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1. EINLEITUNG UND ZIEL

Seit 1960 hat der alpine Skibetrieb sehr stark zugenommen. Oekologische
Untersuchungen ilber die Auswirkungen des Skibetriebes auf Vegetation und
Boden und insbesondere iiber die durch Planierungen hervorgerufenen
Standortsverinderungen wurden erst im Laufe der Siebzigerjahre in An-
griff genommen. Eine erste Uebersicht iiber die Problematik von Skipisten
und insbesondere von Skipistenplanierungen aus Skologischer Sicht legte
CERNUSCA (1977a,b) vor. Er untersuchte die Auswirkungen von Skipisten
auf Bodenbeschaffenheit, Mikroklima, Energiehaushalt und Hydrologie im
Bereich des Waldgiirtels bei Achenkirch/Tirol. Was die Frage von Vegeta-
tionsschidden durch Skipisten ausserhalb der eigentlichen Planierungen
betrifft, so gab es 1977 nach CERNUSCA (1977a) kaum wissenschaftlich
fundierte Untersuchungen, sondern nur Beobachtungen und Phdnomenbe-
schreibungen aus der landwirtschaftlichen Praxis, die zwar die Abschdt-
zung von landwirtschaftlichen Ertragseinbussen gestatteten, aber keine
eindeutige Erkldrung fiir das Zustandekommen der Schdden ermdglichten.
Seither wurden im Alpenraum verschiedene &kologische Untersuchungen zu
den Auswirkungen des Skibetriebes auch ausserhalb der eigentlichen Pi-
stenplanierungen durchgefiihrt (z.B. SCHNITZER 1977, PFIFFNER 1978,
SCHNITZER und KOECK 1980 und VON WYL 1982 in der montanen Stufe; SPATZ
1978, GRABHERR 1979, HOFER 1979, KOERNER 1980, SCHAUER 1981 und QUILLET
1984 in der alpinen Stufe).

PFIFFNER (1978) untersuchte den Einfluss des Skibetriebes auf botanische
Zusammensetzung, Ertragsleistung und Futterqualitdt von Heuwiesen bei
Hasliberg, SCHNITZER (1977) im Unterinntal (Tirol).

SCHNITZER und KOECK (1980) fiilhrten Ertragserhebungen auf Skipisten zwi=-
schen 1100 und 1300 m i.M. in Oesterreich durch, VON WYL (1980, 1982) im
Kanton Waadt im Rahmen des MaB-Projektes Pays d'Enhaut. VON WYL beriick-
sichtigte neben dem Ertrag auch Boden, floristische Zusammensetzung und
Futterwert.

SPATZ (1978) untersuchte die Auswirkungen intensiven winterlichen Skibe-
triebes (Skikantenschliff) auf Artenkombination und Produktion oberirdi-
scher Phytomasse auf einem beweideten naturnahen Rasen in der unteren
alpinen Stufe bei Badgastein (Oesterreich) mittels Gradientenanalyse.

HOFER (1979) bearbeitete im Oetztal (Oesterreich) zwischen 2350 und
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2600 m ii.M. die Einfliisse des Skibetriebes in Carex curvula-Bestdnden

und in Schneetdlchen, wobei neben den iiblichen pflanzensoziologischen
Methoden auch phdnologische Becbachtungen an einzelnen Arten durchge-
fiihrt wurden.

Untersuchungen zum Regenerationsprozess an durch den Skibetrieb verur-

sachten Schadstellen in Carex curvula-Bestdnden und in 2wergstrauchge-

sellschaften liegen ebenfalls aus den Oetztaler Alpen von GRABHERR
(1979) vor.

Die Belastbarkeit alpiner Loiseleuria=- und Carex curvula-Bestdnde gegen-

iiber mechanischen Einwirkungen, wie z.B. Tritt oder Skikantenschliff,
wurde quantitativ von KOERNER (1980) am Patscherkofel und in den Hohen
Tauern (Oesterreich) bearbeitet.

In den bayrischen Alpen untersuchte SCHAUER (1981) zwischen 600 und
2000 m .M. die Vegetation (Artengarnitur, Artenzahl) und den Zusammen-
hang zwischen Oberflidchenabfluss und Wurzelmasse von Pisten mit natiirli-
chen Rasen, von angesdten Pistenplanierungen und von Vergleichsflédchen
ausserhalb der Pisten.

Im Rahmen des MaB-Projektes Grindelwald untersuchte QUILLET (1982, 1984)
den Einfluss der Skipisten auf Vegetation und Boden in Zwergstrauchbe-

stdnden (Rhododendro-Vaccinietum), alpinen Borstgrasrasen (Nardetum) so-

wie zu verschiedenen Assoziationen gehdrende Buckelweiden.

Fiir die subalpine Stufe sind entsprechende Untersuchungen generell sel-
ten, und es fehlen vor allem Angaben iilber die Auswirkungen des Skibe-
triebes auf subalpine Fettwiesen (Trisetion). Diese Liicke zu schliessen
war das Ziel der vorliegenden Arbeit. Insbesondere soll die Frage abge-
kldart werden, inwieweit sich die maschinelle Pistenprdparierung (Ver-
dichtung der Schneedecke, Eisbildung, Verzdgerung der Ausaperung) auf
die phdnologische Entwicklung, den Wachstumsrhythmus und die Ertragslei-

stung auswirken.
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2. GRUNDLAGEN UND METHODEN

2.1. AUSWAHL UND ANORDNUNG DER UNTERSUCHUNGSFLAECHEN

2.1.1. Lage der Untersuchungsfldchen

Die Untersuchungen wurden auf der Clavadeler Alp (Koordinaten der Lan-
deskarte der Schweiz: 782500/183000, 2000 m #i.M.) durchgefiihrt (Abb. 1,
2). Seit der Inbetriebnahme des Skiliftes im Jahre 1959 wurde diese

Abb. 1. Skipisten und Lage der Transekte (A, B und C) im Gebiet
Clavadeler Alp
Fig. 1. Ski runs and situation of the transects (A, B, and C)
investigated on Alp Clavadel (Davos)
maschinell prdparierte Pisten - mechanically prepared ski runs
-
é nicht pridparierte Pisten - unprepared ski runs

—-—- skilift - ski-1lift
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Piste intensiv befahren, und seit Ende der Sechzigerjahre wird sie auch
regelmidssig maschinell prdpariert. Der untersuchte Pistenabschnitt apert
nicht frither aus als der Rest der Piste, Vegetation und Boden werden da-
her durch das Skifahren nicht direkt mechanisch (Kantenschliff) geschi-
digt.

Die Fettwiesen auf der Clavadeler Alp werden einmal pro Jahr, etwa Mitte
bis Ende Juli, gemdht. Von der Artenzusammensetzung her kdnnen die un-

tersuchten Bestdnde den Mutternreichen Goldhaferwiesen (Polygono-Trise-

Eigg, Kartierungseinheit 32 im Bericht von ZUMBUEHL in diesem Band) zu-
geordnet werden. Der untersuchte Bestand wird regelmdssig mit Stallmist
und Giille gediingt. Beim Boden handelt es sich um eine stark ausgeprdgte
Braunerde (Nomenklatur gemdss Bodenkarte MaB-Davos); s. KRAUSE und

PEYER 1986) .

2.1.2. Versuchsanordnung

Insgesamt wurden drei Transekte von 140 m (Transekt A) bzw. 110 m (Tran-
sekte B und C) Ldnge, mit Dauerfldchen von je 125x80 cm Grdsse einge-
richtet (Anzahl Fldchen: Transekt A: 25, B: 10 und C: 11). Bei der Fest-
legung der Dauerfldchen wurde auf das Kleinrelief Ruicksicht genommen, so

dass der Abstand zwischen den einzelnen Fldchen variiert (Abb. 2, 3).

2.2. DATENERHEBUNGEN

2.2.1. Ausaperung

Im Bereich der Transekte wurde im Friihjahr 1983 der Verlauf der Ausape-
rung beobachtet. Dabei wurde die Schneedecke und die Mdchtigkeit der
Eisschicht gemessen, am 3. Juni in Transekt A auch die gefrorene Boden-

schicht.

2.2.2. Phdnologische Beobachtungen.

In jeder markierten Fldche der drei Transekte wurden 1983 zwischen dem

3. Juni und dem 20. Juli einmal pro Woche bei 17 hdufigen Arten die An-
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zahl der Individuen in den verschiedenen phdnologischen Phasen erfasst.

Folgende Entwicklungsphasen wurden unterschieden: Blitenknospen (I),

Bliite (II), verwelkte Bliiten (III) und Friichte (IV). Beriicksichtigt wur-

den Alchemilla monticola, Crocus albiflorus, Geranium silvaticum, Ligu-

sticum mutellina, Myosotis silvatica, Poa supina, Poa alpina, Potentilla

aurea, Ranunculus acer, Ranunculus montanus, Rumex arifolius, Silene di-

oeca, Soldanella alpina, Taraxacum officinale, Trifolium badium, Trifo-

lium-nivale, Trifolium repens und Trollius europaeus (Nomenklatur nach
HESS et al. 1976-1980).

Jakobshorn
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Abb. 2. Lage der Untersuchungsfldchen im beobachteten Pistenverlauf
Fig. 2. Situation of the investigated plots within the ski run observed

Transekten: A A, WB, @C
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Bei der graphischen Darstellung der phdnologischen Ehtwicklung im Jah-
resverlauf wurde die hdchste im Beobachtungszeitraum gefunde Anzahl der
die generativen Phasen durchlaufenden Individuen einer Art pro Quadrat-
meter gleich 100% gesetzt, alle andern Werte davon abgeleitet.

2.2.3. Ertragserhebungen und Gehaltsanalysen

In den markierten Quadratmeterfldchen der drei Transekte wurde 1982
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Abb. 3. Gross- und Kleinrelief der Transekte (A, B, C) im Profil
Fig. 3. Relief profiles of the transects (A, B, C)

1-25: Untersuchungsfldchen - investigation plots
kP = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run
R = Randbereich = border area
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und 1983 zum ortsiiblichen Zeitpunkt der Heuernte (1982: 16. und 17.
Juli; 1983: 12., 25. und 26. Juli) die oberirdische Biomasse bestimmt.
Dazu wurde innerhalb von jedem Quadratmeter das Pflanzenmaterial etwa
1 cm iiber der Bodenoberflidche mit einer elektrischen Rasenschere und mit
einer Sichel abgeschnitten, das Frischgewicht ermittelt und eine Probe
von 500 g zur Bestimmung des Trockensubstanzanteils genommen. Diese Pro-
ben wurden wdhrend 24 Stunden bei 110% getrocknet und anschliessend ge-
wogen. Zwdlf Grasproben vom Transekt A wurden 1983 an der Eidg. For-
schungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Zirich-Reckenholz,
auf ihren Nihrstoffgehalt (Rohasche, Rohprotein, Rohfaser, Phosphor, Ka-
lium, Magnesium und Calcium) untersucht. Aus diesen Daten wurde das ver-

dauliche Eiweiss und die Netto-Energie Laktation berechnet.
2.2.4. Pflanzensoziologische Aufnahmen

Jeder der markierten Quadratmeter wurde jeweils kurz vor dem Heuschnitt
(14.-17.7.1982; 18. und 19.7.1983) pflanzensoziologisch aufgenommen nach
der Methode von Braun-Blanquet (BRAUN-BLANQUET 1964, MUELLER-DOMBOIS und
ELLENBERG 1974). Zur Schdtzung des Deckungsgrades wurde die leicht er-

weiterte Skala von Braun-Blanquet verwendet. (Tab. 1).

Tab. 1. Schdtzskala fiir den Deckungswert und Werte fiir die Berechnung
der mittleren Zeigerwerte

Table 1. Scale of estimation of plant cover and calculation of the mean
indicator values

| | Deckungsgrad | Bei Berechnung der |
| Schitzskala | 2 | mittleren Zeigerwerte |
I | verwendete Werte |

I I I

| + | <1l.0 | 1 |
1 | 1.1 - 5.0 | 2 |

2a | 5.1 = 12.5 | 3 |

| 2b [ 12.6 - 25.0 | 3 [
3a | 25.1 - 37.5 | 4 |

3b | 37.6 = 50.0 | 4 |

4a | 50.1 - 67.5 | 5 |

| 4b | 67.6 = 75.0 | 5 |
| S5a | 75.1 - 87.5 | 6 |
| 5h | 87.6 - 100.0 | 6 |
I I I I
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3. ERGEBNISSE

3.1. AUSAPERUNG

Bei der ersten Begehung, am 21. Mai 1983, war nur noch Transekt A zum
grdssten Teil mit Schnee bedeckt, w#dhrend die etwas tiefer liegenden
Transekte B und C schon fast wvollstdndig aper waren. Im Pistenbereich
der Transekte B und C war an diesem Datum, im Gegensatz zu den Fl&ichen
neben der.Piste, noch kein Pflanzenwachstum sichtbar. Die ca. 20 m brei-
te schon apere Zone in der Umgebung der Pistenmarkierung des Transektes
A kdnnte unter anderem, wie bei den Flidchen der Transekte B und C, auf
eine intensivere Benutzung der Piste zuriickzufiihren sein (vgl. MEISTER-

HANS-KRONENBERG in Vorb.).

I
|
kP P =R
|
|

25 0 N AUNCNNE, B NOREENACO ONNES
se 0 BNO000OM; B RERRMROO ONRAS
+s. 0 10000000 U ONEA OO0 00000

Fliche 1 2 3 4 56 7 8 91 1 2 1314151617 18 19 20 21 22 23 2425

Abb. 4. Ausaperungsverlauf im Transekt A (1983)
Fig. 4. Development of snow-melt in transect A (1983)

. mit Schnee bedeckt - snow covered
n teilweise mit Schnee bedeckt - partially covered by snow
[] ohne Schnee - without snow
* gefrorener Boden (nur am 3.6.1983 beobachtet)
frozen soil (only observed on June 3, 1983)
= keine Piste - no ski run,

Piste - ski run
= Randbereich = border area

o xR
o
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Am 3. Juni 1983 war bei Transekt A nur noch der Pistenbereich schneebe-
deckt. In diesem Bereich war der Boden von einer bis zu 5 cm dicken Eis-
schicht bedeckt und bis in eine Tiefe von ca. 15 cm gefroren (Abb. 4).
Die Ausaperung im Pistenbereich erfolgte =zwei Wochen spdter als in den

angrenzenden Flidchen.

3.2. ENTWICKLUNG DER VEGETATION IM JAHRESVERLAUF

3.2.1. Phdnologie

Im folgenden wird lediglich die phdnologische Entwicklung von Crocus

albiflorus und Ligusticum mutellina ausfiihrlich besprochen. Diese zwei

Arten waren in den markierten Flichen der Transekte reichlich vertreten
und ihre phdnologischen Phasen waren leicht zu erfassen. Ihre phdnologi-
sche Entwicklung kann als typisch angesehen werden und steht stellver-

tretend fiir diejenige der anderen beobachteten Arten.

Tab. 2. Vergleich der Ausaperung und der phdnologischen Entwicklung von
Crocus albiflorus in je einer typischen Fldche im Pistenbereich
und ausserhalb der Piste (Randzone) des Transektes A

Table 2. Snow-melt and phenological development of Crocus albiflorus:
Comparison of a typical plot within the ski run with one on the
border of transect A

[Pistenrand (Fldche 12) | Piste (Flidche 16)
[3. Juni|4. Juni[ll.Juni|3.Juni [4. Juni|ll.Juni

I
I
I | I I I
I
|
I

Mdchtigkeit (cm) der I
Schneeschicht | 10
Eisschicht |

| Tiefe des gefrorenen |

| Bodens (cm) |

| |

| Individuen (%) |

im Knospenstadium | -

|
|
|
I
|
|
|

13
87

im Bliitenstadium

|

I 30
| mit welken Bliiten 35 70
I

|

65

I I
| I
I I
I I
I I
I I
| |
I I
| I
| I
| I
I |

im Fruchtstadium

| Zahl beobachteter
| pflanzen

* gefrorener Boden nur am 3.6. beobachtet

115 50

I
I
I
I
I
I
I
- | -
I
I
|
|
I
|
I
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a) Crocus albiflorus

C. albiflorus ist die erste Pflanze, die im Frilhling in den Goldhafer-

wiesen zur Blite kommt, zum Teil sogar noch bevor der Schnee vollstindig

geschmolzen ist. C. albiflorus kann sich allerdings nur dann unter dem

Schnee entwickeln, wenn der Schnee locker ist, dem Boden keine Eis-

schicht aufliegt und wenn der Boden selbst nicht gefroren ist. Diese Be-

kP

R
4.6.
100% gE o
o L] L]
1.6.

— :ma__.__ﬁﬁﬁ:ﬂﬁi 200 ﬁﬁliiii
1 "NWW%‘ l
| NN 1§
N INANANNN (1IN

| i

3.6.
,J DDADADVMM MDD DM M

Fliche 1 2 34 56 78 910 1 1213 1415 1 18 1920 2122 2324 25
n 2560136035 1 3 2 13 2 201568 70 80 50 50 85 30 50 80 55 95 20

Abb. 5. Phanologische Entwicklung von Crocus albiflorus in Transekt A
(1983)

Fig. 5. Phenological development of Crocus albiflorus in transect A
(1983)

n = Anzahl der sich generativ vermehrenden Crocus-Individuen im jeweili-
gen Quadratmeter = number of generatively reproducing Crocus indi-
viduals of the respective plot

Knospen = flower buds [m] verbliiht - faded (Perigonblitter sichtbar)

. Bliiten - flowers verbliiht - faded (Perigonbldtter nicht
mehr sichtbar)

kP = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run
R = Randbereich - border area
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dingungen sind jedoch nur ausserhalb der prdparierten Skipisten zu fin-
den. (Abb. 4). Im eigentlichen Pistenbereich filhrten verzdgerte Ausape-
rung, dem Boden aufliegende Eisschicht und gefrorener Boden in allen
drei Transekten, im Vergleich zu den Fldchen ausserhalb der Piste, zu
einer verspdteten Entwicklung von Crocus albiflorus von ca. 10 Tagen,

(Tab. 2, Abb. 5, 6).

Flache 1 23 4 5§ 6 7 89 10N
n 80 82 105110 60 29 27 45 104 10544

Abb. 6. Phdnologische Entwicklung von Crocus albiflorus in Transekt C
(1983) )

Fig. 6. Phenological development of Crocus albiflorus in transect C
(1983)

n = Anzahl der sich generativ vermehrenden Crocus-Individuen im jeweili-
gen Quadratmeter - number of generatively reproducing Crocus indi-
viduals of the respective plot

Knospen - flower buds [[m verblilht - faded (Perigonblitter sichtbar)

3 ‘ s
Il Bliiten - flowers N verbliiht - faded (Perigonbldtter nicht
mehr sichtbar)

keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run
Randbereich - bhorder area

~
lae]
nn
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Abb. 7. Phdnologische Entwicklung von Ligusticum mutellina in Transekt A
(1983)

Fig. 7. Phenological development of Ligusticum mutellina in transect A
(1983)

n = Anzahl der sich generativ vermehrenden Ligusticum Individuen im
jeweiligen Quadratmeter
number of generatively reproducing Ligusticum individuals of the
respective plot

Knospen - flower buds [ verbliint - faded
. Bliiten - flowers

kP = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run
R Randbereich - border area
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Dass fir die Entwicklung von Crocus albiflorus nicht nur der Zeitpunkt

des Verschwindens der Schneedecke, sondern vor allem auch des Auftauens
des Bodens entscheidend ist, zeigen unsere Beobachtungen im Transekt C.
Am 21. Mdrz 1983 war der eigentliche Pistenbereich grdsstenteils schnee-
frei, wdhrend die Fldchen ausserhalb der Piste noch teilweise schneebe-
deckt waren. Das Pflanzenwachstum war aber nur auf den aperen Fldchen im

Pistenrandbereich zu beobachten, wo auch schon einige Crocus albiflorus

blilhten. Im Pistenbereich taute der Boden erst nach der Ausaperung auf
(Abb. 4, Transekt A), und die Pflanzenentwicklung konnte erst zu diesem
Zeitpunkt beginnen, wihrend ausserhalb der Piste der Boden schon viel
frilher auftaute bzw. im Schutz der Schneeschicht nicht oder nur ober-
fldchlich gefroren war und die Pflanzen schon vor der Schneeschmelze,
d.h. unter der hier mehr oder weniger lockeren Schneedecke, wuchsen

(BRAUN 1908, RUEBEL 1925). Am 4. Juni war daher die Entwicklung von C.

A B C

kP R ] R kY P R/KP kP P R/
dt/ha

20
10
[ L
o4 LI L Toool” g <P o T o1
n 20 6 16 6 2 10 6 8 8 6

Abb. 9. Trockensubstanz der oberirdischen Biomasse; Mittelwert und
Standardabweichungen (Werte vom Juli 1982 und Juli 1983).

Fig. 9. Dry substance of the overground biomass; mean values and stan-
dard deviations (values of July 1982 and July 1983).

A, B, C = Transekten - transects, kP = keine Piste - no ski run

P = Piste - ski run, R = Randbereich - border area

n = Anzahl Messungen - number of measurements

1) Daten nur 1982 - data only from 1982

Niveau der statistisch gesicherten Unterschiede der Wertepaare - level
of the statistically proved differences of the pairs of value:

—o0— 5% —00— 1% —000—0.1%
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albiflorus in den Flichen ausserhalb der Piste schon wesentlich weiter
fortgeschritten als im Pistenbereich und am 12. Juni waren nur noch im
Pistenbereich blitlhende Krokusse anzutreffen, wdhrend ausserhalb der Pi-

ste schon alle verbliiht waren (Abb. 6).

b) Ligusticum mutellina

Die phdnologische Entwicklung von Ligusticum mutellina bestdtigt die Be-

obachtungen bei Crocus albiflorus. Allerdings waren hier nur die Daten

aus Transekt A aussagekrdftig, da L. mutellina in den beiden anderen
Transekten nicht geniigend zahlreich vertreten war.

Im Vergleich zu den Flichen ausserhalb der Piste war die Entwicklung von
L. mutellina im Pistenbereich deutlich verzdgert. Die Knospenphase trat
hier mit etwa zweiwSchiger, die Blilte mit etwa einwdchiger Verspdtung
ein (Abb. 7). Im Laufe der Vegetationszeit reduzierte sich der anfdng-
lich betrdchtliche Entwicklungsriickstand im Pistenbereich eindeutig.
Wird die Heuernte also nicht zu frith in der Vegetationszeit durchgefiihrt
und sind die Witterungsbedingungen giinstig, so kann die Entwicklungsver-
z8gerung im Pistenbereich bis zur Ernte zu einem betrdchtlichen Teil

aufgeholt werden. Bei Silene dioeca war ein anf#nglicher phinologischer

Entwicklungsriickstand im Pistenbereich bis zum 18. Juli, d.h. bis zum

Schnittermin, sogar fast vollstdndig ausgeglichen worden.

3.2.2. Mittlere HShe der Krautschicht

Die Entwicklung der mittleren HBhe der Krautschicht bestdtigt die bei
einzelnen Arten gemachten Beobachtungen (Abb. 8). Im Pistenbereich war
die Krautschicht wdhrend des gesamten Beobachtungszeitraumes, insbeson-
dere bis Ende Juni, deutlich niedriger als auf den nicht belasteten Ver-
gleichsfldchen. Von Ende Juni bis zum Zeitpunkt des Heuschnittes wurde
dieser Entwicklungsriickstand teilweise wettgemacht; die Zuwachsraten
wdhrend der dritten Juliwoche waren im Pistenbereich der Transekte B und
C deutlich hdher als ausserhalb der Piste (Abb. 8). Bei Transekt A
spielt neben der Belastung durch den Skibetrieb auch noch das Mikrore-
lief eine entscheidende Rolle fiir den Entwicklungsverlauf; hier sind die

oben geschilderten Unterschiede daher nicht klar zu sehen.
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3.3. ERTRAGSERHEBUNGEN

Die mittlere oberirdische Biomasse der Jahre 1982 und 1983 filr den Pi-
stenbereich, den Pistenrandbereich sowie fiir die unbelasteten Abschnitte
der drei untersuchten Transekte sind aus Abbildung 9 ersichtlich. In al=-
len Fdllen war der Ertrag zum Zeitpunkt des Heuschnittes (Mitte bis Ende
Juli) im Pistenbereich deutlich geringer als im Pistenrandbereich bzw.
ausserhalb der Piste. Der durchschnittliche Ertragsausfall der drei
Transekte im Pistenbereich betrug im Vergleich zu den Pistenrandberei-
chen im Mittel der Jahre 1982 und 1983 17.2% (signifikant auf dem 0.1%-
Niveau; 1982: 16.2%; 1983: 18.8%); bei Transekt A 19.1% (1982: 21.0%;
1983: 17.2%), bei Transekt B 16.8% (1982: 23.0%; 1983: 15.0%) und bei
Transekt C 17.8% (1982: 23.0%; 1983: 15.0%). Die relativ niedrigen Werte
des Bereiches "keine Piste" im Transekt A, die bei obigem Vergleich aus-
geklammert wurden, dilrften vermutlich reliefbedingt sein, liegt dieser
Transektabschnitt doch auf einem leichten Buckel im Gegensatz zum Rest
des Transektes (Abb. 3).

Was den Nihrstoffgehalt (Rohasche, Rohprotein, Rohfaser, P, K, Mg, Ca)
des Mihgutes betrifft, so waren die Werte im Pistenbereich aufgrund der
bisherigen Auswertungen nicht signifikant verschieden von jenen ausser-

halb der Piste.

3.4. PFLANZENSOZIOLOGISCHE AUFNAHMEN

Mit Ausnahme einer ausgeprdgten Hdufung von Alchemilla sp. im Pistenbe-
reich der Transekte B und C (Tab. 3) waren keine deutlichen Zusammenhdn-
ge der floristischen Zusammensetzung mit dem Pistenbetrieb zu beobach=
ten. Gross- und Kleinrelief scheinen fiir Artenzusammensetzung und Domi-
nanzverhdltnisse von wesentlich gr8sserer Bedeutung zu sein als Vorhan-
densein oder Fehlen von Faktoren, die mit dem Skibetrieb zusammenh&dngen.
Dies kommt auch bei der Interpretation der mittleren 8kologischen Zei-
gerwerte zum Ausdruck, die je nach Lage der Aufnahmefldchen im Relief
(Buckel, Mulde) deutlich verschieden waren. Erwartungsgemdss weisen sie

darauf hin, dass die Buckellagen trockener, basen- und n#hrstofférmer
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(Verlustlagen) als die schwachen Muldenlagen (Gewinnlagen) sind. Der
floristische Vergleich von Aufnahmen mit gleichen Reliefverhdltnissen
inner- und ausserhalb des Pistenbereiches ergab hingegen keine

signifikanten Unterschiede.

Tab. 3. Deckungsgrad von Alchemilla sp. ausserhalb der Piste (kP), im
Pistenrandbereich (R) und auf der Piste (P) am 26.7.1983;
Mittel- und Extremwerte.

Table 3. Plant cover of Alchemilla sp. outside the ski run (kP), in the
random zone (R), and within the ski run (P), on July 26, 1983.
Mean values and extreme values.

| I kP | R | P l
l Deckungsgrad | keine Piste | Pistenrand | Piste |
| | |

| Transekt B | | |
Mittelwerte % 10 | 3 | 44 |
Extremwerte % 8-12 [ 0-7 30-60 |

| Anzahl Fléchen 2 3 5 |
l |

Transekt C | |

| Mittelwerte % 21 20 46 |
Extremwerte % | 15-30 10-30 40-60 |
Anzahl Flichen 4 3 4 |

1

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Skibetrieb hat auch in Pistenabschnitten, die nicht planiert sind
und in denen die Vegetation nicht infolge frilhzeitigen Ausaperns direkt
durch die Skikanten geschddigt wird, einen deutlichen Einfluss auf die
phdnologische Entwicklung und die Ertragsleistung.

So konnte eine deutliche Wachstumsverzdgerung bei Crocus albiflorus, Li-

gusticum mutellina und anderen Arten beobachtet werden. Dieser Wachs-

tumsriickstand betrug bis zu zwei Wochen und wurde im Laufe der Vegeta-
tionsperiode in unterschiedlichem Masse zum Teil fast vollstdndig aufge-
holt. Aehnliche Beobachtungen wurden auch von anderen Autoren gemacht

(z.B. VON WYL 1982), aber nicht quantifiziert. Die festgestellte Wachs-
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tumsverzdgerung im Pistenbereich ist einerseits auf ein spdteres Ab-
schmelzen des Schnees zuriickzufilhren, hidngt aber andererseits sicher
auch damit zusammen, dass sich in regelmdssig von Pistenfahrzeugen be-
fahrenen Bereichen eine dem Boden aufliegende Eisschicht bildet, unter
welcher der Boden bis in grdssere Tiefen (10-15 cm) gefriert. Im Pisten-
bereich ist Pflanzenwachstum daher erst mdglich, wenn Schnee- und Eis-
schicht geschmolzen sind und der Boden aufgetaut ist, wahrend neben der
Piste die Pflanzen mit dem Wachstum beginnen kdnnen noch bevor der
Schnee geschmolzen ist (vgl. BRAUN 1908, RUEBEL 1925).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen anderer Autoren (z.B. SCHNITZER 1977,
VON WYL 1982, QUILLET 1984) waren im Pistenbereich Artenzusammensetzung
und, mit Ausnahme von Alchemilla sp. in Transekt B und C, Dominanzver-
hdltnisse nicht signifikant anders als ausserhalb der Piste. Es wird
vermutet, dass durch den verspdteten Wachstumsbeginn im Pistenbereich
die Konkurrenzverhdltnisse unter den Arten in der subalpinen Stufe nicht
entscheidend verdndert werden, sonst hdtte sich die floristische Zusam-
mensetzung seit der Inbetriebnahme des Skiliftes im Jahr 1959 sicher
verdndert.

Skibetrieb wdhrend ca. 25 Jahren und maschinelle Pistenprdparierung widh-
rend ca. 15 Jahren filhrten auch, wie in den von VON WYL (1982) unter-
suchten Fldchen im Pays d'Enhaut, nicht zu einer Verndssung oder Versau-
erung des Bodens, wie dies z.B. von QUILLET (1984) in einem alpinen
Borstgrasrasen bei Grindelwald beobachtet wurde. Unterschiede in der Ar-
tenzusammensetzung verschiedener Fldchen auf den Transekten sind somit
nicht auf den Faktor Piste/keine Piste, sondern vielmehr auf Unterschie-
de im Kleinrelief zuriickzufiihren.

Der einheitlichen Artenzusammensetzung der Vegetation innerhalb und aus-
serhalb des Pistenbereichs entspricht auch die Feststellung, dass sich,
nach der Auswertung der bisher erhobenen Daten, der Futterwert des Mdh-
gutes im Pistenbereich nicht signifikant von jenem der unbelasteten Ver-
gleichsfldchen unterscheidet. Bei verschiedenen Untersuchungen in monta-
nen Mihwiesen und Weiden wurde dagegen von anderen Autoren im Pistenbe-
reich eine zum Teil deutlich verminderte Futterqualitdt beobachtet in-
folge Riickgang wertvoller Futterpflanzen (z.B. PFIFFNER 1978, SCHNITZER
1977, SCHNITZER und KOECK 1980, VON WYL 1982). Diese Autoren machten
leider keine ausfiihrlichen Angaben ilber die floristische Zusammensetzung
und die pflanzensoziologische Zugehdrigkeit der untersuchten Bestdnde,

was einen Vergleich mit unseren Daten erschwert.
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Die in der vorliegenden Arbeit =zwischen den einzelnen Proben festge-
stellten Unterschiede in der Ndhrstoffzusammensetzung sind vor allem auf
kleinrdumige Standortsunterschiede sowie auf das lokal unterschiedliche
Grdser-Kriuter-Verhdltnis zuriickzufilhren. Sofern die Artenzusammenset-
zung im Pistenbereich futtermdssig nicht ungiinstiger ist als ausserhalb,
widre wegen des verzdgerten Wachstumsbeginns (vgl. oben) im Pistenbereich
das Futter zum Erntezeitpunkt physiologisch jiinger und sollte daher
grundsdtzlich eher einen hBheren Futterwert aufweisen als das physiolo-
gisch dltere Futter der Vergleichsfldchen. Wdhrend die Qualitdt des Ern-
tegutes innerhalb und ausserhalb der Piste sowie im Pistenrandbereich
gleich war, traf dies fiir die Quantitdt keineswegs =zu. Der gemessene
Trockensubstanzertrag war im Mittel der Jahre 1982 und 1983 im Pistenbe-
reich der drei Transekte 17.2% = 6.5 dtTS/ha niedriger als in den nicht
oder nur wenig belasteten Vergleichsfldchen (Transekt A: 19.1% = 7.9
dtTS/ha; Transekt B: 16.8% = 5,8 dtTS/ha; Transekt C: 17.8% = 6.5 dtTS/
ha). Ertragsausfdlle bei der Heuernte von dhnlicher Grdssenordnung wur-
den auch in anderen vergleichbaren Untersuchungen gefunden (z.B. SCHNIT-
ZER 1977, PFIFFNER 1978, SCHNITZER und KOECK 1980, VON WYL 1982, QUILLET
1984). Diese Ertragsausfdlle sind sicher auf die Verkiirzung der Wachs-
tumsperiode zuriickzufilhren, die durch die im Pistenbereich vorhandene
Eisbildung verursacht wird (VON WYL 1982). Nach CAPUTA (1966) schlidgt
sich jede Verkiirzung der Vegetationsperiode um einen Tag bei optimalen
Verhdltnissen in einer Ertragsverminderung um 55 kgTS/ha nieder. Eine
Entwicklungsverzdgerung von 10 bis 14 Tagen, wie sie von uns beobachtet
wurde, wiirde demnach in einer Verminderung des Ertrags von 5.5=7.7 d4tTS/
ha resultieren, was gut mit dem beobachteten durchschnittlichen Ertrags-

ausfall von 6.5 dtTS/ha Ubereinstimmt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die maschinelle Pistenprid-

parierung in subalpinen Goldhaferwiesen (Poclygono-Trisetion) hauptsdch-

lich auf die Ertragsleistung und weniger auf die floristische Zusammen-
setzung des Bestandes auswirkt, sofern die Vegetation im entsprechenden
Pistenabschnitt nicht infolge frilhzeitigen Ausaperns direkt mechanisch
geschddigt wird (Kantenschliff). Zusdtzlich zu den eigentlichen Ertrags-
ausfdllen kommen auch die Schdden durch Wegwerfen und Liegenlassen von
Gegenstdnden im Pistenbereich. Umsomehr ist eine ausreichende Entschiddi-
gung der im Zusammenhang mit dem Skibetrieb auftretenden Ertragseinbus-

sen gerechtfertigt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Auswirkungen der maschinellen Pistenpradparierung (Verdich-
tung der Schneedecke, Eisbildung und verzdgerte Ausaperung) auf die phd-
nologische Entwicklung und die Ertragsleistung subalpiner Fettwiesen auf
der Clavadeleralp (2000 m {i.M.) bei Davos an 3 Transekten untersucht.
Die phdnologische Entwicklung im Pistenbereich war infolge Eisbildung
sowie ldnger und tiefer gefrorenem Boden um bis zu zwei Wochen verzd-
gert. Im Laufe der Vegetationszeit wurde dieser Riickstand mindestens
teilweise aufgeholt.

Der Trockensubstanzertrag war im Pistenbereich im Mittel von zwei Jahren
17.2% geringer als ausserhalb der Piste; bei der Futterqualitdt waren
hingegen keine deutlichen Unterschiede festzustellen.

Die Artenzusammensetzung war im Bereich der Piste, die schon seit ca. 25
Jahren besteht und seit ca. 15 Jahren maschinell prdpariert wird, im we-
sentlichen gleich wie jene ausserhalb der Piste.

SUMMARY

The purpose of the study was to investigate the effects of mechanical
preparation of ski runs on the phenological development and the yield of
subalpine, fertilized grassland. Immediate effects are compression of
the snow cover and delayed snow-melt. The plots studied are situated on
Alp Clavadel, about 2000 m a.s.l., (Davos, Switzerland) along three
transects.

The phenological development within the ski run was delayed for about
two weeks due to ice formation and frozen soil. This delay was, at least
partially, made up during the summer.

The yield of dry matter (mean value of two years) within the ski run was
17.2% lower than outside the ski run; however, no differences were found
in fodder quality.

Generally, the composition of species is the same on the ski run, which
has existed for about 25 years and has been mechanically prepared for
about 15 years, as on the plots outside the ski run.
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