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1. EINLEITUNG UND ZIEL

Seit 1960 hat der alpine Skibetrieb sehr stark zugenommen. Oekologische

Untersuchungen über die Auswirkungen des Skibetriebes auf Vegetation und

Boden und insbesondere über die durch Planierungen hervorgerufenen

Standortsveränderungen wurden erst im Laufe der Siebzigerjähre in
Angriff genommen. Eine erste Uebersicht über die Problematik von Skipisten
und insbesondere von Skipistenplanierungen aus ökologischer Sicht legte
CERNUSCA (1977a,b) vor. Er untersuchte die Auswirkungen von Skipisten
auf Bodenbeschaffenheit, Mikroklima, Energiehaushalt und Hydrologie im

Bereich des Waldgürtels bei Achenkirch/Tirol. Was die Frage von

Vegetationsschäden durch Skipisten ausserhalb der eigentlichen Planierungen

betrifft, so gab es 1977 nach CERNUSCA (1977a) kaum wissenschaftlich
fundierte Untersuchungen, sondern nur Beobachtungen und

Phänomenbeschreibungen aus der landwirtschaftlichen Praxis, die zwar die Abschätzung

von landwirtschaftlichen Ertragseinbussen gestatteten, aber keine

eindeutige Erklärung für das Zustandekommen der Schäden ermöglichten.
Seither wurden im Alpenraum verschiedene ökologische Untersuchungen zu

den Auswirkungen des Skibetriebes auch ausserhalb der eigentlichen Pi-
stenplanierungen durchgeführt (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 Futterqualität von Heuwiesen bei
Hasliberg, SCHNITZER (1977) im Unterinntal (Tirol).
SCHNITZER und KOECK (1980) führten Ertragserhebungen auf Skipisten
zwischen 1100 und 1300 m U.M. in Oesterreich durch, VON WYL (1980, 1982) im

Kanton Waadt im Rahmen des MaB-Projektes Pays d'Enhaut. VON WYL

berücksichtigte neben dem Ertrag auch Boden, floristische Zusammensetzung und

Futterwert.
SPATZ (1978) untersuchte die Auswirkungen intensiven winterlichen
Skibetriebes (Skikantenschliff) auf Artenkombination und Produktion oberirdischer

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 U.M. die Einflüsse des Skibetriebes in Carex curvula-Beständen

und in Schneetälchen, wobei neben den üblichen pflanzensoziologischen
Methoden auch phänologische Beobachtungen an einzelnen Arten durchgeführt

wurden.

Untersuchungen zum Regenerationsprozess an durch den Skibetrieb
verursachten Schadstellen in Carex curvula-Beständen und in Zwergstrauchgesellschaften

liegen ebenfalls aus den Oetztaler Alpen von GRABHERR

(1979) vor.
Die Belastbarkeit alpiner Loiseleuria- und Carex curvula-Bestände gegenüber

mechanischen Einwirkungen, wie z.B. Tritt oder Skikantenschliff,
wurde quantitativ von KOERNER (1980) .im Patscherkofel und in den Hohen

Tauern (Oesterreich) bearbeitet.
In den bayrischen Alpen untersuchte SCHAUER (1981) zwischen 600 und

2000 m U.M. die Vegetation (Artengarnitur, Artenzahl) und den Zusammenhang

zwischen Oberflächenabfluss und Wurzelmasse von Pisten mit natürlichen

Rasen, von angesäten Pistenplanierungen und von Vergleichsflächen
ausserhalb der Pisten.
Im Rahmen des MaB-Projektes Grindelwald untersuchte QUILLET (1982, 1984)

den Einfluss der Skipisten auf Vegetation und Boden in Zwergstrauchbeständen

(Rhododendro-Vaccinietum), alpinen Borstgrasrasen (Nardetum)

sowie zu verschiedenen Assoziationen gehörende Buckelweiden.

Für die subalpine Stufe sind entsprechende Untersuchungen generell selten,

und es fehlen vor allem Angaben über die Auswirkungen des

Skibetriebes auf subalpine Fettwiesen (Trisetion). Diese Lücke zu schliessen

war das Ziel der vorliegenden Arbeit. Insbesondere soll die Frage
abgeklärt werden, inwieweit sich die maschinelle Pistenpräparierung
(Verdichtung der Schneedecke, Eisbildung, Verzögerung der Ausaperung) auf

die phänologische Entwicklung, den Wachstumsrhythmus und die Ertragsleistung

auswirken.
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2. GRUNDLAGEN UND METHODEN

2.1. AUSWAHL UND ANORDNUNG DER UNTERSUCHUNGSFLAECHEN

2.1.1. Lage der Untersuchungsflächen

Die Untersuchungen wurden auf der Clavadeler Alp (Koordinaten der
Landeskarte der Schweiz: 782500/183000, 2000 m U.M.) durchgeführt (Abb. 1,

2). Seit der Inbetriebnahme des Skiliftes im Jahre 1959 wurde diese
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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)

|:|igij maschinell präparierte Pisten - mechanically prepared ski runs

rssi nicht präparierte Pisten - unprepared ski runs

Skilift - ski-lift
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Piste intensiv befahren, und seit Ende der Sechziger jähre wird sie auch

regelmässig maschinell präpariert. Der untersuchte Pistenabschnitt apert
nicht früher aus als der Rest der Piste, Vegetation und Boden werden

daher durch das Skifahren nicht direkt mechanisch (Kantenschliff) geschädigt.

Die Fettwiesen auf der Clavadeler Alp werden einmal pro Jahr, etwa Mitte
bis Ende Juli, gemäht. Von der Artenzusammensetzung her können die
untersuchten Bestände den Mutternreichen Goldhaferwiesen (Polygono-Trise-

tion, Kartierungseinheit 32 im Bericht von ZUMBUEHL in diesem Band)

zugeordnet werden. Der untersuchte Bestand wird regelmässig mit Stallmist
und Gülle gedüngt. Beim Boden handelt es sich um eine stark ausgeprägte
Braunerde (Nomenklatur gemäss Bodenkarte MaB-Davos); s. KRAUSE und

PEYER 1986).

2.1.2. Versuchsanordnung

Insgesamt wurden drei Transekte von 140 m (Transekt A) bzw. 110 m (Transekte

B und C) Länge, mit Dauerflächen von je 125x80 cm Grösse

eingerichtet (Anzahl Flächen: Transekt A: 25, B: 10 und C: 11). Bei der

Festlegung der Dauerflächen wurde auf das Kleinrelief Rücksicht genommen, so

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

2.2. DATENERHEBUNGEN

2.2.1. Ausaperung

Im Bereich der Transekte wurde im Frühjahr 1983 der Verlauf der Ausaperung

beobachtet. Dabei wurde die Schneedecke und die Mächtigkeit der

Eisschicht gemessen, am 3. Juni in Transekt A auch die gefrorene
Bodenschicht.

2.2.2. Phänologische Beobachtungen.

In jeder markierten Fläche der drei Transekte wurden 1983 zwischen dem

3. Juni und dem 20. Juli einmal pro Woche bei 17 häufigen Arten die An-
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zahl der Individuen in den verschiedenen phänologischen Phasen erfasst.
Folgende Entwicklungsphasen wurden unterschieden: Blutenknospen (I),
BlUte (II), verwelkte Blüten (III) und Früchte (IV). Berücksichtigt wurden

Alchemilla monticola, Crocus albiflorus, Geranium silvaticum,
Ligusticum mutellina, Myosotis silvatica, Poa supina, Poa alpina, Potentilla
aurea, Ranunculus acer, Ranunculus montanus, Rumex arifolius. Silène

dioeca. Soldanella alpina, Taraxacum officinale, Trifolium badium, Trifo-
lium-nivale, Trifolium repens und Trollius europaeus (Nomenklatur nach

HESS et al. 1976-1980).

—N

Jakobshorn

t

keine Piste Randbereich

1 2 3456789-0.11 12 13

AAAAAAAAA| A

Clavadeler - Alp

ô
12 3 4 C
•• • •

1 2 r\
â

Piste

14 151617 18 19 20 21 22

AA A A A

Pistenmarkierung

3 4

•• 6 7

• * *

\ \

Randbereich

23 24 25

AAA

Skilift

8 9 10

• • •
5 6 7 8 M W 11

\

\
\ Restaurant

\

0 10 20 30 40n

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

Transekten: A A, ik B, • C
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Bei der graphischen Darstellung der phänologischen Entwicklung im

Jahresverlauf wurde die höchste im Beobachtungszeitraum gefunde Anzahl der

die generativen Phasen durchlaufenden Individuen einer Art pro Quadratmeter

gleich 100% gesetzt, alle andern Werte davon abgeleitet.

2.2.3. Ertragserhebungen und Gehaltsanalysen

In den markierten Quadratmeterflächen 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: Untersuchungsflächen - investigation plots
kP keine Piste - no ski run, P Piste - ski run
R Randbereich - border area
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und 1983 zum ortsüblichen 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 über der Bodenoberfläche mit einer elektrischen Rasenschere und mit
einer Sichel abgeschnitten, das Frischgewicht ermittelt und eine Probe

von 500 g zur Bestimmung des Trockensubstanzanteils genommen. Diese Proben

wurden während 24 Stunden bei 110 C getrocknet und anschliessend

gewogen. Zwölf Grasproben vom Transekt A wurden 1983 an der Eidg.

Forschungsanstalt für landwirtschaftlichen Pflanzenbau, ZUrich-Reckenholz,
auf ihren Nährstoffgehalt (Rohasche, Rohprotein, Rohfaser, Phosphor,

Kalium, Magnesium und Calcium) untersucht. Aus diesen Daten wurde das

verdauliche 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 Schätzung des Deckungsgrades wurde die leicht
erweiterte Skala von Braun-Blanquet verwendet. (Tab. 1).

Tab. 1. Schätzskala für den Deckungswert und Werte für die Berechnung
der mittleren Zeigerwerte

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

Deckungsgrad Bei Berechnung der
Schätzskala % mittleren Zeigerwerte

verwendete Werte

+ <1.0 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

5a 75.1 - 87.5 6
5b 87.6 - 100.0 6
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3. ERGEBNISSE

3.1. AUSAPERUNG

Bei der ersten Begehung, am 21. Mai 1983, war nur noch Transekt A zum

grössten Teil mit Schnee bedeckt, während die etwas tiefer liegenden
Transekte B und C schon fast vollständig aper waren. Im Pistenbereich
der Transekte B und C war an diesem Datum, im Gegensatz zu den Flächen

neben der Piste, noch kein Pflanzenwachstum sichtbar. Die ca. 20 m breite

schon apere Zone in der Umgebung der Pistenmarkierung des Transektes
A könnte unter anderem, wie bei den Flächen der Transekte B und C, auf
eine intensivere Benutzung der Piste zurückzuführen sein (vgl.
MEISTERHANS-KRONENBERG in Vorb.).

21.5. B I IBBBIIH
ae. D I EDDDDDSD

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

| mit Schnee bedeckt - snow covered

%i teilweise mit Schnee bedeckt - partially covered by snow

U ohne Schnee - without snow

•k gefrorener Boden (nur am 3.6.1983 beobachtet)
frozen soil (only observed on June 3, 1983)

kP keine Piste - no ski run,
P Piste - ski run
R Randbereich - border area
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Am 3. Juni 1983 war bei Transekt A nur noch der Pistenbereich schneebedeckt.

In diesem Bereich war der Boden von einer bis zu 5 cm dicken
Eisschicht bedeckt und bis in eine Tiefe von ca. 15 cm gefroren (Abb. 4).
Die Ausaperung im Pistenbereich erfolgte zwei Wochen später als in den

angrenzenden Flächen.

3.2. ENTWICKLUNG DER VEGETATION IM JAHRESVERLAUF

3.2.1. Phänologie

Im folgenden wird lediglich die phänologische Entwicklung von Crocus

albiflorus und Ligusticum mutellina ausführlich besprochen. Diese zwei

Arten waren in den markierten Flächen der Transekte reichlich vertreten
und ihre phänologischen Phasen waren leicht zu erfassen. Ihre phänologische

Entwicklung kann als typisch angesehen werden und steht stellvertretend

für diejenige der anderen beobachteten Arten.

Tab.

Table 2.

Vergleich der Ausaperung und der phänologischen Entwicklung von
Crocus albiflorus in je einer typischen Fläche im Pistenbereich
und ausserhalb der Piste (Randzone) des Transektes A
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 (Fläche 12) | Piste (Fläche 16)
|3. Juni|4. Juni|11.Juni|3.Juni |4. Juni|11.Juni

Mächtigkeit (cm) der 1 1 1 1

Schneeschicht |10|2|-|5|3|-Eisschicht |-|-|-|3|2|-Tiefe des gefrorenen 1 1 1 1 1 1

Bodens (cm) | - | - | - | 8 |ca.8* |

Individuen (%) | | | | | |

im Knospenstadium |-|13|-|-|-|-im Blütenstadium | - j 87 j - j - j - j 30
mit welken Blüten | - | - j 35 | - | - | 70
im Fruchtstadium |-|-[65|-|-|-

Zahl beobachteter | |

Pflanzen ] 115 | 50

gefrorener Boden nur am 3.6. beobachtet
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a) Crocus albiflorus
C. albiflorus ist die erste Pflanze, die im Frühling in den Goldhaferwiesen

zur BlUte kommt, zum Teil sogar noch bevor der Schnee vollständig
geschmolzen ist. C. albiflorus kann sich allerdings nur dann unter dem

Schnee entwickeln, wenn der Schnee locker ist, dem Boden keine
Eisschicht aufliegt und wenn der Boden selbst nicht gefroren ist. Diese Be-

kP

4.6

a rasai
III. .-¦

11.6.

23.6.

SS

il!!!!!!1
1111111111 111^

Fläch« 1 23456789 10 11 12 13 14 15 1618 19 202122 23 2425

n 25 60 13 60351 3 2 13 2 20 115 68 7080505085305080 55 9520

Abb. 5. Phänologische 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
individuals of the respective plot

|oj Knospen - flower buds |]T[] verblüht - faded (Perigonblätter sichtbar)

Blüten - flowers verblüht - faded (Perigonblätter nicht
mehr sichtbar)

kP keine Piste - no ski run, P
R Randbereich - border area

Piste - ski run
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dingungen sind jedoch nur ausserhalb der präparierten Skipisten zu finden.

(Abb. 4). Im eigentlichen Pistenbereieh führten verzögerte Ausaperung,

dem Boden aufliegende Eisschicht und gefrorener Boden in allen
drei Transekten, im Vergleich zu den Flächen ausserhalb der Piste, zu

einer verspäteten Entwicklung von Crocus albiflorus von ca. 10 Tagen,

(Tab. 2, Abb. 5, 6)

4.6.

IUI .11.11
12.6.

100 t

I
24.6.

Fläch«

1 û
HÜÌli II
1234 56789 10 11

8082105.10 60292745104 10544

Abb. 6. Phänologische 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
individuals of the respective plot

Ü Knospen - flower buds [JÏÏ] verblüht - faded (Perigonblätter sichtbar)

Blüten - flowers verblüht - faded (Perigonblätter nicht
mehr sichtbar)

kP keine Piste - no ski run, P Piste - ski run
R Randbereich - border area
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Abb. 7. Phänologische 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

fig] Knospen - flower buds

I Blüten - flowers

verblüht - faded

kP keine Piste - no ski run, P Piste - ski run
R Randbereich - border area
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Abb. 8. Höhe der Krautschicht am 4.6.1983 und Höhenzuwachs während fünf
Perioden im Zeitraum vom 4.6. bis 19.7.1983; Mittel- und Extremwerte

Fig. 8. Height of the crop on June 4, 1983, and its increase in height
during five vegetation periods between June 4, and July 19,
1983; mean values and extreme values.

(Erklärungen s. Abb. 9, S. 145 - for explanations see Fig. 9, page 145)
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Dass für 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. März 1983 war der eigentliche Pistenbereich grösstenteils schneefrei,

während die Flächen ausserhalb der Piste noch teilweise schneebedeckt

waren. Das Pflanzenwachstum war aber nur auf den aperen Flächen im

Pistenrandbereich zu beobachten, wo auch schon einige Crocus albiflorus
blühten. Im Pistenbereich taute der Boden erst nach der Ausaperung auf

(Abb. 4, Transekt A), und die Pflanzenentwicklung konnte erst zu diesem

Zeitpunkt beginnen, während ausserhalb der Piste der Boden schon viel
früher auftaute bzw. im Schutz der Schneeschicht nicht oder nur
oberflächlich 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.

kP R P R

B

kP" P R/kP

c

kP P R/P

30-

LOW

Ili

n 20 6 16

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 -
of the statistically proved differences of the pairs of value:

level
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albiflorus in den Flächen ausserhalb der Piste schon wesentlich weiter

fortgeschritten als im Pistenbereich und am 12. Juni waren nur noch im

Pistenbereich blühende Krokusse anzutreffen, während ausserhalb der Piste

schon alle verblüht waren (Abb. 6).

b) Ligusticum mutellina
Die phänologische Entwicklung von Ligusticum mutellina bestätigt die
Beobachtungen bei Crocus albiflorus. Allerdings waren hier nur die Daten

aus Transekt A aussagekräftig, da L. mutellina in den beiden anderen

Transekten nicht genUgend zahlreich vertreten war.

Im Vergleich zu den Flächen ausserhalb der Piste war die Entwicklung von

L. mutellina im Pistenbereich deutlich verzögert. Die Knospenphase trat
hier mit etwa zweiwöchiger, die Blüte mit etwa einwöchiger Verspätung

ein (Abb. 7). Im Laufe der Vegetationszeit reduzierte sich der anfänglich

beträchtliche Entwicklungsrückstand im Pistenbereich eindeutig.
Wird die Heuernte also nicht zu früh in der Vegetationszeit durchgeführt
und sind die Witterungsbedingungen günstig, so kann die Entwicklungsverzögerung

im Pistenbereich bis zur Ernte zu einem beträchtlichen Teil
aufgeholt werden. Bei Silène dioeca war ein anfänglicher phänologischer

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

Schnittermin, sogar fast vollständig ausgeglichen worden.

3.2.2. Mittlere Höhe der Krautschicht

Die Entwicklung der mittleren Höhe der Krautschicht bestätigt die bei
einzelnen Arten gemachten Beobachtungen (Abb. 8). Im Pistenbereich war

die Krautschicht während des gesamten Beobachtungszeitraumes, insbesondere

bis Ende Juni, deutlich niedriger als auf den nicht belasteten
Vergleichsflächen. Von Ende Juni bis zum Zeitpunkt des Heuschnittes wurde

dieser Entwicklungsrückstand teilweise wettgemacht; die Zuwachsraten

während der dritten Juliwoche waren im Pistenbereich der Transekte B und

C deutlich höher als ausserhalb der Piste (Abb. 8). Bei Transekt A

spielt neben der Belastung durch den Skibetrieb auch noch das Mikrorelief

eine entscheidende Rolle für 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 für den

Pistenbereich, den Pistenrandbereich sowie für die unbelasteten Abschnitte

der drei untersuchten Transekte sind aus Abbildung 9 ersichtlich. In allen

Fällen 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
ausgeklammert wurden, dürften vermutlich reliefbedingt sein, liegt dieser
Transektabschnitt doch auf einem leichten Buckel im Gegensatz zum Rest

des Transektes (Abb. 3).
Was den Nährstoffgehalt (Rohasche, Rohprotein, Rohfaser, P, K, Mg, Ca)

des Mähgutes betrifft, so waren die Werte im Pistenbereich aufgrund der

bisherigen Auswertungen nicht signifikant verschieden von jenen ausserhalb

der Piste.

3.4. PFLANZENSOZIOLOGISCHE AUFNAHMEN

Mit Ausnahme einer ausgeprägten Häufung von Alchemilla sp. im Pistenbereich

der Transekte B und C (Tab. 3) waren keine deutlichen Zusammenhänge

der floristischen Zusammensetzung mit dem Pistenbetrieb zu beobachten.

Gross- und Kleinrelief scheinen für Artenzusammensetzung und

Dominanzverhältnisse von wesentlich grösserer Bedeutung zu sein als
Vorhandensein oder Fehlen von Faktoren, die mit dem Skibetrieb zusammenhängen.

Dies kommt auch bei der Interpretation der mittleren ökologischen
Zeigerwerte zum Ausdruck, die je nach Lage der Aufnahmeflächen im Relief
(Buckel, Mulde) deutlich verschieden waren. Erwartungsgemäss weisen sie
darauf hin, dass die Buckellagen trockener, basen- und nährStoffärmer
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(Verlustlagen) als die schwachen Muldenlagen (Gewinnlagen) sind. Der

floristische Vergleich von Aufnahmen mit gleichen Reliefverhältnissen
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.

| kP | R | P

Deckungsgrad | keine Piste | Pistenrand | Piste

Transekt B | | |

Mittelwerte % | 10 j 3 j 44
Extremwerte % | 8-12 | 0-7 | 30-60
Anzahl Flächen j 2 j 3 j 5

Transekt C [ | |

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

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Skibetrieb hat auch in Pistenabschnitten, die nicht planiert sind

und in denen die Vegetation nicht infolge frühzeitigen Ausaperns direkt
durch die Skikanten geschädigt wird, einen deutlichen Einfluss auf die

phänologische Entwicklung und die Ertragsleistung.
So konnte eine deutliche Wachstumsverzögerung bei Crocus albiflorus,
Ligusticum mutellina und anderen Arten beobachtet werden. Dieser Wachs-

tumsrUckstand betrug bis zu zwei Wochen und wurde im Laufe der

Vegetationsperiode in unterschiedlichem Masse zum Teil fast vollständig aufgeholt.

Aehnliche Beobachtungen wurden auch von anderen Autoren gemacht

(z.B. VON WYL 1982), aber nicht quantifiziert. Die festgestellte Wachs-
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tumsverzögerung im Pistenbereich ist einerseits auf ein späteres
Abschmelzen des Schnees zurückzuführen, hängt aber andererseits sicher
auch damit zusammen, dass sich in regelmässig von Pistenfahrzeugen
befahrenen Bereichen eine dem Boden aufliegende Eisschicht bildet, unter
welcher der Boden bis in grössere Tiefen (10-15 cm) gefriert. Im

Pistenbereich ist Pflanzenwachstum daher erst möglich, wenn Schnee- und

Eisschicht geschmolzen sind und der Boden aufgetaut ist, während neben der

Piste die Pflanzen mit dem Wachstum beginnen können 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, Dominanzverhältnisse

nicht signifikant anders als ausserhalb der Piste. Es wird

vermutet, dass durch den verspäteten Wachstumsbeginn im Pistenbereich

die Konkurrenzverhältnisse unter den Arten in der subalpinen Stufe nicht
entscheidend verändert werden, sonst hätte sich die floristische
Zusammensetzung seit der Inbetriebnahme des Skiliftes im Jahr 1959 sicher
verändert.
Skibetrieb während ca. 25 Jahren und maschinelle Pistenpräparierung während

ca. 15 Jahren führten auch, wie in den von VON WYL (1982)

untersuchten Flächen im Pays d'Enhaut, nicht zu einer Vernässung oder Versauerung

des Bodens, wie dies z.B. von QUILLET (1984) in einem alpinen
Borstgrasrasen bei Grindelwald beobachtet wurde. Unterschiede in der

Artenzusammensetzung verschiedener Flächen auf den Transekten sind somit

nicht auf den Faktor Piste/keine Piste, sondern vielmehr auf Unterschiede

im Kleinrelief zurückzuführen.
Der einheitlichen Artenzusammensetzung der Vegetation innerhalb und

ausserhalb des Pistenbereichs entspricht auch die Feststellung, dass sich,
nach der Auswertung der bisher erhobenen Daten, der Futterwert des

Mähgutes im Pistenbereich nicht signifikant von jenem der unbelasteten

Vergleichsflächen unterscheidet. Bei verschiedenen Untersuchungen in montanen

Mähwiesen und Weiden wurde dagegen von anderen Autoren im Pistenbereich

eine zum Teil deutlich verminderte Futterqualität beobachtet

infolge RUckgang wertvoller Futterpflanzen (z.B. PFIFFNER 1978, SCHNITZER

1977, SCHNITZER und KOECK 1980, VON WYL 1982). Diese Autoren machten

leider keine ausführlichen Angaben über die floristische Zusammensetzung

und die pflanzensoziologische Zugehörigkeit der untersuchten Bestände,

was einen Vergleich mit unseren Daten erschwert.
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Die in der vorliegenden Arbeit zwischen den einzelnen Proben

festgestellten Unterschiede in der Nährstoffzusammensetzung sind vor allem auf

kleinräumige Standortsunterschiede sowie auf das lokal unterschiedliche
Gräser-Kräuter-Verhältnis zurückzuführen. Sofern die Artenzusammensetzung

im Pistenbereich futtermässig nicht ungünstiger ist als ausserhalb,
wäre wegen des verzögerten Wachstumsbeginns (vgl. oben) im Pistenbereich
das Futter zum Erntezeitpunkt physiologisch jünger und sollte daher

grundsätzlich eher einen höheren Futterwert aufweisen als das physiologisch

ältere Futter der Vergleichsflächen. Während die Qualität des

Erntegutes innerhalb und ausserhalb der Piste sowie im Pistenrandbereich

gleich war, traf dies für die Quantität keineswegs zu. Der gemessene

Trockensubstanzertrag war im Mittel der Jahre 1982 und 1983 im Pistenbereich

der drei Transekte 17.2% 6.5 dtTS/ha niedriger als in den nicht
oder nur wenig belasteten Vergleichsf lachen (Transekt A: 19.1% 7.9

dtTS/ha; Transekt B: 16.8% 5.8 dtTS/ha; Transekt C: 17.8% 6.5 dtTS/

ha). Ertragsausfälle bei der Heuernte von ähnlicher Grössenordnung wurden

auch in anderen vergleichbaren Untersuchungen gefunden (z.B. SCHNITZER

1977, PFIFFNER 1978, SCHNITZER und KOECK 1980, VON WYL 1982, QUILLET

1984). Diese Ertragsausfälle sind sicher auf die Verkürzung der
Wachstumsperiode zurückzuführen, die durch die im Pistenbereich vorhandene

Eisbildung verursacht wird (VON WYL 1982). Nach CAPUTA (1966) schlägt
sich jede Verkürzung der Vegetationsperiode um einen Tag bei optimalen
Verhältnissen in einer Ertragsverminderung um 55 kgTS/ha nieder. Eine

Entwicklungsverzögerung von 10 bis 14 Tagen, wie sie von uns beobachtet

wurde, würde demnach in einer Verminderung des Ertrags von 5.5-7.7 dtTS/
ha resultieren, was gut mit dem beobachteten durchschnittlichen Ertragsausfall

von 6.5 dtTS/ha übereinstimmt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die maschinelle Pistenpräparierung

in subalpinen Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion) hauptsächlich

auf die Ertragsleistung und weniger auf die floristische Zusammensetzung

des Bestandes auswirkt, sofern die Vegetation im entsprechenden

Pistenabschnitt nicht infolge frühzeitigen Ausaperns direkt mechanisch

geschädigt wird (Kantenschliff). Zusätzlich zu den eigentlichen
Ertragsausfällen kommen auch die Schäden durch Wegwerfen und Liegenlassen von

Gegenständen im Pistenbereich. Umsomehr ist eine ausreichende Entschädigung

der im Zusammenhang mit dem Skibetrieb auftretenden Ertragseinbussen

gerechtfertigt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Auswirkungen der maschinellen Pistenpräparierung (Verdichtung
der Schneedecke, Eisbildung und verzögerte Ausaperung) auf die

phänologische Entwicklung und die Ertragsleistung subalpiner Fettwiesen auf
der Clavadeleralp (2000 m U.M.) bei Davos an 3 Transekten untersucht.
Die phänologische Entwicklung im Pistenbereich war infolge Eisbildung
sowie länger und tiefer gefrorenem Boden um bis zu zwei Wochen verzögert.

Im Laufe der Vegetationszeit wurde dieser Rückstand mindestens
teilweise aufgeholt.
Der Trockensubstanzertrag war im Pistenbereich im Mittel von zwei Jahren
17.2% geringer als ausserhalb der Piste; bei der Futterqualität 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 präpariert wird, im
wesentlichen 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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