes Straussgras (Agrostis
capillaris), Schafgarbe und Gelbgriner
Frauenmantel. Die Spontanflache in der
2. Vegetationsperiode wird von Wie-
senlieschgras (Phleum pratense) und
(Schnee-JRotKlee (Trifolium pratense/
Trifolium pratense nivalis) und Alpen-
Ampfer gepragt. Auch auf den spontan
begrinten Flachen kommt Felsen-Greis-
kraut (DG bis 5%) vor.
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3.6 Umgelagerte
Flachmoorbereiche

Im Projektgebiet konnten ca. 2500 m?2
Flachmoorlebensraum verpflanzt wer-
den. Die Vegetationsaufnahmen erge-
ben AZ zwischen 8 und 25, wobei
8 Arten mit einem DG von Uber 5%
vorkommen. Der GesamtDG betragt
auf der Referenzfldche 98%, auf der
Flache in der 4. Vegetationsperiode

nach DU 93%, auf jener der 3. Vege-
tationsperiode noch 65% und auf je-
nen der 2. Vegetationsperiode liegt die
Deckung zwischen 65 und 55%. Die Ar-
ten mit den héchsten DG sind: Schmal-
blatiriges Wollgras (Eriophorum angus-
tifolium), Braune Segge (Carex nigra),
Davalls Segge (Carex davalliana), Al-
penbinse (Juncus alpinoarticulatus) und
Dreizack (Triglochin palustris).

Es sind keine Stérungszeiger mit hohem
DG vorhanden. Es kommen aber Arten
anderer Pflanzengesellschaften vor. Der
Vergleich der DG zeigt einen Anstieg
mit der Zeit; von 55 bis 65% in der
1. auf 93% in der 4. Vegetationspe-
riode nach DU.

Werden die angelegten Flachen FM13,
FM15 und FM16 mit der Referenz
(FM15 R) beziiglich Ahnlichkeit (nach
Jaccard) verglichen, so zeigen sich nur
schwache Ahnlichkeitswerte (alle drei
um 0,3). Wenn jedoch fir den Jaccard-
Koeffizienten nur die Arten mit einem
DG von Uber 5% bericksichtigt werden,
erweist sich die Ahnlichkeit als bedeu-
tend hoher (zwischen 0,6 und 0,8).

4 Diskussion

4.1 Allgemeiner
Methodenvergleich

Die Diskussion beruht auf den Erfah-

rungen aus der Bauphase und den Re-

Abb. 14: Minimale Erosion zwischen den Rasenziegeln an steiler, direkt umgelagerter Bdschung. Der
kleinfléchig erodierte Boden lagert sich beim néchstliegenden Rasenziegel bereits wieder ab.

Fig. 14: Erosion minimale entre les mottes de gazon sur un talus raide, directement transposé. Ce ma-
teriel se dépose & nouveau sur la motte suivante.



sultaten der Vegetationsaufnahmen. In
erster Linie bestand fir die UBB/BBB
die Herausforderung darin, das bewil-
ligte, den aktuellen technischen Anfor-
derungen entsprechend konventionell
angelegte Strassenbauprojekt optimal
in Bezug auf Umwelt und Landschaft
umzusetzen. Die beideseitig der Strasse
beanspruchten Gebiete fir die relativ
grossen Geldndeverdnderungen sollten
nicht wie tblich fremd in die Landschaft
gestellt werden, sondern als natirlich
angepasst erscheinen. Dazu mussten
neue Wege gegangen werden.

Mit der Direktumlagerung kénnen die
sonst Ubliche grossflachige Zerstdrung
der Lebensrdume und die in Form und
Artenzusammensetzung meist kiinstliche
Rekultivierung (Abb. 10) in grossem
Rahmen vermieden werden. Das TBA
GR hat ein solches Vorgehen unterstitzt,
was den Willen zur Suche nach umwelt-
vertraglichen Lésungen zeigt.

Die BL konnte dank einer gut vorberei-
teten Bauplanung die fir Gelandever-
anderungen  konventionell  vorgéngig
abzutragenden und in Zwischendepots
zu lagernden Bodenbereiche so klein
wie mdglich halten. Eine neue Art der
Kostenkalkulation wurde fir die DU
erarbeitet. Maschinen- und vor allem
Transportkosten (Transport zu und von
Bodendepots) konnten eingespart wer-
den. Das Problem der kaum vorhande-

Alpen-Ampfer (Rumex alpinus)
Fig. 16: Ensemencement sur une surface humifiée: degré de couverture élevé. Oseille des Alpes (Rumex
alpinus) domine, malgré un entretien selectif

Fig. 15: Ensemencement sur un terrain nu: faible degré de couverture lors de la quatriéme période de

végétation

nen geeigneten Depotflachen (meist ge-
schitzte Lebensrdume) entscharfte sich
ebenfalls und die Bodenarbeiten waren
auch unter suboptimalen Bedingungen
(hohe Bodenfeuchtigkeit) méglich, da
der Boden nur minimal gestért und nicht
durch Transport und Lagerung verdich-
tet wurde. Daher konnte mit weniger
Unterbrichen wahrend einer langeren
Bauperiode gearbeitet werden.

Fir die Umsetzung der DU mussten die
Bauleute Uberzeugt und intensiv beglei-

tet werden. Nach nur einer Bauphase
konnten die Unternehmer mit den moti-
vierten Maschinisten bereits effizienter
arbeiten und daher fir die folgenden
Bauetappen auch ginstiger anbieten
(Abb. 11). Diese neu umgesetzte Me-
thode erfreut sich dementsprechend
guter Akzeptanz. Die optimale Materi-
albewirtschaftung, die neu grossflachig
angewandte Methode der Direktumla-
gerung, die Vorbereitungsarbeiten der
Bauleitung (BL) und die angepassten
Angebote der Unternehmungen be-
wirkten eine deutliche Unterschreitung
des Kostenvoranschlages. Eine Gegen-
Uberstellung des Aufwandes fir den
Bdschungsbau bei konventioneller Me-
thode und bei Anwendung der Methode
der Direktumlagerung ist in Tab. 2 zu-
sammengestellt.

Mit der konventionellen Methode Bo-

denabtrag, -depot und -wiederanlage

sind in héheren Lagen viele beobach-

tete negative Effekte verbunden:

® Optimale Abtragsbedingungen sind
im Frihsommer haufig nicht gegeben
(Schneeschmelze und Regenfdlle im
Juni), was zu Verspatungen beim Bau-
start und erhéhtem Zeitdruck wahrend
der Bauphase fihrt.

e Die erschwerten Bedingungen in ho-
hen Lagen bedeuten allgemein bei
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Abtragsarbeiten ein hohes Bodende-
fizit.

* Die Bodendepots sind erschwerten
Bedingungen ausgesetzt: langsames
Aufkommen der Ansaat, minimale
Durchwurzelung und lange kalte und
verndsste Phasen.

® Fir das Bodenmaterial besteht sowohl
bei Ansaat als auch bei Spontanbegri-
nung ein erhdhtes Erosionsrisiko, da
der Boden fir langere Zeit nicht genu-
gend bedeckt und durchwurzelt ist.

Dank der Direktumlagerung konnten die
negativen Effekte der konventionellen
Methode vermieden werden.

Die Gelandeveranderungen wurden pri-
oritar mit direkt umgelagerten Rasenzie-
geln wieder angelegt. War im Projekt
eine DU vom Timing her unméglich, wie
bei den zuriickgebauten alten Strassen-
anlagen, wurde mit zwischengelager-
tem Boden renaturiert. Diese Bereiche
wurden meist mit einzelnen Rasenzie-
geln versetzt der Spontanbegrinung
Uberlassen (siehe Kap. 2.3/3.5), ver-
langen aber als Experimentalflachen
eine weitere Beobachtung.

Qualitativ beurteilt zeigt die DU klare
positive Effekte. Dem Zustand der Ab-
tragsflache entsprechend wird in Bag-
gerreichweite direkt wieder eine hetero-
gene Anlage mit Rasen, Skelett, Blockele-
menten und allenfalls Zwergstrauchern
erstellt (Abb. 12). Mit der fir hohe Lagen
typischen Heterogenitat kdnnen geibte
Maschinisten sorgfaltig umgehen.

Ein Hauptanliegen war die Formung
eines landschaftlich angepassten Re-
liefs der neuen Bdschungen mit den
typischen Strukturelementen (Abb. 13).
Die Umsetzung dieses Anliegens ist eine
grosse Herausforderung, da sowohl die
Plane zum Ausfihrungsprojekt konven-
tionell, d.h. sehr geometrisch, verfasst
sind als auch die Bauleute meist an
eine geometrische, uniforme Gestaltung
gewohnt sind. Die UBB/BBB musste den
Charakter der natirlichen Landschaft in
umsetzbare Faktoren und die Sprache
der Bauleute bersetzen.

Zusammenfassend bietet die DU in ho-

hen Lagen neben den wirtschaftlichen
folgende ckologischen Vorteile:
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Abb. 17: Spontan begriinte Flache eineinhalb Vegetationsperioden nach Riickbau eines alten Strassen-

abschnittes

= s 'f’ﬂ.

Fig. 17: Surface végétalisée spontanément, une période de végétation et demie aprés la reconstruction

d’une vieille section de la route

Abb. 18: FlachmoorReferenzfldche 15 in Julia-Néhe im Juli 2012

Fig. 18: Surface de référence bas-marais 15 prés du fleuve en juillet 2012

® Schonung der Umgebung (weniger
Depotflache und Transportpisten,
Perimeter-Reduktion méglich)

* weniger witterungsbedingte Boden-
schaden

® Boden im Aufbau und der Struktur
minimal gestort

* Wurzelraum inklusive Bodenlebe-
wesen und Mykorrhiza minimal
gestort

* Vegetation direkt verpflanzt, wachst
weiter

® Erosionsrisiko deutlich verringert.
Erosion allenfalls reduziert auf kleine
unregelmdssige Raume zwischen
Rasenziegeln und daher wieder
Ablagerung in néchster Néhe
(Abb. 14)

* Boden und Vegetation autochthon

* Ansaaten keine oder minimal

® Eingriff in Lebensraum fir Fauna
minimiert.
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Abb. 19: Flachmoor-Aufnahmefléche 13 in Julia-Néhe, viertes Jahr nach Direktumlagerung, im Juli 2012
Fig. 19: Surface de prélévement bas-marais 13 prés du fleure, la quatriéme année aprés la transposition

directe en juillet 2012

4.2 Vegetation
4.2.1 Direktumlagerung
Zwergstraucher
Die Rate von 80% Uberlebenden darf
als Erfolg bezeichnet werden. Auch
diejenigen Zwergstraucher, welche nur
im Kern Uberlebt haben, spielen Gber
ihr  Wurzelwerk eine stabilisierende
Rolle fir den Erosionsschutz. Im Pro-
jekigebiet wurden die Zwergstréucher
ohne besondere Massnahmen durch
die Bauleute versetzt. Wiirde man der
Versetzung mehr Bedeutung zukommen
lassen (sorgfaltiger Abtrag des gesam-
ten Wurzelwerkes, Transplantation mit
gutem Bodenanschluss fir Wurzeln),
konnte die Erfolgsrate moglicherweise
noch erhoht werden.
Beim konventionellen Bé&schungsbau
wdren alle Zwergstraucher (geschitzter
Lebensraum) verloren gegangen und nur
durch aufwandige Neupflanzung ersetz-
bar. Insofern scheint die vorgestellte Me-
thode einen wichtigen Beitrag zum Erhalt
von Zwergstrduchern bei baulichen Ge-
ladndeveranderungen leisten zu kdnnen.

4.2.2 Direktumlagerung
Borstgrasrasen

Der Vergleich der direkt umgelagerten

Borstgrasflachen von 2009 bis 2011

zeigt, dass nach 3 Vegetationsperioden
Lucken in der Vegetationsdecke deutlich
geschlossen werden kénnen. Die Ar-
beitsweise des Maschinisten hat jedoch
bei der DU einen hohen Einfluss auf den
DG. Wichtige beeinflussende Faktoren
des DG bei der DU sind das Mikrorelief
auf der Abtragsflache, der Skelettge-
halt des umgelagerten Materials und
das Know-how des Maschinisten (siehe
Kap. 4.1).

Bei der DU gibt es nur eine geringe An-
derung der Artenzusammensetzung. Vor
allem seltenere Arten kénnen mit der DU
verschwinden, wahrend die haufigeren
Arten auch nach dem Eingriff prasent
bleiben. Der auch visuell beobachtbare
Uppigere Wuchs auf den DU-Flachen
im Vergleich mit den Referenzfléchen
kdnnte durch eine eventuell erhdhte Ver-
figbarkeit geléster Nahrstoffe erklart
werden. Weiter erscheint es plausibel,
dass durch den gelockerten Boden, spe-
ziell im Randbereich der umgelagerten
Rasenziegel, eine starkere Entwicklung
der einzelnen Pflanzen beginstigt wird,
da sich die Konkurrenz mit anderen
bereits etablierten Individuen verringert.
Im Juli ist der Aspekt der Flachen
durchgehend attraktiv, vielféltig und
Borstgrasrasen-, aber auch Milchkraut-

. =-..= FACHBEHRAGE.

weidedhnlich (vgl. Abb. 6, oben). Im
Vergleich zu Ansaat und Spontanbegri-
nung liefert die DU fir Borstgrasrasen
die besten Resultate.

4.2.3 Ansaat

Aussagen zu den Ansaaten sind nur
reduziert mdglich, da nur wenige Auf-
nahmen auf den kleinen, angesaten Fla-
chen gemacht werden konnten.

Die Ansaat auf rohem Boden wirkt
durch den geringen Deckungsgrad sehr
ruderal (Abb. 15). Die Ansaaten auf hu-
musiertem Gebiet (Abb. 16) wirken Gp-
pig trotz der jahrlichen Entfernung der
Problemarten. Die hohe Prasenz dieser
problematischen Arten ist floristisch ein
klarer Nachteil.

4.2.4 Spontanbegriinung

Auf den spontan begrinten Flachen ist
der Zuwachs der Deckung erwartungs-
gemdss gross (SP 11: 10%, SP12: 55%,
vgl. Tab. 1). In der kommenden Vegeta-
tionsperiode soll mit dem Verteilen von
Schnittgut aus umliegenden Flachen das
Aufkommen autochthoner Arten gefor-
dert werden. Es ist offen, ob sich jene
Arten, welche potenziell im angelegten
Boden als Samen vorhanden sind, oder
jene, die aus der Umgebung versamen,
etablieren kénnen oder ob Fremdarten
Uberwiegen werden. Obwohl die Ve-
getation auf Flache SP11 nach nur ein-
einhalb Vegetationsperioden sparlich
entwickelt ist, passt sich der Gesamtas-
pekt der heterogenen Flache gut in die
Umgebung ein (Abb. 17). Nach zwei
Vegetationsperioden (auf Flache SP12)
sind alle erhobenen Werte deutlich ho-
her als auf Flache SP11. Es ist also, wie
for Pionierflachen typisch, eine starke
Entwicklung ersichtlich.

4.2.5 Direktumlagerung
Flachmoor

Der visuelle Vergleich der angelegten
Flachen mit der Referenzflache ergibt
eine gute Entsprechung, wie aus den
Abbildungen 18 und 19 hervorgeht.
Die Artenzusammensetzung  erfuhr
nach visueller Einschdtzung eine Ver-
anderung. Diese kdnnte eine Stérung
der Flachmoorgesellschaft durch die DU
anzeigen. Die Beobachtungen weisen
aber auch auf den grossen Einfluss des
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Wasserhaushaltes hin, welcher in den
neu angelegten Flachen anders und nur
vergleichbar ist mit den Ursprungsfla-
chen. Im Projekigebiet sind die meisten
Flachmoore durch Hang- und Schmelz-
wasser beeinflusst. Es wird angenom-
men, dass dieses Fliesswasser im ge-
lockerten Boden der umgelagerten Flg-
chen eine gréssere Wirkung hat als auf
den gewachsenen Flachen. Es kann zu
inneren Umverteilungen von Bodenma-
terial im Wurzelraum fihren. Zudem ist
auch in den natirlichen Flachmoorbe-
reichen ein standiger Wechsel zwischen
nassen und trockeneren Auspragungen
und Verdnderungen je nach Jahresklima
beobachtbar.

In der Referenzflache sind nebst den
typischen Flachmoorarten z.B. auch
Schnee-Rotklee, Scharfer Hahnenfuss
und Rot-Schwingel vertreten. Dies kann
auf den Einfluss der friheren Beweidung
der Spenderflachen  zurickzufihren
sein, welche eine Durchmischung von
verschiedenen  Pflanzengesellschaften
bewirkt. Der Vergleich der AZ weist auf
einen Rickgang der Arten mit potenziell
niedrigem Deckungsgrad, vor allem der
Krauter, hin. Dies kdnnte zeigen, dass
die selteneren und empfindlicheren Ar-
ten der Flachmoore durch die DU unter
Druck gesetzt werden, oder, dass der
Wasserzufluss besser gesteuert werden
sollte. Trotz den festgestellten Verande-
rungen mit der DU scheint die Methode
fir Flachmoorgebiete ein gutes Schut-
zinstrument zu sein, da die Fldachen
sonst ganz verloren gegangen wadren.
Mit einer gut konzipierten DU kann der
landschaftliche Charakter des Lebens-
raumes erhalten bleiben, es konnen
mindestens Teile der autochthonen Ar-
ten und die Lebensraumfunktion fir die
Fauna geschitzt werden. Es lohnt sich,
diese Methode weiterzuentwickeln.

5 Schlussfolgerung und Ausblick
Die Untersuchungen am Projekt der Ju-
lierpassstrasse zeigen positive Effekte
der Direktumlagerung. Der Boden und
seine Vegetation kénnen dank dieser
Methode in Baggerreichweite ihres ur-
springlichen Standortes sofort weiter-
wachsen. Die Eingriffe sind bereits nach
kurzer Zeit aus der Distanz kaum mehr
sichtbar. Bei guter Ausfihrung bewirkt
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die DU einen umfassenden Schutz von
Boden und Vegetation und eine opti-
male Einpassung in die Landschaft. Das
Erosionsrisiko kann sichtbar vermindert
werden. Die Methode eignet sich auch
for Flachmoore und Zwergstraucher.
Die DU ist eine effiziente (je nach Stand-
ortbedingungen sogar ginstigere) Ar-
beitsweise mit geringerem Depotfla-
chenbedarf und Maschinenaufwand.
Der Transportaufwand von Boden fallt
weg. Deshalb bietet sich diese Methode
speziell fir Bauvorhaben in hoheren
oder anderen extremen Lagen mit gerin-
gen und heterogenen Bodenmachtigkei-
ten an. Die speziellen Anforderungen
an die UBB/BBB und die Bauleute sind
zu bericksichtigen. Allgemein darf das
Projekt am Julier nicht nur aus Sicht
der Umweltakteure, sondern auch von
Seiten der Wirtschaftlichkeit positiv be-
wertet werden.

Fir eine vertiefte Beurteilung der Di-
rektumlagerung sind erweiterte Unter-
suchungen und Erfahrungen nétig. Aus
aktueller Sicht resultieren die Vorteile
der Direktumlagerung im Vergleich zu
herkdmmlichen  Begrinungsmethoden
bedeutend. Die zukinftige verbreitete
Anwendung der Direktumlagerung in
hohen Lagen, bei heterogenen Boden-
machtigkeiten und bei landschaftlich
oder floristisch sensiblen Gebieten ware
aus okologischen und &konomischen
Aspekten zu begrissen und zu férdern.
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