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Ich bin ein Gast auf Erden; Herr verbirg
deine Gebote nicht vor mir. Psalm 119,19
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Seit anfangs der sechziger Jahre hat der Skibetrieb dank gr&sserer Mobi-
litdt, mehr Freizeit, zunehmendem Bau von Aufstiegshilfen wusw. sehr
stark zugenommen. Zwischen 1960 und 1975 hat sich in Oesterreich die
Zahl der mit Hilfe von Skiliften und Bergbahnen befdrderten Personen von
51 Millionen auf 150 Millionen verdreifacht (CERNUSCA 1977). Eine &dhn-
liche Entwicklung fand in der Schweiz statt. Im Jahr 1960 betrug die
stiindliche Transportleistung fiir Touristen 202'200 Personen. Zehn Jahre
spdter hatte sie sich verdreifacht wund im Jahr 1981 war die Transport-
leistung sechsmal so gross (THELIN 1983).
Abfahrtpisten wurden anfdnglich mit handgezogenen Walzen und durch Tre-
ten mit den Skis gepflegt. Diese schwere und wenig wirkungsvolle Arbeit
war dem Andrang bald nicht mehr gewachsen. An der Winterolympiade 1964
in Innsbruck kamen zum erstenmal Pistenfahrzeuge zu grossem Einsatz, und
damit war die Aera der mechanischen Pistenpflege eingeleitet (SCHLEUNI-
GER 1969).
Zu Beginn fijhrten die Skipisten iiber offenes Geldnde (Weiden und Wiesen)
und durch bestehende Waldlichtungen, waren also landschaftsgerecht. Aber
schon anfangs der sechziger Jahre wurden zur Beseitiqung der unfallge-
fdhrdeten Stellen lokale Planien durchgefilhrt. An ihre Stelle traten
bald grossfldchige Planierungen zur Schaffung eigentlicher "Skibahnen".
Fir die Einwirkungen der Skipistenplanierungen auf ihre Umwelt und die
Probleme ihrer Wiederbewachsung sei verwiesen auf CERNUSCA (1977),
KLOETZLI und SCHIECHTL (1979), MEISTERHANS (1988), MOSIMANN (1981, 1983,
1984, 1985) sowie MOSIMANN und LUDER (1980).
Der Aufschwung des Skisportes und besonders des Pistenskifahrens schuf
viele Probleme fiir die Berglandwirtschaft. Nach PFIFFNER (1978) sind es
im wesentlichen folgende:
= Beanspruchung von Baugrund fiir die Errichtung von Masten, Stiitzen,
Parkpldtzen, Stations-, Betriebs- und Restaurationsgebduden
- Erstellen von unter- und oberirdischen Leitungen fiir Elektrizitdt,
Telephon, Wasser und Abwasser
- Schdden durch Touristen bei der Beniitzung von Alphiitten und Stadel als
Unterkiinfte und Alphiittenddchern als Liegefldchen

- Bauverbot auf Skipistenfldchen



- Freihaltung der Skipisten durch Entfernen von Strduchern und Niederle-
gen oder Oeffnen von Weidezdunen
- Behinderung der Holzerarbeiten, falls Skipisten iiberquert werden miis-
sen oder Seilbahnanlagen gefdhrdet sind
- erschwerter Zugang zu Hofen und Stdllen.
Noch schwerer fallen die Ertragsverluste ins Gewicht. Einerseits gehen
beim Bau der Anlagen Nutzfldchen gdnzlich verloren, anderseits schmdlert
die mechanische Pistenpflege die Ertrdge. Die Pistenfahrzeuge driicken
den Schnee so zusammen, dass die schiitzende und isolierende Wirkung der
von vielen Hohlrdumen aufgelockerten natiirlichen Schneedecke grossen-
teils verloren geht. Die Verdichtung der Schneedecke filhrt zudem zu Eis-
bildung und einer dadurch verspdteten Ausaperung der Pistenfldchen mit
entsprechender Verklirzung der Vegetationszeit. So konstatierten PFIFFNER
(1978), SCHNITZER (1977, 1983), SCHNITZER und KOECK (1980), VOELKE
(1977), VON WYL und TROXLER (1984) auf Heuwiesen Ertragseinbussen als
Folge maschineller Pistenprdparierung. Die gleichen Autoren stellten
ebenfalls eine Verdnderung in der Artenzusammensetzung der Vegetation

fest, wobei fiir das Vieh zartere Arten (z.B. Festuca pratensis, Trifoli-

um pratense) durch zdhere Arten (z.B. Festuca rubra, Anthoxanthum odora-

EEE) verdrdngt wurden.

Diese Ertragserhebungen und Untersuchungen iiber die Artenzusammensetzung
und die Entwicklung der Arten auf Fettwiesen wurden in der montanen Zone
(bis ca. 1500 m) durchgefilhrt. Ueber den Einfluss des Skibetriebes auf
Fettwiesen in der subalpinen Zone, wo die Klima- und Standortsfaktoren
extremer sind, liegen keine Daten vor. Weiter bestehen kaum Ergebnisse
iiber die phdnclogische Entwicklung der Pflanzen im Zusammenhang mit der
verzdgerten Ausaperung, die durch den Skibetrieb verursacht wird.

Die Skipisten, die sich auf Heuwiesen befinden, werden in der Regel ge-
sperrt, bevor die Fldchen aper werden, folglich sind hier direkte Schi-
den an der Grasnarbe selten. Hingegen werden Zwergstrauchheiden, Borst-
gras- und Krummseggenrasen von den scharfen Skikanten und den Pisten-
fahrzeugen vielerorts abgeschert. Diese direkten Schdden an Vegetation
und Boden und deren Regenerationsmdglichkeiten wurden in subalpinen und
alpinen Rasen und in Zwergstrauchheiden u.a. von BAYFIELD (1971), GRAB-
HERR (1979, 1983), HOFER (1979), KOERNER (1980), OQUILLET (1984) und
SCHAUER (1981) untersucht.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Auswirkungen des Abfahrtskibe-
triebes auf subalpinen Griinlandvegetationen zu erforschen. Dabei sollte

vor allem gekldrt werden:



- wieweit die maschinelle Pistenprdparierung durch die Verdichtung der
Schneedecke, die Eisbildung und die Verzdgerung der Ausaperung sich
auf die phdnologische Entwicklung, die Artenzusammensetzung und die
Ertragsleistung in subalpinen Fettwiesen (Trisetion) auswirkt

- wieweit Unterschiede in den Auswirkungen des Skibetriebes zwischen der
montanen und subalpinen Zone festzustellen sind.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Rahmen des Man-and-Biosphere

(MaB-6) Projektes Davos (vgl. WILDI und EWALD 1987) unter dem Teilpro-

jekt Vegetation durchgefiihrt. Die aktuellen und potentiellen Ertragslei-

stungen der gediingten Wiesen wurden von PETERER (1986) untersucht. Dabei
stellte sich die Frage des Ertragsausfalles durch die vielerorts vorhan-
denen Skipisten.

Die Inhomogenitdt des Reliefs und die Unterschiede in der Bewirtschaf-

tung erschwerten die Auswahl dhnlicher Fldchen im Pistenbereich und da-

neben. Deshalb wurde die Untersuchung auf einer einheitlich bewirtschaf-
teten Wiese durchgefiihrt und konzentrierte sich besonders auf die Ent-

wicklung im Pistenbereich.



2. UNTERSUCHUNGSGEBIET UND METHODEN

2.1 .UEBERSICHT UEBER DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1.1. Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet ist der westexponierte Hang des Jakobshorns
(2590 m, Koordinaten: 784.000/183.000) bei Davos im Kanton Graubiinden im
dstlichen Teil der Zentralalpen, Es umfasst die Fettwiesen der Oberen

Clavadeler Alp auf ca. 2040 m (Abb. 1).

2.1.2. Klima

Abb. 2 zeigt die Klimadiagramme von Davos, der Schatzalp und von Ziirich
(aus WALTER und LIETH 1960-1967). Die mittleren jdhrlichen Niederschldge
betragen in Davos (1560 m) 959 mm und auf der Schatzalp (1868 m)
1075 mm. Im Sommer f&dllt zwei Fiinftel der Jahresmenge, in den anderen
Jahreszeiten durchschnittlich je ein Fiinftel (URFER u.a. 1979). Die
Hdlfte der Niederschldge 1ist Regen, ein Drittel Schnee und der Rest
Mischniederschlag (ECKEL 1938). Die mittlere Jahrestemperatur betrdgt in
Davos (1561 m) 2.70C und auf der Schatzalp (1868 m) 2.4°C. Wdhrend des
ganzen Jahres kdnnen im Untersuchungsgebiet Frdste und Schneefall auf-
treten. Die schneefreie Vegetationsperiode ist von Exposition und Relief
abhdngig. Sie betrdgt auf den Untersuchungsfldchen ungefdhr fiinf Monate.
Im Vergleich mit den langjdhrigen Mittelwerten (1901-1960) von Tempera-
tur und Niederschlag ergab die Witterung wdahrend der Untersuchungsperi-
ode folgende charakteristische Merkmale und Abweichungen, insbesondere
fiir Davos, 1580 m (Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Zentral-

anstalt):

1981/82 Winter (Monate: XI-IV) 1981 kalt, Januar mild, Mdrz und
April sehr kalt
- sehr niederschlagsreich, Februar
und April sehr trocken
1982 Frilhling (V-VI) - Mai anfangs kalt, gegen Ende
kridftige Erwdrmung, Juni warm

- Juni sehr niederschlagsreich
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Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes; Ausschnitt aus der LK Blatt 248,
1:50.000 {Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir
destopographie von 30.1.1987).

Fig. 1. Location of the study area and its relationship to other places
in Switzerland. Scale 1:50.000.
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1982 Sommer und Herbst (VII-X)

1982/83 Winter (XI-IV)

1983 Frithling (V-VI)

1983 Sommer und Herbst (VII-X)
1983/84 Winter (XI-IV)
1984 Frithling (V-VI)

DAVOS (156l m) 2,7° 959

TEMPERATUR

(77

o

C
Zahl der Beobachtungsjahre
(Evil.links T, rechts N

Schwarze Fldche: mittl. monotl.
Niederschldge, die > 100 mm

(Massstab auf 1/10 reduziert)
Mitfl. tdgl. Min. des kidllesten Monuls\

Absolutes Minimum ——————————-24,2

Abb. 2. Klimadiagramme nach WALTER und LIETH

ZURICH (569 m) 79105

_10..

- ganze Periode mit iibexrdurch-
schnittlichen Temperaturen

- August nass, im {ibrigen
trocken

- bis Ende Januar sehr mild, Fe-
bruar sehr kalt, Mdrz und April
warm

- Januar sehr niederschlagsreich,
Februar und Mdrz trocken

- Mai kalt, anfangs Juni sprunghaf-
te Erwdrmung bis zu hochsommerli-
chen Werten

- Mai sehr nass, Juni trocken

- sehr warm

relativ

- Juli sehr trocken, September
iberdurchschnittlich nieder-
schlagsreich

- 1983 und Januar warm, nachher
kalt

- Niederschlagsmengen etwas unter

dem Durchschnitt, anfangs Februar

stdrker Schneezuwachs, April
trocken

- kalt

- Niederschlag etwas unter dem
Durchschnitt

SCHATZALP (1868 m)}

1078

Jahresmittel
NIEDERSCHLAG
mm

Kurve der mittl. monatl. Niederschlage

urve der mitll. Monatstemperalur

Vi X

(1960-1967) wvon Davos,

Schatzalp und Ziirich aus GIGON (1971).

Fig. 2. Climatic diagrams after WALTER and LIETH (1960-1967)

of Davos,

Schatzalp, and Zirich from GIGON (1971).



- 11 -

2.1.3. Geologie

Das Jakobshorngebiet gehdrt zur Silvretta-Decke und besteht aus Silikat-
gesteinen. Im oberen Teil der Westseite sind es Amphibolitgneise mit
Uebergang zu Hornblendegneisen, wechsellagernd mit glimmerreichen Gnei-
sen und Glimmerschiefern. Weiter unten sind es biotitreiche Gneise und

Mordnenablagerungen aus der letzten Eiszeit (Geotechnische Karte 1963).

2.1.4. Skibetrieb auf der Clavadeler Alp

Seit 1958 die Luftseilbahn auf das Jakobshorn und 1959 der Skilift "Cla-
vadeler Alp" in Betrieb genommen wurden, ist der untersuchte Hang eine
beliebte Abfahrtstrecke. Nach dem Aufkommen der Pistenmaschinen konnte
die Piste ab Ende der sechziger Jahre maschinell prdpariert werden. Im
Winter 1982/83 erzielte der skilift "Clavadeler Alp" einen Tagesdurch-
schnitt von 3008, im Spitzenmonat Februar einen solchen von 3443 Perso-
nen (GUENTER 1985). Die Skisaison beginnt meistens an Weihnachten und
dauert in der Regel bis Ostern. Doch je nach Schneeverhdltnissen und

Witterung wird bis Ende April skigefahren.

2.2. LAGE DER UNTERSUCHUNGSFLAECHEN UND VERSUCHSANORDNUNG

Die Untersuchungen in Fettwiesen wurden auf der Oberen Clavadeler Alp
(ca. 2040 m) durchgefithrt, die gegen Westen exponiert ist und deren
Hangneigung zwischen 25% und 40% liegt (Abb. 1 und 3).

Im Jahr 1926 wurde auf der Clavadeler Alp eine umfassende Melioration
ausgefilhrt. Aus dem verddeten kupierten Geldnde mit Mdhdern, die nur al-
le zwei Jahre gemdht werden, entstand eine ausgeebnete Alpwiese mit all-
jahrlich gutem Ertrag (GUENTER 1985).

Von der Artenzusammensetzung her kdnnen die Bestdnde zu den mutternrei-

chen Goldhaferwiesen (Pclygono-Trisetion) (ZUMBUEHL 1986) gerechnet wer-

den. Auf Grund einer Untersuchung der HShendifferenzierung des Polygono-=

Trisetion-Verbandes gehoren diese Fettwiesen der Potentilla aurea-Subas-

soziation der Hang-Triseten (Campanula scheuchzeri-Trisetum flavescens-

Gesellschaft) an (HUNDT 1985).
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Der Boden besteht aus lehmig-sandiger, sehr skelettreicher sowie ziem-

lich flachgriindiger saurer Braunerde (KRAUSE 1986).

Die Wiesen werden seit der Melioration einmal pro Jahr etwa Ende Juli

gemdht und im Herbst schwach beweidet. Der untersuchte Bestand wird all-

jdhrlich einmal im Herbst mit Stallmist und Giille gediingt, der wuntere

Pistenteil beim Restaurant im Friihling nochmals mit Giille., Infolge der

jdhrlichen Mistgabe ist der Boden in den Fettwiesen nur mdssig sauer und

hat eine grosse Regenwurmaktivitdt. Der pH-H20 Wert in 10 cm Bodentiefe

betrdgt 6.1 (n=19) und in 20 cm Tiefe 6.3 (n=9).

Jakobshorn
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BAbb. 3. Lage der Untersuchungsfldchen im beobachteten Pistenabschnitt.
Pig. 3. Situation of the investigated plots within the ski run observed.

Transekten: A4 A, % B, @C
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Insgesamt wurden drei Transekte eingerichtet: ein 140 m langer Transekt
A und je ein wungefdhr 100 m langer Transekt B und C (Abb. 3). In den
Transekten wurden 1 m2 (125x80 cm)-Fldchen mit zwei Holzpfosten mar-
kiert, 25 im Transekt A, 10 im Transekt B und 1l im Transekt C. Die Fl&-
chen lagen teilweise neben der Piste, auf der Piste und dazwischen im
weniger oft prdparierten Randbereich.

Es wurden vorwiegend Fldchen mit m8glichst wenig Relief ausgewdhlt, wel-
che ungefdhr die gleiche Neigung aufwiesen. Der Abstand zwischen den

einzelnen Fldchen war daher variabel,

2.3. METHODEN

2.3.1. Ausaperung

Im Bereich der Transekte wurde im Frithling 1983 und 1984 der Verlauf der
Ausaperung verfolgt. Dabei wurden die H8he der Schneedecke, die Mdchtig-
keit einer allfdllig auf dem Boden anliegenden Eisschicht, sowie die

Frosttiefe des Bodens gemessen.

2.3.2. pPhdnologische Beobachtungen

In jedem markierten Quadratmeter der drei Transekte wurde 1982 zwischen
dem 22. Juni und dem 14. Juli dreimal und 1983 zwischen dem 4. Juni und
dem 20. Juli sechsmal eine phdnologische Aufnahme gemacht. Bei diesen
Untersuchungen wurden die folgenden vier Entwicklungsphasen unterschie-
den: Bliitenknospen, Bliiten, verwelkte Bliiten und Friichte. Bei 18 hdufi-
geren Arten wurde die Anzahl der Individuen in den verschiedenen phdno-
logischen Phasen erfasst. Beriicksichtigt wurden die folgenden 18 Arten:

Alchemilla sp. in den meisten Fdllen A. monticola, Crocus albiflorus,

Geranium silvaticum, Ligusticum mutellina, Myosotis silvatica, Poa al-

pina, P. supina, Potentilla aurea, Ranunculus acer, R. montanus, Rumex

arifolius, Silene diceca, Soldanella alpina, Taraxacum officinale s.l.,

Trifolium badium, T. pratense-nivale, T. repens und Trollius europaeus.

Nur Pflanzenindividuen mit Bliitentrieben wurden beriicksichtigt. Die ma-



- 14 -

ximale Anzahl Individuen, die je in einer Fldche gezdhlt wurde, stellte
den 100%-Wert dar. Alle anderen Werte sind hierauf bezogen worden.

Die Aufnahme Nr. 17 des Transektes A wurde im Jahr 1983 bei den phdnolo-
gischen Beobachtungen und beim Schnitt nicht mehr beriicksichtigt, weil

sich dort eine schwache Rille befand.

2.3.3. Pflanzensoziologische Aufnahmen

Die Vegetation der Fl&dchen wurde nach der Methode von BRAUN-BLANQUET
(BRAUN-BLANQUET 1964, MUELLER-DOMBOIS 1977) beschrieben. Zur Schdtzung
der Deckung der einzelnen Arten wurde eine verfeinerte Skala, leicht ab-
gedndert nach BARKMAN et al. (1964), verwendet (Tab. 1l). Die Nomenklatur
der Bliitenpflanzen richtete sich nach HESS et al. (1976-1980). Von jedem
markierten Quadratmeter der Transekte wurde vom 14.,-17, Juli 1982 und
vom 18.-19. Juli 1983, jeweils kurz vor dem Heuschnitt, eine Aufnahme

gemacht. Nur von den Frilhlingspflanzen Crocus albiflorus und Soldanella

alpina wurde die hdchste Deckung Mitte Juni berilicksichtigt.

Tab. 1. Schitzskala fir den Deckungsgrad und die Umwandlung in numeri-
sche Werte fiir die mathematische Auswertung.

Table 1. Scale for the estimation of plant cover and transformation used
for numerical analyses.

T

| l | |
| Aufnahmeskala| Skala der | Deckungs- | Bei der numerischen Aus- |
| (nach BARKMAN| Vegetations-| bereich | wertung verwendete Werte |
| et al. 1964) | tabelle | | |
| leicht | | 3 | | Oekologische]
| abgedndert | | | ordinale | Zeigerwerte |
[ | | I Skala | (nach LAN- |
1 | | | | oLt 1977) |
| | | l I 1
l | | | | l
| + | + | <1.0 | 1 ! 1 !
| 1 | 1 | 1.0 - «<5.0] 2 | 2 [
| 2a | 2 | 5.0 - <12.5] 3 | 3 |
| 2b 1 3 | 12.5 - <25.0] 4 | 3 |
[ 3a | 4 | 25.0 - <37.5| 5 | 4 |
| 3b | 5 | 37.5 - <50.0]| 6 | 4 |
| 4a | 6 | s0.0 - <62.5] 7 | 5 |
[ 4b 1 7 | 62.5 - <75.0] 8 | 5 |
[ Sa | 8 | 75.0 - <87.5] 9 | 6 |
} 5b | 8 | 87.5 - 100 | 9 | 6 |

I | l |
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2.3.4. Oekologische Zeigerwerte

Fiir sdmtliche Vegetationsaufnahmen, Artengruppen und Aufnahmegruppen
wurden die mittleren Okologischen Zeigerwerte nach LANDOLT (1977) be-

rechnet. Die Artmichtigkeit wurde gemdss Tabelle 1 gewichtet.

2.3.5 Ertragserhebung

Zum drtlichen Zeitpunkt der Heuernte wurde 1982 und 1983 in den markier-
ten Quadratmeter-Fldchen der drei Transekte die oberirdische Biomasse
bestimmt (1982: 16.-17. Juli, 1983: 21.-26. Juli). Zu diesem Zweck wurde
innerhalb jedes Quadratmeters das Pflanzenmaterial etwa 1 cm iilber der
Bodenoberfldche mit einer elektrischen Rasenschere und einer Sichel ab-
geschnitten., Hierauf wurde das Frischgewicht ermittelt wund eine Probe
von 500 g zur Bestimmung des Trockensubstanzanteils genommen. Diese Pro-
ben wurden wihrend 24 Stunden bei 110°C getrocknet und anschliessend ge-
wogen,

Infolge der niedrigen Schnitthdhe gegeniiber derjenigen mit den Méhma-
schinen fielen die Ertrdge verhdltnismdssig hoch aus. Fir einen ungehin-
derten Durchgang der Mihmaschine wurden die Pfosten unmittelbar vor der
Heuernte tiefer in den Boden eingeschlagen. So waren sie auch kein Hin-
dernis auf der Piste, und die Fldchen konnten dennoch leicht wiederge-

funden werden.

2.3.6. Ndahrstoffanalysen

Fiir die chemischen Analysen wurden, im Hinblick auf eine mdglichst ein-
heitliche Reihe, zw8lf Fldchen des Transektes A ausgewdhlt, acht Fldchen
im Pistenbereich und vier daneben. Die andern Flachen des Transektes A
lagen auf einem grossen flachen Buckel, und ihre Standortsfaktoren wi-
chen so stark von den obengenannten zwdlf Fldchen ab, dass ein Unter-
schied bei den Analysen zum vornherein angenommen werden konnte.

Im Jahr 1983 wurden die Grasproben auf ihren N@hrstoffgehalt (Rohasche,
Rohprotein, Rohfaser, Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium) an der
Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau,

FAP Ziirich-Reckenholz, analysiert.



Aus den Rohndhrstoffen wurde die Netto-Energie-Laktation (NEL) nach
SCHNEEBERGER und LANDIS (1984) berechnet. Die Netto-Energie-Laktation
bezeichnet die Wirkung des Produktionsfutters fiir die Milchbildung (PE-
TERER 1985).

2.4. AUSWERTUNG

2.4.1. Pflanzensoziologische Auswertung

Fir die Auswertung der Transekte wurden die Aufnahmen des Jahres 1983
mit Ergdnzung der Arten, die nur 1982 beobachtet wurden, beriicksichtigt.
Wichtige Ziele bei der Auswertung der Vegetationsdaten sind das Erkennen
von Strukturen und Gradienten und ihre Darstellung als Gruppen von Auf-
nahmen und Arten (ZUMBUEHL 1983). Das Einordnen in Gruppen so mannigfal-
tiger Daten bleibt ein kilnstliches Vorgehen, das nie ganz befriedigen
kann, Verschiedene Aufnahmen und Arten liessen sich nur schwer in eine
Gruppe einteilen.

Mit Hilfe des von WILDI und ORLOCI (1983) beschriebenen Fortran IV-Pa-
kets wurden die Daten analysiert. Die Berechnungen wurden auf der CDC-
Computeranlage des Rechenzentrums der ETH-Zirich durchgefithrt. Merkliche
Unterschiede in der Deckung gaben Anlass, nicht nur die Pridsenz/Absenz,
sondern auch den Deckungswert der Arten zu beriicksichtigen. 2Zundchst
mussten die Deckungsschdtzungen in numerische Werte transformiert wer-

den. Es wurde die von VAN DER MAAREL (1979) vorgeschlagene ordinale Ska-
Xlv

la verwendet (Tab. 1). Mit dem "Crossproduct" (Ixy- t ) als BAehnlich-
keitsmass wurde eine Aehnlichkeitsmatrix berechnet., Daraus wurden mit
einer Hauptkomponentenanalyse Ordinationskoordinaten berechnet, die zum
Ausdrucken der Streuungsdiagramme von Aufnahmen wund Arten benutzt wur-
den. Ebenfalls wurde eine "Cluster"analyse durchgefiihrt mit VAN DER MAA-
RELS Koeffizient als Aehnlichkeitsmass.

Die endgiiltige Tabellenordnung ist eine Kombination der Klassifikation

"von Hand" und des numerischen Verfahrens, wobei die "Cluster"analyse

und die Ordination wichtige Hinweise lieferten.
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2.4.2 Ausvertung der Zeigerwerte

Mit den nach LANDOLT (1977) berechneten mittleren Zeigerwerten wurde das
6kologische Verhalten der Aufnahmen und der Aufnahme- und Artengruppen
der Vegetationstabelle beschrieben. Ausgegangen wurde von mittleren Ver-
hdltnissen fiir Feuchtigkeit, Reaktion, N&hrstoff, Humusgehalt und Durch=-
liiftung des Bodens und Lichtbediirfnis der Pflanzen. Deshalb werden hier

einzig Abweichungen besprochen.
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3. ERGEBNISSE

3.1. AUSAPERUNG

Der untersuchte Pistenabschnitt in der Fettwiese aperte wdhrend der Ski-
saison nicht aus, daher wurden Vegetation und Boden durch den Skibetrieb

nicht mechanisch geschddigt.

3.1.1. Verlauf der Ausaperung

Die becbachtete Pistenstrecke zeigte einen unterschiedlichen Ausape-
rungsverlauf. Bei der Talstation (Transekt B und C) war der Pistenbe-
reich, der sich iiber einen leicht gewBlbten Buckel erstreckt, ungefdhr
zwei Wochen frilher schneefrei als das untersuchte Gebiet neben der
Piste, wobei die Ausaperung auf den exponierten Riicken und Buckeln
anfing.

Etwa 20 m hdher (Transekt A) aperte dagegen der Wiesenteil neben der Pi-
ste frither aus als derjenige auf der Piste. Hier liegt das Gebiet neben
der Piste etwas erhtht auf einem grossen flachen Buckel, und das Relief
im Pistenbereich ist ziemlich flach (Abb. 4).

Ende Mai 1983 und 1984 war im Transekt A mitten in der Piste ein schma-
ler Streifen auf der HBhe einer Pistenmarkierung ebenfalls vor dem Rest
der Piste ausgeapert (Abb. 5). Am 3. Juni 1983 waren die meisten Fl&chen
neben der Piste und der frilh ausgeaperte Streifen schon schneefrei. Nach
zwel sehr warmen und sonnigen Tagen wurde am Nachmittag des 4. Juni eine
Schnee- und Eisschicht fast nur noch im Pisten- und Pistenrandbereich
festgestellt. Neben der Piste war der Schnee allein in einer Mulde noch
nicht geschmolzen.

Das frilhe Schmelzen des Schnees im Pistenbereich hdngt vielleicht mit
der intensiven Nutzung der Piste zusammen. Durch Alpgebdude und ein Re-
staurant wird der untere Teil der Piste verengt und ist von da an auf
eine einzige Talabfahrt beschrdnkt. Auch rund um die Pistenmarkierung

(Fldchen A ) wird eine hdhere Frequenz der Skifahrer vermutet, weil
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der Pfosten zum Abschwingen einlddt.



3.1.2. Die Bildung einer Eisschicht

Im Frithling wurde auf der Piste immer eine Eisschicht von 1-6 cm Dicke

gemessen. In der letzten Phase der Ausaperung war die Eisschicht ohne

Schnee, und es brauchte noch viel Zeit, bis sie geschmolzen war.

20 40 60 80 100 m
| )
1 1
| i
m 1 :
kP 1 P + R
1 |
8
fali 2 3 2 | 5 6 . ] i 10 )
i | [ | | I | |
rﬂr——ﬁ=———2‘ fﬁ ___ﬁr____qr-=E§‘tr-\5__,——7v
L] l T ' T l L r T | T '[ T
20 40 60 80 100 120 m

Abb. 4., Gross- und Kleinrelief der Transekte A, B und C im Profil.
Fig. 4. Relief profile of the transects A, B, and C.

1 -25: Untersuchungsfldchen - investigated plots
kp = keine Piste - no ski run, P = Piste = ski run,
R = Randbereich - border area

Mikrorelief:
~ = Muldenlage - depression, — = Kuppenlage - hummock, — = eben - level
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Abb. 6 zeigt sdmtliche Beobachtungen und Messungen der Schnee- und Eis-
schichten von Mitte Mai bis Anfang Juni aus den Jahren 1983 und 1984,
wobei die Lage inbezug auf die Piste wichtigster Gesichtspunkt war. Im
Gegensatz zur immer vorhandenen Eisschicht im Pistenbereich (n=26) wur-
den neben der Piste (n=31) lediglich bei einem Drittel der Messungen

Eisschichten festgestellt, die jedoch nur Dicken von 1-3 cm aufwiesen.

kP ! R l P ; R
1 1 1
: n i !
m 6 g8 9 Lo | . ;
54 s Ty o) 12 0y X -
I | = . _ . .
== i Pistenmarkierung,
iy -~ l 1

1?19 20

kP

25 0 B ENNNNAENE B RERENROECO ORann

ss 0 REDODOOND 0 NERNERECO 0NN A

«s. 0 000000000 © DENERONNO O 00000

Flache 1 2 3 4 5 6 7 8 91 n 7 13KISKBIT 18 19 20 21 22 23 425

Abb. 5. Ausaperungsverlauf im Transekt A (1983) mit dem Relief.
Fig. 5. Course of melting of snow in transect A (1983) with relief.

mit Schnee bedeckt - snow covered

teilweise mit Schnee bedeckt - partially covered with snow

ohne Schnee - without snow

» P

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

Mikrorelief:
~ = Muldenlage -~ depression, —~ = Kuppenlage - hummock, - = eben - level
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Abb. 6. Verteilung der Schnee- und Eisschichten auf und neben der Piste
und im Randbereich von Mitte Mai bis Anfang Juni (1983 und
1984).

Fig. 6. Distribution of snow- and icelayers on and outside the ski run
and in the border area from mid-May until early June (1983 and

1984).
[:] Schneeschicht >10 cm - layer of snow >10 cm
E:} Schneeschicht <10 cm - layer of snow <10 cm

Eisschicht - layer of ice

3.1.3. Das Gefrieren des Bodens

Auf der Piste war der Boden nach dem Schmelzen des Eises braun und kahl.
Kurz nach dem Verschwinden der Schnee- und Eisschicht wuchsen keine
Blitter und Bliiten hervor, wie auf den Fldchen ausserhalb der Piste.
Dies, weil der Boden noch bis ungefdhr zehn Tage nach der Ausaperung ge-
froren blieb.

In Abb. 7 wird dargestellt, wie tief der Boden zwischen Mitte Mai und
Anfang Juni an den verschiedenen Messpunkten mit und ohne Schneeschicht
gefroren war. Nur neben der Piste wurde ungefrorener Boden gefunden,
dies meistens unter einer recht hohen (bis 60 cm) Schneeschicht. Ober-
fldchlich gefrorene Bdden (bis 2 cm Tiefe) wurden ebenfalls vor allem
neben der Piste gemessen. Vor und nach der Ausaperung waren auf der Pi-
ste alle Bdden bis zu einer Tiefe von mindesten 5 cm gefroren. Wegen des
hohen Skelettgehaltes konnte der Bohrer, auch bei mehrfachen Versuchen,
nicht viel tiefer als ca. 10 cm eindringen. Drei Messungen ergaben eine

Gefriertiefe des Bodens von mindestens 20 cm.
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Abb. 7. Verteilung der Tiefe des gefrorenen Bodens von Mitte Mai bis
Anfang Juni (1983 und 1984).

Fig. 7. Distribution of the depth of frozen soil from mid-May until
early June (1983 and 1984).

Z’ mit einer Schnee- und/oder Eisschicht - with layer of snow or
4 ice

[:] aper - without snow or ice layer
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Die meisten Fldchen (90%), deren Boden nur bis 5 cm gefroren war (n=10),
hatten mehr als 15 cm Schnee. Von den Fldchen auf der Piste, deren Boden

mehr als 10 cm tief gefroren war (n=13), hatten 70% keinen Schnee und

kein Eis mehr.

3.2. PHAENOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN

3.2.1. Die erste Entwicklung der Pflanzen

Crocus albiflorus ist die erste Pflanze, die im Friihling in den Goldha-

ferwiesen zur Bliite kommt, oft sogar bevor der Schnee vollstdndig ge-
schmolzen ist. Er ist darum eine wichtige Zeigerpflanze fiir die Ausape-
rung. Im Schutz einer lockeren Schneeschicht k®nnen viele Pflanzen schon
mit dem Wachstum beginnen, auch wenn die durchdringende Lichtmenge noch
sehr klein ist (BRAUN 1908, KIMBALL et al. 1973, RUEBEL 1925, RUESSEL
und WELLINGTON 1940). Nach TRANQUILLINI (1957) 1ldsst Ende April auf

2070 m eine 8 cm dicke Schneedecke bestenfalls 25%, eine 18 cm dicke

noch etwa 10% des Lichtes durch.

Am 25. Mai 1984 wurden unter einer 50 cm dicken Schneedecke bis 4 cm ho-

he Krokusse festgestellt., Die entsprechenden Bedingungen waren jedoch

nur ausserhalb prdparierter Skipisten gegeben. Fiir die Entwicklung der

Pflanzen ist nicht nur der Zeitpunkt des Abschmelzens der Schnee- und

Eisschicht entscheidend, sondern vor allem derjenige, an dem der Boden

auftaut. Dies zeigen die folgenden Beobachtungen.

= Im Transekt C (Abb. 3) war am 21. Mai 1983 der Pistenbereich =zum
grossten Teil schneefrei. Das Pflanzenwachstum war aber nur auf den
Fldchen im Pistenrandbereich festzustellen. Hier blithten auch schon
einige Krokusse, nicht aber auf der Piste selbst. Im Bereich der Piste
taute der Beoden erst nach dem Ausapern auf. Die Entwicklung der Pflan-
zen setzte von diesem Zeitpunkt an verstdrkt ein.

- Die Tabelle 2 zeigt die gleichzeitige Anfangsentwicklung der Pflanzen
auf einem seit ungefihr einer Woche ausgeaperten Pistenteil und auf
nech schneebedeckten Fldchen neben der Piste., Die Daten wurden auf
Grund verschiedener Messungen zusammengestellt,

Der Pistenteil war am 18. Mai bereits ausgeapert und die oberste Bo-
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denschicht aufgetaut. Den Pflanzen stand viel Schmelzwasser zur Ver-
fligung. Ihre neuen Bldtter waren aber noch sehr klein und zum Teil be-
deckt vom reichlich vorhandenen Mist und den Pflanzenresten des vori-
gen Herbstes. Neben der Piste lag noch eine hohe Schneedecke.

Eine Woche spdter war der Boden auf der Piste ganz aufgetaut. Die dem
Boden anliegenden Pflanzen waren nur wenig gewachsen und die Bldtter
noch zusammengefaltet. Ausserhalb der Piste wurden unter einer Schnee-
schicht von ca. 25 cm Dicke schon bis 4 cm hohe Pflanzen beobachtet,

auch Knospen von Crocus albiflorus.

Wieder eine Woche spdter war der Boden im Pistenbereich trocken, und
die ersten Krokus-Knospen traten hervor. Die Bldtter der anderen
Pflanzen standen aufrechter und hatten sich zum Teil gedffnet. Neben
der Piste war der Schnee jetzt ebenfalls ganz geschmolzen. Der Boden
war feucht vom Schmelzwasser., Die Krokusse blilhten hier, und die iibri-
gen Pflanzen hatten gedffnete und aufrecht stehende Bldtter und Spros-
se.

Auf Fldchen mit spdterer Ausaperung verlaufen das Auftauen des Bodens

und die erste Entwicklung der Pflanzen schneller infolge der gr&sseren

Intensitdt und Wdrme des Sonnenlichtes.

Im folgenden wird die phdnologische Entwicklung der wvier Arten Crocus

albiflorus, Taraxacum officinale s.l., Ligusticum mutellina und Silene

diceca ausfilhrlich besprochen. Diese vier Arten waren in den markierten
Fldchen der Transekte reichlich vertreten und ihre phdnologischen Phasen
leicht zu erfassen. Die phdnologische Entwicklung dieser Arten kann als
typisch und somit stellvertretend fiir diejenige der anderen Arten ange-

sehen werden.

3.2.2. Crocus albiflorus

In der phdnologischen Entwicklung von Crocus albiflorus (Frithlingskro-

kus) kommt eine Verspatung auf der Piste sehr deutlich =zum Ausdruck
(Abb. 8 und 9, Tab. 3). Am 4. Juni 1983 war die Entwicklung von C. albi-
florus in den Fldchen ausserhalb der Piste schon wesentlich weiter fort-
geschritten als im Pistenbereich. Zwei Wochen spdter waren nur noch auf
der Piste und im Randbereich blilhende Krokusse anzutreffen. Im Jahr 1983
fihrten im Pistenbereich die verzbgerte Ausaperung (nur im Transekt A),

sowie die dem Boden anliegende Eisschicht und vor allem der gefrorene
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Abb. 8. Phdnologische Entwicklung von Crocus albiflorus in Transekt A

(1983) mit Schneeschicht und gefrorenen Boden am 3. Juni.

Fig. 8. Phenological development of Crocus albiflorus in transect A

(1983) with snow-layer and frozen soil on June 3rd.

l mit Schnee bedeckt - snow covered

n teilweise mit Schnee bedeckt - partially snow covered

D ohne Schnee - without snow

4 9efrorener Boden (nur am 3.6.1983 beobachtet)

1983)

frozen soil (only observed on June 3,

(weitere Erliduterungen s. BAbb. 9 - for further detail see Fig. 9)



_27_

Boden im Vergleich mit Fldchen ausserhalb der Piste zu einer ungefihr

zehn Tage verspateten Entwicklung von Crocus albiflorus in allen drei

Transekten. Die Ergebnisse von 1982 und 1984 bestidtigen diejenigen von
1983. Im Jahr 1982 erfolgte die Ausaperung und die Pflanzenentwicklung

ungefdhr eine Woche frilher als in den zwei anderen Jahren.

100

Abb. 9. Phinologische Entwicklung von Crocus albiflorus in Transekt C
(1983) .

Fig. 9. Phenological development of Crocus albiflorus in transect C
(1983) .

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

[j Knospen - flower buds mm verbliiht (Perigonbldtter sichbar)
faded (perianth visible)

B sliten - flowers Y verbliht (Perigonbldtter nicht mehr
sichtbar) - faded (perianth no

longer visible)

kP = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run
= Randbereich - border area
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Tab. 3. 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 im Jahre
1983

Table 3. Melting of snow and phenological development of Crocus albiflo-
rus: Comparison of a typical plot within the ski run with one
on the border of transect A in 1983

* gefrorener Boden nur am 3.6. beobachtet

% 1983 T Pistenrand (Fldche 12){ Piste (Fldche 16) {
E { 3.Juni= 4.Junilll.Junil 3.Juni! 4.Juni{ll.Junii
| Mdachtigkeit (cm) der | | l I | | |
| - Schneeschicht | 20 | 2 | - | s | 3 | - |
| - Eisschicht | - | - | - | 3 ) 2 |1 - |
| Tiefe des gefrorenen | | | i | | |
| Bodens (cm) | - | - | - | 8 | ca.g*| - |
| | | | I | | |
| Individuen (%) | | | | | | I
| - im Knospenstadium | - | 13 | - | - 1 - | - |
| = im Blitenstadium | - | 87 | - | - 1 = 1 30 |
| - mit welken Bliiten | - | - | 35 | - 1 - | 70 |
| - ohne sichtbare | | | | | | [
| Perigonblidtter | - | - |1 65 | - |1 - | - ‘
| | | | | | 1

| Zahl beobachteter | | |
| Pflanzen | 115 | 50 |
| | | l

3.2.3. Taraxacum officinale s.l.

Unter den Wiesenpflanzen gilt Taraxacum officinale (Pfaffenrdhrlein) fiir

phdnologische Beobachtungen als geeignete Art (vgl. WENNER 1973). T. of-
ficinale war nur in den Fldchen der Transekte B und C geniigend hdufigq,
um zu aussagekrdftigen Resultaten zu fijhren.

Aehnlich wie bei Crocus albiflorus, vollzog sich auch bei T. officinale

die Entwicklung im Pistenbereich deutlich spdter als in den anderen Fld-
chen (Abb. 10). Fir den Verlauf der Entwicklung der Taraxacum-Individuen
wurde anfdnglich die Linge des Bliitenkopfstengels als massgebend be-
trachtet (Abb. 11). Sie wurde nur bis zur Bliitezeit gemessen. Am 24.
Juni 1983 waren im Pistenbereich der Transekte B und C noch kaum ge-
stielte Bliitenkopfknospen zu beobachten, wdhrend im Randbereich und

ausserhalb der Piste schon einige Individuen bliihten. Da die Bliitezeit
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Abb. 10. Ph3anologische Entwicklung von Taraxacum officinale s.l. in den
Transekten B und C (1983).

Fig. 10. Phenological development of Taraxacum officinale s.l. in the
transects B and C (1983).

n = Anzahl der sich generativ vermehrenden Taraxacum-Individuen in je-
weiligen Quadratmeter - number of generatively reproducing Taraxacum
individuals on the respective plot

Ej grine Knospen - green flower buds
Knospen mit gelbem Rand und Bliiten - flower buds with yellow border
[ verblint - faded and flowers

N Friichte - fruits 7] abgefruchtet - fruits blown away

kp = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run,
R = Randbereich - border area
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ziemlich kurz ist, wurden die Knospen mit bereits gelben hervorragenden
Zungenbliiten zum Bliitenstadium eingerechnet. Am 30. Juni 1983 betrug die
durchschnittliche StengelhBhe auf der Piste nur 21% im Transekt B und

24% im Transekt C im Vergleich zu derjenigen neben der Piste und im

Randbereich. Am 1l1. Juli hatten erst 15% der Individuen auf der Piste
Friichte gebildet, dagegen schon 60% der Individuen in den Fldchen am
Rande oder neben der Piste,

Die Ergebnisse von 1982 bestdtigen diejenigen von 1983, obwohl die Un-
terschiede in der Entwicklung zwischen Taraxacum—Individuen auf der Pi-

ste und neben oder am Rande der Piste etwas weniger ausgeprdgt waren,

| | | |
KP | P | R kP | P I R
| | | |
15" I | 159 | I
| | | |
10 10
24.6 : ! | |
" He ‘all ; ] ]
0D_=____D oDDD —_ 0 - - = [
ns 1 8 4 n 10 9 12 10 1 101 1
25" 259"
20 20
15 15
30.610 ]:l i
5 5
. gogol . olool
neé 1 6 7 10656 109 7 9 1912 8 © 136 6 5 1 10

cm
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n 7
Flache 1 2 3
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4 (-] 7
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Abb. 11. Mittlere Ldnge des Bliitenkopfstengels bei Individuen von Tarax-
acum officinale s,l1. im Knospenstadium bis zum Bliihen am 24.6,
30.6 und 11.7 1983 in den Transekten B und C.

Fig. 1ll. Mean height of stems with flower-head of individuals of Taraxa-
cum officinale s.l. from the bud until flowering on 24.6, 30.6
and 11.7 1983 in the transects B and C.

kP = keine Piste - no ski run, R = Randbereich - border area,
P = Piste - ski run
n = Anzahl Messungen - number of measurements



3.2.4. Ligusticum mutellina

Die phdnologische Entwicklung von Ligusticum mutellina (Muttern) bestd-

tigt die Beobachtungen bei Crocus albiflorus und Taraxacum officinale,.

Allerdings waren hier nur die Daten vom Transekt A aussagekrdftig, da
L. mutellina in den beiden anderen Transekten nicht geniigend =zahlreich
mit Bliiten vertreten war. Im Vergleich zu den Fldchen ausserhalb der Pi-
ste, war die Entwicklung von L. mutellina im Pistenbereich deutlich ver-
z8gert. Die Knospenphase trat hier mit etwa zweiwdchiger, die Bliiten-
phase mit etwa einwdchiger Verspdtung ein (Abb. 12). Ligusticum entwik-
kelte meist zwei Dolden prc Stengel, von denen die eine schon verblilht
war, wdhrend die andere sich noch im Knospenstadium befand. Dieses Ne-
beneinander von Verblilhtsein und Knospenstadium wurde als Blilhstadium
betrachtet. Im Laufe der Vegetationszeit reduzierte sich der Entwick-

lungsriickstand im Pistenbereich.

3.2.5. Silene dioeca

Auch hier waren nur die Daten vom Transekt A aussagekrdftig. Bei Silene
dioeca (rote Waldnelke) wurde ein anfdnglicher Entwicklungsriickstand im
Pistenbereich bis zum Schnittermin Mitte Juli fast vollstdndig aufgeholt

(Abb. 13). Die Bliitezeit eines Individuums von Silene dioeca dauert je-

doch l&dnger als diejenige der frilher genannten Arten mit nur einer bis
zwel Bliiten oder einem bis zwel dichten gleichzeitig bliilhenden Bliiten-

stdnden pro Pflanze.

3.2.6. Mittlere HShe der Krautschicht

Die Entwicklung der mittleren HBhe der Krautschicht bestdtigt die bei
den untersuchten Arten gemachten Beobachtungen des verzdgerten Wachs-
tums. Im Pistenbereich war die Krautschicht wdhrend der gesamten Beob-
achtungszeit, insbesondere bis Ende Juni, viel niedriger als auf den
nicht belasteten Fldchen (Tab. 4), obwohl die Fldchen im Pistenbereich
der Transekte B und C und ein Teil der Fldchen des Transektes A bis zu
drei Wochen frither ausgeapert waren. Wihrend ungefdhr eines Monates nach

der Ausaperung wies die mittlere Hohe der Pflanzen auf der Piste im
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Abb. 12. Phdnologische Entwicklung von Ligusticum mutellina in Trans-
sekt A (1983).

Fig. 12. Phenological development of Ligusticum mutellina in transect A
(1983) .

n = Anzahl der sich generativ vermehrenden Ligusticum-Individuen in je-
weiligen Quadratmeter - number of generatively reproducing Ligusti-
cum individuals on the respective plot

[] knospen - flower buds
[ Bliiten - flowers MM verbliiht - faded

kP = keine Piste - no ski run, R = Randbereich - border area,
P = Piste -~ ski run
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Abb. 13. Phidnologische Entwicklung veon Silene dioeca in Transekt A

(1983).
Fig. 13. Phenological development of Silene dioeca in transect A (1983).

n = Anzahl der sich generativ vermehrenden Silene-Individuen im jeweili-
gen Quadratmeter - number of generatively reproducing Silene indivi-
duals on the respective plot

[] Knospen - flower buds
Bliiten - flowers (] verbliht - faded

kP = keine Piste - no ski run, R = Randbereich - border area,
P = Piste - ski run
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Transekt B und C einen Riickstand von etwa 50% auf. Von Ende Juni bis zum
Zeitpunkt des Heuschnittes wurde dieser Entwicklungsriickstand teilweise
wettgemacht. In den Transekten B und C betrug der Unterschied der mitt-
leren Vegetationshthe kurz vor der Ernte noch ungefihr 30%. Im Transekt

A war keine wesentliche Differenz mehr vorhanden.

Tab. 4. Mittlere HoBhe der Vegetation neben und auf der Piste im Jahr
1983 in cm und %. (HShe neben der Piste 100%)

Table 4. Mean height of the vegetation outside and on the ski run in
1983 in cm and %. (Height outside the ski run 100%)

| I I I 1 l
| | Transekt A | Transekt B | Transekt C | |
| I I | I I
| | neben | auf | neben | auf | neben | auf | |
] | Ppiste | Piste | Piste | Piste | Piste | Piste | ]
| | n=10 | n=8 | n=2 | n=5 | n=4 | n=5 | I
| | I I | I I | I
| 4. Juni| 1.7 | 0.6 | 3.0 | 1.8 | 3.0 | 1.6 | cm |
| | w00 | 3 | 100 | e | 100 | 53 | % |
| 11. Juni| 4.7 | 3.1 | 6.5 | 3.2 | 7.7 | 3.4 | em |
| | w00 | 66 | 100 | 49 | 100 | 44 | s |
| 23. Juni| 7.8 | 5.2 | 10.0 | 4.2 | 11.5 | 6.0 | cm |
| | 100 | 67 | 100 | 42 | 100 | s52 | s |
| 29. Juni| 15.3 | 1.6 | 17.0 | 8.6 | 22.0 | 10.8 | em |
| | w00 | 76 | 100 | 51 | 1100 | 49 | %

| 10, Juli| 23.5 | 21.2 | 33.5 | 18.0 | 36.3 | 21.2 | em |
| | 10 | 90 | 100 | 54 | 100 | 58 | s |
| 18. Juli| 27.8 | 27.0 | 36.5 | 24.2 | 40.3 | 27.6 | cm |
| | 100 | 97 | 100 | 66 | 100 | 68 | & |
| I I I I | I I

Tab. 5. Mittlere Hohe der Vegetation neben und auf der Piste am 11.
Juli 1982 in cm und %. (HShe neben der Piste 100%)

Table 5. Mean height of the vegetation outside and on the ski run on
July 1llth 1982 in cm and %. (Height outside the ski run 100%)

Transekt A Transekt B Transekt C

I | [ I I I
I I I | I I
| | neben | auf | neben | auf | neben | auf [ |
| | Ppiste | Piste | Piste | Piste | Piste | Piste | |
| | n=10 | n=8 | n=2 | n=5 | n=4 | n=5 | |
| I I l I I | I I
| 12. Juli| 28.6 | 24.6 | 32.5 | 24.2 | 30.3 | 29.6 | cm |
I E 100 i 86 | w00 | 75 | 100 | 98 | s |

I I | I I l
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Das hdufige Vorkommen der niedrigeren Arten Alchemilla sp., Taraxacum

officinale s.l. und Trifolium repens im Pistenbereich der Transekte B

und C gegeniiber der hdheren Art Trisetum flavescens neben der Piste be-

tont den Riickstand der Vegetationshhe. Im Jahr 1982 war die Differenz
der mittleren Hdhe zwischen Pistenbereich und daneben geringer und im
Transekt C sogar verschwunden (Tab. 5). Der grosse Unterschied zwischen
den Jahren 1982 und 1983 im Transekt C geht zuriick auf ein schwaches
Wachstum der Grdser im Jahr 1982 und eine ilppigere Entwicklung im Jahr
1983 (vgl. Kap. 3.5.). Der Monat Juni des Jahres 1982 war warm und sehr
niederschlagsreich. Das Jahr 1983 wies eine sprunghafte Erwdrmung an-
fangs Juni auf, und nach einem sehr nassen Mai folgten zwei trockene
Monate.

Abb. 14 und Tab. 6 zeigen die mittleren Zuwachsraten wdhrend sechs Peri-
oden ab 4. Juni bis 19. Juli 1983. Bis Ende Juni wuchsen die Pflanzen
auf der Piste im Durchschnitt weniger als in den nicht belasteten Fld-
chen. Jedoch in der dritten Juliwoche waren die Zuwachsraten im Pisten-
bereich iberall deutlich grdsser als ausserhalb der Piste, im Transekt B

doppelt und im Transekt C anderthalbmal so gross.

Tab. 6. Mittlerer HOhenzuwachs der Vegetation bis 4. Juni und wdhrend
finf Perioden von 4. Juni bis zum 19. Juli 1983 in cm und %.
(Zunahme neben der Piste 100%)

Table 6. Mean growth of the vegetation up to June 4th and during five
periods between June 4th and July 19th 1983 in cm and %.
(Growth outside the ski run 100%)

| I I I | I
} } Transekt A | Transekt B | Transekt C | |
I I I I

| | neben | auf | neben | auf | neben | auf | |
| | piste | Piste | Piste | Piste | Piste | Piste | |
| | n=10 | n= | n=2 | n=s | n=4 | n=5 | |
| I I | I I I I I
| bis 4.6.] 1.7 | o.e | 3.0 | 1.8 | 3.0 | 1.6 | cm |
| | 1200 | 3 | 100 | 60 | 100 | 53 | s |
| s.-14.6.| 3.0 | 2.5 | 3.5 | 1.4 | 4.7 | 1.8 | cm |
| | 100 | 83 | 100 | 40 | 1loo0 | 38 | s |
|15.-24.6.] 3.1 | 2.p | 3.5 | 1.0 | 3.8 | 2.6 | em |
| | 1200 | 68 | 100 | 29 | 100 | 68 | s |
|25.6-1.7.| 7.5 | 6.4 | 7.0 | 4.4 ] 10.5 | 4.8 | cm |
| | 1200 | 85 | 100 | 63 | 100 | 46 | s |
| 2.-12.7.| 8.2 | 9.6 | 16.5 | 9.4 | 14.3 | 10.4 | em |
| | 100 | 117 | w00 | 57 | 100 | 73 | & |
[13.-19.7.] 4.3 | 5.8 | 3.0 | 6.2 | 4.0 | 6.4 | em |
{ } 100 E 135 1 100 | 207 | w00 | 160 | s |
I I I I |
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Abb. 14. Mittlerer HB8henzuwachs und Standardabweichung bis
wdhrend 5 Perioden von 4.
Transekten A, B und C.

Fig. 14. Mean growth and standard deviation of the vegetation up to June
4th and during 5 periods from June 4th until July 19th 1983
the three transects.

kP = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run,
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3.3. PFLANZENSOZIOLOGISCHE AUFNAHMEN

3.3.1. Vegetationstabelle

Die Vegetation ist iiber sdmtliche Aufnahmen hinweg sehr &hnlich und ge-

hdrt zu einer Subassoziation Potentilla aurea der Hang-Triseteten nach

HUNDT (1985) (vgl. Kap. 2.2). Immerhin ldsst sich eine deutliche Glie-
derung in sieben Aufnahmegruppen durchfithren, die durch je eine charak-
teristische Kombination von Artengruppen gekennzeichnet sind.

In Tab. 7 sind die pflanzensoziologischen Aufnahmen der Untersuchungs-
fldchen zusammengestellt. Die mittleren Zeigerwerte der einzelnen Arten-
und Aufnahmegruppen und die durchschnittliche Anzahl typischer Zeiger-
pflanzen (nach LANDOLT 1977) sind in Tab. 8 und 9 bzw. 10 dargestellt
und werden nachstehend besprochen. Das Vorkommen der Arten- und Aufnah-

megruppen inbezug auf ihre Lage zur Piste wird in Kap. 3.4 beschrieben.

3.3.2. Beschreibung der Artengruppen

Artengruppe A (n=2)

Zu dieser Gruppe geh8ren Arten, die bei mittleren Bodenverhdltnissen gut
gedeihen. Es sind verhdltnismdssig niedrige Arten, die viel Licht brau-
chen. Sie kommen vor allem auf der Piste in den Aufnahmegruppen 1 und 2
vor.

Artengruppe B (n=2)

Die Gruppe B umfasst Arten, die auf frischen, ndhrstoffreichen, und ins-
bescndere Deschampsia caespitosa, auf schlecht durchliifteten Béden vor-
kommen. Die grdsste Hdufigkeit haben diese Arten in der Aufnahmegruppe 3
mit Fldchen auf der Piste und im Randbereich. Nur in den Gruppen 6 und 7
treten sie kaum auf.

Artengruppe C (n=2)

Die Arten dieser Gruppe bevorzugen ndhrstoffreiche und médssig humusrei-
che Bdden. Diese Artengruppe ist stark vertreten in den Aufnahmegruppen
2, 3, 4 und 5 mit Fldchen auf und neben der Piste.

Artengruppe D (n=1)

Peucedanum ostruthium, eine subalpine auf stickstoffreichen, feuchten
und humosen B&den wachsende Art, ist vor allem auf die Aufnahmegruppe 4
neben der Piste beschrdnkt. Nur in zwei andern Aufnahmen (C5 wund C8)
kommt diese Art auch vor.

Artengruppe E (n=2)

Die Arten der Gruppe E unterscheiden sich in ihrer Reaktionszahl, sie
bevorzugen etwas basenreichere Btden und sind in der Aufnahmegruppe 5 im
Randbereich des Transektes B recht hdufig vertreten.

Artengruppe F (n=4)

In der Gruppe F sind fast ausschliesslich Arten aus der subalpinen Stufe




Tab. 7. Vegetationstabelle
Table 7. Vegetation table

P
N

n

Piste - ski run, R = Randbereich - border area,
neben Piste - no ski run

Verhdltnis zur Piste:
+ - h&herer Deckungsgrad auf der Piste
- hdherer Deckungsgrad neben der Piste

- etwa gleicher Deckungsgrad auf und neben der Piste
() - relativ

1+

Aufnahmegruppen ]111111 22222222{33333333{§44444}555}666666566666E?77

Pistenzugehdrigkeit | PPPPPP | RRPPPPPP | PPPPPRRR | NNNNNN | RRR | PPRRRNNNNNNN | NNN |

Transekt IBCCBBB[CCCCCBAA[AAAAAAAAICCBBCC[BBBIAAAAAAAAAAAA|AAA| Zeigerwert |

! !11 12|11122222| i )] I

R ERE R {555543 10897790{57321453|412132|oga{453212954731{608} B RN I
Poa pratensis + A | 1464|111 |7+ | |7+ +1]" | ) |
Carum carvi + A | 12+ |+ | | 1 I_l | ] (n) |
Deschampsia caespitosa + B | 1 1] 1+ 11|234121 [+ + | | 1 |~ |"wE n |
Phleum alpinum + B [121 |+ +11 |21112 |13 11| 12| 1+ +| | n |
Trisetum flavescens (=) ¢ | +1 |44311+3 | 24466|552+65]31 | 2 +31 [+ | n
Geranium silvaticum + | [341311 +| 11111 | 224 1]|213| | n |
Peucedanum ostruthium - D | 3 | 1 | |_+3532| | [ | n |
Helictotrichon pubescens - E | | | | |122 T T )
Rhinanthus alectorolophus - E | |+ | | _32 | e m
Lotus corniculatus - F | | | | 111} (t) (b) (m)
Nardus stricta - F | | | | | 11 s m |
Arnica montana - F | | | | + |++ | wEf s m |
Carex sempervirens - F | | | | l___ + +|1++]| (£) m |
Hypochoeris uniflora - G | | | | | 1+11 1 +11|112 s m
Geum montanum - G | | | |+ 1 1 11 1+11 1|11+ s m
Plantago alpina - G| | 1 | |1+ +1111 11 |111 (s) m
Pulsatilla sulphurea (=) G | | | | 11+ 11+ |+11 s m |
Homogyne alpina - G | | + 1+ 11+|1 1 + + 11 1+11|+11 s m |
Poa trivialis - H | + | + | 4+ 4+ | ++| |*¥+ +111211 1|T | (wf) n
Trifolium badium - H [+1++ [+1 +1 |1 |131112]111] 2112+1211]222] b (n)]
Anthoxanthum alpinum - H |+ J+ +++411+|2412++ |1 1 14[1++] 141112 1121|121 |
Festuca rubra - H |1 |1 +#11 +|2132 1 |+ 2 1 }121222312333(343 |
Myosotis silvatica - H | + 4+ 1|14111111[1+112+ 1|111+11|221|222222221222|222| wf n |
Ranunculus montanus - H |121111]12222112|3+211111|123124(221]222123232222|243 b n |
silene dioeca - H |121111]11121223|14123232|122211{231|222123233332|112| ¢ n |
Crocus albiflorus - H |2121 2]22221221]|2+122112|213222]212|222212122111|1+1] n |
Rumex arifolius - H |122++41[23222111]11221353|333434|231|214322224223|11+| £ n |
Ligusticum mutellina - H |2432+1|54442466|84384644|532123|422|474635587786|835 n |
Soldanella alpina T I |+ + +|+++1+122|2+113121|121112|+1+|11113+221211|211| ¢ m |
Veronica tenella + 1| | ++44+ |+ 4 | L4+++[+14|1441 + 1+ +|+++| f n |
Poa supina + T [11212+4|+11++111|2+41+41 1+|111111|+1 |111122121111|1+1] f,wf n |
Cerastium caespitosum * T |11 +11| ++11+ +|++11+ + [++  1|+11]+++11++++11+]111 (n)
Campanula scheuchzeri + I |1+ +11|++ 211+411|1 1141 |1 1 + |111]/111111111111|111 m
potentilla aurea 4+ I |11 111]1121211+|1 11 1 |1 + 2 |11 |1212212++121|222 b m
Trollius europaeus + K |223213|11221224|43433222|113211|233|553241323223|123| £, wf n |
Poa alpina + K [424123]21333412|2+222211]221112|124|222222122223|222]| n |
Alchemilla spec. + L |655646|33546454|1+1+1432|332234|1 |2+312221 11 |111| n |
Trifolium repens + L |334345(43524321[11222114(112 31|122]|1 1 + + 112|111} n
Taraxacum officinale + L |543544]42333234|1+224+21(332334|333|212+15+1+122|1+ | n
Ranunculus acer + L |122432[43232411|1+ 11333[433332|112|1 1+11 1 | | n
Crepis aurea + L | |+ 1 | ++ | | | | n
Chaerophyllum villarsii - M | 1 |~ +2 |11 I + 1|+ |

Bartsia alpina M | | + + | 1| £,wf

Silene vulgaris - M 1 +]1 1+1 | (t)
Campanula barbata - M | +  + | + |
Knautia silvatica t N 3 1| 1 ¥ + +| "+ m |
Trifolium pratense-nivale + N | 1 1 11 | 1+ 1[+1 |2 1 +1|1++] (m)
Galium anisophyllum + N | +1 + | +1 1 |1+1] s m
Luzula multiflora + N | +H+ 1 | + + |l++| wE s m
Leontodon helveticus + N | |+ + | + ++ | + s m |
Minuartia verna + N | | 1+ |1 11 | 11 1 111111 +++ | t s m
Poa chaixii + N | | |1 2 |+ ++|+21]2 2 + + | | s (m)
Polygonum viviparum + N | | + | | |__#| |+ | m




Tab. 7 (Forts. - continued)

Zeigerwert-Faktoren:

F: f - feucht t - trocken wf - wechselfeucht
R: b - basisch S = sauer

N: n - ndhrstoffreich m = mager

() - relativ

Ein- oder zweimal wurden notiert - species found in one or two relevés:
Ajuga pyramidalis Al4: +, BlO: +, Viola tricolor B5: +, C2: +; Achillea
millefolium B5: 1, Agrostis tenuis C9: 2, Bellidiastrum michelii A6: +,
Gentiana verna A6: +, Hieracium pilosella A6: +, Leontodon hispidus Al9:
+, Pedicularis recutita B2: 1, Rhinanthus angustifolius Al: +, Veratrum
album C1l1l: 1.

Alchemilla sp. enthdlt meistens Alchemilla monticola, vereinzelt mit
einer geringen Deckung wurden auch A, subcrenata, A. crinitata und A,

glabra festgestellt.

Fir die Skala der Vegetationstabelle siehe Tab. 1.

vertreten. Die meisten sind Magerkeits- und Sdurezeiger. Diese Arten ge-
deihen insbesondere auf kleinen Buckellagen neben der Piste in der Auf-
nahmegruppe 7.

Artengruppe G (n=5)

Auch die Arten der Gruppe G haben ihre Hauptverbreitung in der subalpi=-
nen Stufe. Sie sind alle Sdure- und Magerkeitszeiger und bevorzugen
einen humusreichen Boden. Die Gruppe G hat ihre gr8sste Verbreitung in
den Aufnahmegruppen 7 und 6 des Transektes A neben der Piste und im
Randbereich. In den andern Aufnahmegruppen kommen die Arten vereinzelt
vor.

Die Artengruppen H, I, K und L bestehen aus subalpinen Wiesenpflanzen,
die vor allem frische bis feuchte und eher ndhrstoffreiche Bdden besie-
deln. Ihr Vorkommen auf oder neben der Piste bestimmte die Einteilung
der Gruppen.

Artengruppe H (n=10)

Die Arten der Gruppe H haben neben der Piste eine héhere Deckung und zum
Teil eine hdhere Stetigkeit.

Artengruppe I (n=6)

Die Gruppe I umfasst Arten, die auf und neben der Piste mit gleicher
Hiaufigkeit vorkommen.

Artengruppe K (n=2)

Trollius eurcpaeus und Poa alpina der Gruppe K weisen im Pistenbereich
in zwei der drei Transekten einen hBheren Deckungsgrad auf.

Artengruppe L (n=5)

Die Arten der Gruppe L kommen insgesamt auf der Piste mit einer deutlich
hdheren Deckung vor als daneben. Es sind mit Ausnahme von Crepis aurea
weniger typische subalpine Wiesenpflanzen. Sie bevorzugen ndhrstoffrei-
che Bdden.

Artengruppe M (n=4)

Die Arten der Gruppe M bevorzugen eher magere und saure BSden. Sie kom-
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men mit einer Ausnahme nur in Fldchen neben der Piste und im Randbereich
vor.

Artengruppe N (n=8)

Die Ubrigen, auf magere und teilweise auf trockene sowie saure Bodenver-
hdltnisse hinweisende Arten der Gruppe N sind auf und neben der Piste
etwa gleich hdufig.

3.3.3. Beschreibung der Aufnahmegruppen

Bei den mittleren Zeigerwerten der Vegetationsaufnahmen muss beriicksich-
tigt werden, dass diese weniger weit von der Mitte abweichen als es den
Standortsfaktoren entsprechen wiirde, da sehr viele Pflanzen mit mittle-
ren Zeigereigenschaften auch unter extremeren Verhdltnissen noch vorkom-
men. Kleine Abweichungen der mittleren Zeigerwerte (>0.2) haben deshalb
grdssere Aussagekraft als bei den einzelnen Arten. Fiir die Erkldrung
der Zeigerwerte sowie das Aussagevermdgen wird auf LANDOLT (1977) ver-
wiesen.

Im allgemeinen sind die Unterschiede der Zeigerwerte zwischen den Auf-

nahmegruppen nur unbedeutend.

Aufnahmeqgruppe 1 (n=6)

Hier handelt es sich um Aufnahmen im Pistenbereich auf einem n#@hrstoff-
reichen, zum Teil (Aufnahme €5 wund C6) ziemlich feuchten und eher
schlecht durchliifteten Boden mit einer ausgesprochen wechselnden Feuch-
tigkeit (w/3). Ein Drittel der Arten sind Wechselfeuchtigkeitszeiger.
Die dort wachsenden Pflanzen ertragen relativ wenig Schatten. Artengrup-
pe A ist typisch. Subalpine Arten treten verhdltnismdssig wenig auf. Die
subalpinen Wiesenpflanzen (Artengruppen H und I) haben geringere Dek-
kungsgrade im Vergleich zu den andern Aufnahmegruppen. Dagegen =zeigen
die Arten der Gruppe L einen sehr hohen Deckungsgrad. Die durchschnitt-
liche Anzahl der Arten ist gering (x=20 mit einer Standardabweichung B~
2.1).

Aufnahmegruppe 2 (n=8)

Die meisten Aufnahmen befinden sich auf der Piste und zwei im Randbe-
reich. Die Aufnahmegruppe 2 bevorzugt dhnliche Bodenverhdltnisse wie die
vorhergehende. Jedoch befinden sich unter den Arten etwas mehr Feuchtig-
keits—-, N&hrstoff- und Humuszeiger (vgl. Tab. 10). Die Arten der Gruppe
L haben ebenfalls einen hohen Deckungsgrad, zudem ist die Artengruppe C
stark vertreten., Die durchschnittliche Anzahl der Arten ist bedeutend
hher (x=25 mit Standardabweichung sx=2.8) als in der Gruppe 1.
Aufnahmegruppe 3 (n=8)

Die Aufnahmen befinden sich auf der Piste oder im zeitweise befahrenen
Randbereich. Die Aufnahmegruppe 3 beansprucht ebenfalls einen ndhrstoff-
reichen, meist etwas feuchteren Boden mit ausgesprochen wechselnder
Feuchtigkeit (w/3). Die Artengruppen B und C sind kennzeichnend. Die
durchschnittliche Anzahl der Arten ist 22 mit einer Standardabweichung
von sx=4.0.
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Aufnahmegruppe 4 (n=6)

Die Aufnahmen befinden sich neben der Piste. Aufnahmegruppe 4 verlangt
frische und nihrstoffreiche Bdden. Die Wechselfeuchtigkeit ist etwas ge-
ringer (w/4) und die Magerkeitszeiger sind etwas hdufiger (vgl. Tab.
10). Die Anzahl der Licht- wund der ausgesprochenen Lichtzeiger ist ge-
ringer. Dies hdngt wvermutlich mit der dichten, geschlossenen Vegeta-
tionsdecke zusammen, Ebenfalls gibt es weniger Sauerstoffarmutzeiger.
Arten der Gruppen C und D kommen sehr hdufig vor. Die durchschnittliche
Anzahl der Arten ist 26 mit einer Standardabweichung von sx=3.3.
Aufnahmegruppe 5 (n=3)

Die Aufnahmen gehdren zum Randbereich des Transektes B. Diese Gruppe be-
vorzugt etwas bescheidenere Ndhrstoffverhdltnisse. Die Anzahl der N&hr-
stoffzeiger ist dementsprechend geringfiigig kleiner, die Wechselfeuch-
tigkeit geringer (w/4) als in den Gruppen 1-3. Typisch fir diese Aufnah-
megruppe ist die Artengruppe E. Die Arten der Gruppe C sind wie in den
Aufnahmegruppe 2, 3 und 4 hdufig. Die durchschnittliche Anzahl der Arten
(x=29) ist hBher als in den vorhergehenden Aufnahmegruppen. Die Stan-
dardabweichung betrdgt s_=3.4.

Aufnahmegruppe 6 (n=12)

Abgesehen von Al4 und Al5 befinden sich alle Aufnahmen neben der Piste
oder im schwach befahrenen Randbereich. Die Arten der Aufnahmegruppe 6
lieben weniger ndhrstoffreiche, normal durchliiftete B&den mit einer mas-
sigen Wechselfeuchtigkeit (w/4). Unter diesen Arten treten mehr Sdure-
und Magerkeitszeiger und weniger Sauerstoffarmutszeiger auf als in den
vorhergehenden Aufnahmegruppen. Die Arten der Gruppen B, C, D und E feh-
len fast vollstdndig, diejenigen der Gruppe G kommen sehr hiufig vor,

Tab. 9. Mittlere Zeigerwerte (nach LANDOLT 1977} der Aufnahmegruppen
nach der Vegetationstabelle.

Table 9. Means of the indicator values (after LANDOLT 1977) of the rele-
vé groups from the vegetation table,

zahl (T)

| " Aufnatme- 1 . 1 5 1 s 1 4 1 s 1 & 1 5 |
|___gruppe I I | | | I I I
|aAnzahl Aufnah- | " | 8 | 5 | & | 3 | 13 | 3 |
I men I I | | | I | I
I | I I | | I I I
Feuchtezahl | 3.20 | 3.21 | 3.29 | 3.21 | 3.17 | 3.21 | 3.19 |
(F) I I | I | I | |
Wechselfeuch-| 1/3 | 1/3 | 1/3 | 174 | 1/4 | 174 | 174 |
tigkeit (w) | I I | | I | I
Reaktionszahl| 3.03 | 3,03 | 3,03 | 3.05 | 3,07 | 2,97 | 2.92 |
(R) I | | I I I I I
Nihrstoffzahl| 3.48 | 3.47 | 3.51 | 3.50 | 3.37 | 3.24 | 3.02 |
(N) I | I I | | | |

| Humuszahl | 3.26 | 3.26 | 3.27 | 3.28 | 3.29 | 3.33 | 3.31 |
I (H) I | I | I I I I
| Dispersitdts-| 4.13 | 4.09 | 4.10 | 4.05 | 4.07 | 3.98 | 3.99 |
|  zanl (D) | I I | I I I I
| Lichtzahl | 3.75 | 3.7 | 3.66 | 3.61 | 3.64 | 3.71 | 3.74 |
I (L) I I I I | I I I
| Temperatur- | 2.41 | 2.34 | 2.35 | 2.26 | 2.32 | 2.20 | 2.09 |
| I | I I | I I I
I I I I I I I | I
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diejenigen der Gruppe H haben einen verhdltnismdssig hohen Deckungsgrad
oder wurden insgesamt mit einer hdhere Deckung neben der Piste angetrof-
fen. Die subalpinen Arten sind zahlreicher als in den Gruppen 1-5, davon
hat Ligusticum mutellina einen sehr hohen Deckungsgrad bei fast allen
Aufnahmen. Die Arten der Gruppe L sind im Vergleich mit den andern Auf-
nahmegruppen nur schwach vertreten. Die durchschnittliche Anzahl der Ar-
ten betrdgt 27 mit einer Standardabweichung von s =3.6,

Aufnahmegruppe 7 (n=3) *

Die Aufnahmen befinden sich neben der Piste. Die Gruppe 7 weicht stark
ab von den ersten fiinf Aufnahmegruppen. Die Aufnahmen wurden alle auf
einem schwachen Buckel vorgenommen. Die Arten dieser Gruppe bevorzugen
eher saure, aber doch mdssig ndhrstoffreiche und frische Bdden mit mds-
siger Wechselfeuchtigkeit (w/4). Hier ist die Anzahl der mdssigen Trok-
kenheits-, der Sdure- und der Magerkeitszeiger und der subalpinen Arten
bedeutend hdher als bei allen andern Aufnahmegruppen. Charakteristisch
ist die Artengruppe F. Im {ibrigen entspricht diese Aufnahmegruppe der
Gruppe 6, Die durchschnittliche Anzahl der Arten ist die hdchste aller
Aufnahmegruppen mit 35 und Standardabweichung sx=3.6.

Tab. 10. Durchschnittliche Anzahl Zeigerpflanzen (nach LANDOLT 1977)
der Aufnahmegruppen in %.

Table 10. Average number of indicator plants (after LANDOLT 1977) of the
relevé groups in s%.

i Aufnahmegruppe { 1 2 E 3 { 4 } 5 I 6 I 7 }
|  Anzahl s&mtlicher | | | | | | | |
114 176 168 151 86 312 102
I Arten I I I I I I |
I I I | I I | I
| Feuchtigkeitszeiger | 25.4 | 29.0 | 28.0 | 25.2 | 20.9 | 21.4 | 18.6 |
I I I | | I I | I
| Zeiger missiger | 2.6 1.1 | 3.0| 3.3 | 3.5 3.8 | 6.9 |
| Trockenheit I | | I | |
| Basenzeiger | 9.6 | 9.1 | 7.7 | 13.9 | 12.8 9.9 | 8.8 |
I I I I I | I I
| siure- und ausge- | 4.4 | 8.0| 4.8 | 7.9 | 9.3 | 15.7 | 20.6 |
sprochene S.zeiger
I I I I I | I
Ndhrstoffzeiger 50.0 57.4 58.9 54.3 43.0 41.0 30.4
I g I I I I [ I
| | I I I I I I
| Magerkeits- und aus-| 7.9 | 11.9 | 9.5 | 14.6 | 16.3 | 21.8 | 33.3
| gesprochene M.zeiger| | | | | | | |
| Humuszeiger | 24.6 | 31.3 | 29.2 | 29.1 | 30.2 | 33.0 | 35.3 |
I | I I I I I |
| Mineralbodenzeiger | - | 1.1 ] 2.4 2.0 - | 2.0 ] -
I | | I I I I | I
| sauerstoffarmut- | 12.3 | 13.1 | 13.7 | 9.3 | 7.0| 6.4 | 9.8 |
I zeiger I | | | I I I |
| Lichtzeiger | 62.3 | 63.1 | 54.8 | 52.3 | 61.6 | 56.7 | 64.7 |
I I I I I I I I I
| ausgesprochene | 5.3 5.7 | 6.5| 6.0| 3.5| 6.7 | 2.9 |
| Lichtzeiger | | I I I I | I
| schattenzeiger | - 1 - | o0.6] 1.3| 2.3| 0.6 | = |
| | I I I I | I I
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3.3.4. Ordination der Aufnahmen

Mit der Ordination wird versucht, die Aufnahmen auf Grund ihrer Aehn-
lichkeit untereinander in einem mehrdimensionalen Raum anzuordnen. Die
Ordination ist besser als eine Klassifikation geeignet, Gradientenstruk-
turen in der Vegetation aufzuzeigen.

Abb. 15 zeigt die Ordination der Aufnahmen aufgrund der Artenzusammen-
setzung durch die Hauptkomponentenanalyse nach WILDI und ORLOCI (1983).
Neben der Ordination der Aufnahmen ist die entsprechende Ordination der
Arten abgebildet, um die Beitrdge der einzelnen Arten zu den Hauptkompo-
nenten sichtbar zu machen.

Durch die erste und zweite Hauptkomponente, die zusammen 41% der Daten-
varianz erkldren, werden die Transekte, besonders Transekt A, von einan-
der getrennt (Abb. 15a). Die entsprechende Ordination der Arten (Abb.
15b) macht sichtbar, welche Arten die grdssten Beitrdge an die erste und
zweite Hauptkomponente lieferten und ebenfalls an die Unterschiede zwi-
schen den Transekten und innerhalb der Transekte.

Jeder Transekt wird durch eine eigene Artenkombination gekennzeichnet,
die durch das Vorkommen oder Fehlen verschiedener Arten oder durch gros-
se Unterschiede in der Stetigkeit einiger Arten =zum Ausdruck gebracht
wird (Tab. 11).

Auf der ersten Achse der Ordination wird die Trennung zwischen dem
grossten Teil des Transektes A und den Transekten B und C sichtbar durch

die Arten Festuca rubra, Hypochoeris uniflora, Anthoxanthum alpinum, Ge-

um montanum, Myosotis silvatica und Plantago alpina fiir Transekt A wund

Alchemilla sp., Ranunculus acer, Trisetum flavescens, Taraxacum offici-

nale s.l., Trifolium repens, Geranium silvaticum und Poa pratensis fiir

die Transekte B und C.
Die Verteilung der Arten auf der linken Hdlfte von Abb. 15b reflektiert

das Vorkommen und den Unterschied in der Deckung von Trifolium repens,

Poa pratensis, Alchemilla sp., Poa alpina, Taraxacum officinale s.l.,

Trisetum flavescens, Rumex arifolius und Geranium silvaticum. Die Auf-

nahmen B3 und B4,

hohe Deckungen der Arten Trifolium repens und Poa pratensis und in den

die obersten der Ordination, haben zum Beispiel sehr

untersten Aufnahmen A25 und A23 ist Trisetum flavescens mit einer sehr

hohen Deckung vorhanden. Zu dieser Aufnahmenwolke 1links unten gehdren

neben Aufnahmen der Transekte B und C auch einige des Transektes A. Sie

differieren gegeniiber dem Rest des Transektes A durch eine grdssere Dek-
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Abb. 15a. Ordination der Vegetationsaufnahmen der drei Transekte (a =4,
B=0, c =0) auf der Piste ( A B® ), neben der Piste (A
O) und im Randbereich | AFN® ).
Die erste Achse trdgt 27%, die zweite 14% zur Summe aller
Datenvarianz (=Information) bei.
Fig. 15a. Ordination of the relevés of the three transects (A =A, B =0

C =0), on the ski run ( A M@ )., outside the ski run (AOO)
and in the border area ( AM® ).

The first axis accounts for 27%, the second for 14% of the

total variation (=information).



—47_

a
o
+Tree * oopr
* H\SP
* Poal
* '0°$ *#Ceca * Ptau
*Gaan *Cash
xCarv *Toew
& ?(r#
* *x » Houn
*Phol  Axrx  xxx »Pusu
Kk KK Plaly % Gemo
* R “\""‘35'** Axal 1. Acnse
+ *x _dnfotr
* Raac x Ccal *Sidu Irea
* PCos
* GOy % Seal
* Quar
x Limu
* TsfL

Abb. 15b. Beitrdge der Arten zu den ersten zwei Hauptkomponenten in
Abb. 15a.

Fig. 15b. Contribution of the species to the first and second axis in
fig. 1l5a.

* zusammenfallende Ordinationspunkte - coincident points of ordination

Alsp = Alchemilla sp., Axal = Anthoxanthum alpinum, Cash = Campanula
scheuchzeri, Carv = Carum carvi, Ccal = Crocus albiflorus, Ceca = Ce-

rastium caespitosa, Feru = Festuca rubra, Gaan = Galium anisophyllum,
Gemo = Geum montanum, Grsi = Geranium silvaticum, Hoal = Homogyne alpi-
na, Hcun = Hypochoeris uniflora, Limu = Ligusticum mutellina, Mysi =

Myosotis silvatica, Pcos = Peucedanum ostruthium, Phal = Phleum alpinum,
Plal = Plantago alpina, Poal = Poa alpina, Popr = Poa pratensis, Potr =
Poa trivialis, Ptau = Potentilla aurea, Pusu = Pulsatilla sulphurea,
Raac = Ranunculus acer, Ruar = Rumex arifolius, Sidi = Silene dioeca,
Soal = Soldanella alpina, Taof = Taraxacum officinale s.l., Toeu = Trol-
lius europaeus, Trba = Trifolium badium, Trre = Trifolium repens, Tsfl =
Trisetum flavescens
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kung der Arten Trisetum flavescens, Ranunculus acer und Alchemilla sp.

und befinden sich an einem Ende des Transektes. Auf der ersten Achse
bilden die Aufnahmen Nr. 3, 6, 10, 8, 1, 11, 15, 12, 7, 9 und 4 des
Transektes A eine Gruppe. Gegeniiber den anderen Aufnahmen unterscheiden

sie sich durch eine hdhere Deckung von Festuca rubra und das Vorkommen

der Arten Lotus corniculatus, Nardus stricta usw. der Artengruppe F

(siehe Tab. 7) und auch das Vorkommen der Arten Geum montanum, Hypochoe-

ris uniflora, Plantago alpina usw. der Artengruppe G. Die meisten Arten

der Gruppen F und G bevorzugen einen sauren und oder einen mageren

Standort (nach LANDOLT 1977).

3.4. BEZIEHUNG ZWISCHEN DEM VORKOMMEN DER ARTEN UND AUFNAHMEN UND IHRER
LAGE ZUR PISTE

Tab. 12 zeigt das Vorkommen der Arten inbezug auf Fldchen neben und im
Pistenbereich. Die Summen der Deckungsgrade auf und neben der Piste wur-
den miteinander verglichen. In der Tabelle sind nur Unterschiede darge-
stellt worden, die grdsser als zehn Deckungsprozente sind. Einige Auf-
nahmen aus dem Randbereich wurden nicht beriicksichtigt, um fiir beide Pi-
stenbereiche die gleiche Anzahl der Aufnahmen zu erhalten.

Alchemilla sp. und Trifolium repens hatten in allen drei Transekten eine

hBhere Deckung auf der Piste als ausserhalb des Pistenbereiches. Taraxa-

cum officinale s.l1. hatte in zwei Transekten im Pistenbereich eine hothe-

re Deckung als neben der Piste. Im dritten Transekt wurde kein Unter-

schied im Deckungsgrad festgestellt. Carum carvi, Deschampsia caespitosa

und Poa pratensis hatten nur in einem Transekt eine grdssere Deckung im

Pistenbereich, sie waren in den anderen Transekten kaum vorhanden.

Dagegen kamen Ligusticum mutellina, Ranunculus montanus und Trifolium

badium in allen drei Transekten ausserhalb des Pistenbereiches hdufiger

vor als auf der Piste. Fiir Myosotis silvatica und Rumex arifolius traf

dies zu in zwei Transekten, im dritten war der Unterschied gering.
Manche Arten verhielten sich nicht eindeutig. Im einen Transekt waren
sie hdufiger auf der Piste und im anderen neben der Piste.

Beim Vergleich der Tab. 12 mit Tab. 7 treten einige kleine Unterschiede

auf. Die Vegetationstabelle (Tab. 7) erfasst das gesamte Verhalten einer



-49-

Tab. 12. Unterschiede im Artengefiige auf und neben der Piste.
Table 12. Differences in composition of species on and outside the ski
run.

X = Die Summe der Deckungsgrade auf der Piste ist mindestens 10% hoher
als neben der Piste - The total plant cover on the ski run is at
least 10% higher than outside the ski run.

O = Die Summe der Deckungsgrade neben der Piste ist mindestens 10% hdher
als auf der Piste = The total plant cover outside the ski run is as
least 10% higher than on the ski run.

P = Piste - ski run, R = Randbereich -~ border area,
N = neben Piste - no ski run.

Transekt A

12
N, R

Transekt

4
P

Transekt B

5 5
P N, R

Anzahl Aufnahmen

C
4
Pistenzugehdrigkeit N

Alchemilla sp.
Trifolium repens
Taraxacum officinale s.l.
Carum carvi
Deschampsia caespitosa
Poa pratensis
Ranunculus acer
Trollius europaeus

Poa alpina

Geranium silvaticum
Poa chaixii

Phleum alpinum
Potentilla aurea
Crocus albiflorus
Trisetum flavescens
Ligusticum mutellina
Ranunculus montanus
Trifolium badium
Myosotis silvatica
Rumex arifolius
Anthoxanthum alpinum
Campanula scheuchzeri
Festuca rubra

Geum montanum

Homogyne alpina
Hypochoeris uniflora
Plantago alpina

Poa supina

Poa trivialis
Helictotrichon pubescens
Peucedanum ostruthium
Rhinanthus alectorolophus
Silene dioeca
Soldanella alpina
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(Im Weissen sind die Zehntelwerte angegeben, die hdher sind als
der niedrigste Wert einer Aufnahme des Transektes)

Mean values of humidity, reaction, nutrient, and dispersion
(after LANDOLT 1977) with relief profile of the relevés.

A, B, C correspond to the three transects.

(Tenth-values in the white area indicate the values which are
higher than the lowest of a relevé of the transect)

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

Mikrorelief:
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Art auf und neben der Piste. Dabei wurde beriicksichtigt, dass Transekt A
mehr als zweimal soviel Fldchen enthdlt als die beiden anderen.

Aus Tab. 7 geht hervor, dass die Hdlfte der Arten, ndmlich diejenigen
der Artengruppen D, E, F, G, H und M, neben der Piste eine etwas hohere
Deckung oder Stetigkeit aufweisen als auf der Piste. Bei 20% der Arten,
ndmlich denjenigen der Artengruppen A und L, verhdlt es sich umgekehrt.
Einige Arten (Artengruppe I und N) kommen auf und neben der Piste etwa
gleich hdufig vor.

Bei der Ordination (Abb. 15) wund der Klassifikation (Tab. 7) sind die
Aufnahmen im Pistenbereich und neben der Piste oft gut voneinander ge-

trennt. Die Arten Alchemilla sp., Trifolium repens, Taraxacum officina-

le s.1. und Poa pratensis charakterisieren die Aufnahmen im Pistenbe-

reich der Transekte B und C (vgl. Gruppen 1 und 2 der Vegetationstabel-
le). Auf der anderen Seite der Ordinationsachse kennzeichen die Arten

Trisetum flavescens, Peucedanum ostruthium und Geranium silvaticum die

Adufnahmen neben der Piste dieser Transekte (vgl. Gruppe 4 der Vegeta-
tionstabelle). Die Aufnahmengruppen 6 und 7 der Vegetationstabelle kor-
respondieren mit der rechten Aufnahmenwolke der Ordination. Alle diese

Aufnahmen des Transekts A befinden sich mit Ausnahme von A14 und A15

Tab. 13. Geschdtzter Gesamtdeckungsgrad in % der Kleearten, Griserarti-
gen und iibrigen Krduter der drei Transekte neben und auf der
Piste im Jahr 1983.

Table 13. Estimations of total plant cover in %, for legumes, grasses,
and other herbs of the three transects outside and on the ski
run in 1983

N = neben Piste - no ski run, R = Randbereich - border area,
Piste - ski run.

ba)
I

i { Transekt A = Transekt B { Transekt C I
I Pistenbereich i N, R [ P I N, R [ P I N, R [ P I
| Anzahl Fldchen | 11 | 13 | 5 | 5 | | &6 |
} Kleearten { 100 ; 67 i 100 I 31e { 100 I 159

i Gridserartige } 100 I 104 ; 100 ! 179 { 100 I 56 1
E Krduter ! 100 i 103 i 100 i 94 E 100 i 92 i
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neben der Piste. Sie unterscheiden sich durch viele Trockenheits-, Ma-
gerkeits—-, und Sdurezeiger vom Rest des Transektes. Diese Aufnahmen ne-
ben der Piste stammen von einem flachen Buckel, die im Pistenbereich aus
einer ziemlich flachen Mulde (Abb. 4).

Die Aufnahmegruppen 1-3 der Vegetationstabelle, welche vor allem die
Aufnahmen auf der Piste und den grdssten Teil derjenigen im Randbereich
umfassen, haben eine ausgesprochen wechselnde Feuchtigkeit (w/3) (Tab.
9). Bei den Gruppen 4-7 mit Aufnahmen neben der Piste und einigen im
Randbereich ist die Wechselfeuchtigkeit weniger ausgeprdgt (w/4).

Die mittleren Zeigerwerte aller Aufnahmen im Pistenbereich sind nicht
signifikant anders als diejenigen neben der Piste (Abb. 16). Erwartungs-
gemdss sind die Buckellagen trockener, basen- und ndhrstoffdrmer (Ver-
lustlagen) als die schwachen Muldenlagen (Gewinnlagen).

Der geschitzte Gesamtdeckungsgrad der Kleearten, der grdserartigen
Pflanzen und der Krduter ist in Tab. 13 abgebildet. Als Grundwerte
(1L00%) dienten die Werte neben der Piste. Keine dieser drei Gruppen
kommt im Pistenbereich aller drei Transekte iberall wesentlich hdufiger
oder weniger hdufig vor. Fir die Abnahme der Kleearten auf der Piste im
Transekt A und die Zunahme auf den Pistenfldchen der Transekte B und C

sind die Arten Trifolium badium bzw. Trifolium repens ausschlaggebend.

Der Grdseranteil verhdlt sich in jedem Transekt anders. Beim Krduteran-
teil wurde keine grosse Verdnderung konstatiert.

Weil keine pflanzensoziologischen Daten aus fritheren Zeiten vorliegen
und die Topographie nicht homogen ist, kodnnen iiber die alleinige Beein-
trdchtigung der Artenzusammensetzung durch den Skibetrieb keine zuver-

ldssigen Aussagen gemacht werden.
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3.5. ERTRAGSERHEBUNGEN

Abb. 17 zeigt die oberirdischen Biomassen in Trockensubstanz, ausge-
driickt in Dezitonnen pro Hektar (dt/ha), der Jahre 1982 und 1983 und die
Mittelwerte fiir den Pistenbereich, den Randbereich und fiir die unbela-
steten Abschnitte der drei Transekte. In fast allen Fdllen war der Er-
trag zum Zeitpunkt des Heuschnittes, Mitte bis Ende Juli, im Pistenbe-
reich deutlich geringer als neben der Piste und im Randbereich. Die re-
lativ niedrigen Werte des Teiles neben der Piste im Transekt A, die beim
folgenden Vergleich ausgeklammert wurden, diirften vermutlich reliefbe-
dingt sein, da dieser Transektabschnitt auf einem leichten Buckel liegt
im Gegensatz zum Rest des Transektes. Auffdllig ist der grosse Unter-
schied im Ertrag der Flachen neben der Piste des Transektes C. Dies

hadngt mit der Grdsermenge zusammen, insbesonders des Trisetum flaves-

cens. Das Jahr 1983 war fiir das Wachstum sehr gilinstig, jedenfalls im

Untersuchungsgebiet. Die letzten Aufnahmen des Transekts A (Randgebiet),

Tab. 14. Durchschnittlicher Ertragsausfall auf der Piste in den drei
Transekten der Jahre 1982, 1983 und sein Mittelwert.

Table 14. Mean loss of yield on the ski run of the three transects in
1982, 1983, and its mean.

P = Piste - ski run, R = Randbereich - border area,
kP = keine Piste - no ski run
n = Anzahl Messungen - number of measurements

* 1983 vom Transekt B nur Randbereich (n=3) - in 1983 only border area
(n=3) of transect B

i I | = { 1982 } 1983 }1982 + 1983{

I | P | 8 | | |
Transekt A 21.0 17.2 19.1

| l R 6 | | l

| | ! l |

| transext 8 | P 5 | 23.0 14.9 16.8

| | xp + R 5% | : : :

| l | | | l |

| roomsere @ | E 5 | 12.1 21.9 17.8

[ | kP + R 6 | : : :

s nne] | s | e | e |
Transekte P: A, B, C 18

l l I I

I l l |
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die mehr in einer Mulde liegen, weisen einen sehr hohen Ertrag auf. Je-
doch allein auf diesen Fldchen wurde im Jahr 1983 kein hoherer Ertrag
gemessen.

Die Ertragseinbussen auf der Piste in den einzelnen Transekten werden in
Tab. 14 dargestellt. Der durchschnittliche Ertragsausfall der drei
Transekte betrug im Jahr 1982 17.2%, im Jahr 1983 19.0% und in den zwei
Jahren zusammen 17.8%. Diese Ertragsausfalle sind mit 95% Sicherheit
signifikant. Die Wachstumsverhdltnisse im Jahr 1983 begiinstigten insbe-
sondere die Pflanzen auf den Pistenfldchen in den Transekten A und B.
Hier nahm der Unterschied im Ertrag =zwischen Piste und neben der Piste
ab. Dagegen waren im Transekt C die mittleren Ertrdge und die mittlere
Vegetationshdhe (vgl. Kap. 3.2.6.) der Flichen neben der Piste viel

grdsser als jene im Pistenbereich.

3.6. NAFHRSTOFFANALYSEN

In Tab. 15 und Abb. 18 sind die chemischen Analysen der Grasproben von
einigermassen dhnlichen Vegetationen aufgezeichnet. Acht Flichen lagen
im Pistenbereich, vier neben der Piste oder im wenig befahrenen Rand.
Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen eine sehr grosse Variation, beson-
ders auch innerhalb der beiden Gruppen. Ein Unterschied zwischen den
Fldchen auf der Piste und denen neben der Piste konnte nicht nachgewie-
sen werden.

Bei den Rohfasern gilt ein Gehalt von 20-22% als optimal. Der extrem ho-
he Wert in der Aufnahme A _ wird durch eine grosse Menge an Deschampsia

l8
caesEitosa bewirkt.
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Abb. 18. Ndhrstoffwerte der Grasproben des Transektes A, neben der Piste
mit dem Randbereich (n=4) und auf der Piste (n=8) im Jahr 1983.

Fig. 18. Nutritive values of grass

samples of transect A, outside the

ski run with the border area (n=4) and on the ski run (n=8) in

1983.

kP = keine Piste - no ski run, P = Piste - ski run,
R = Randbereich - border area,
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4. DISKUSSION

4.1. EINFLUSS DER SKIPISTEN AUF SCHNEEDECKE UND VEGETATIONSENTWICKLUNG

Eine natiirliche Schneedecke ist wdhrend der tiefen Wintertemperaturen in
der subalpinen und alpinen Stufe fiir viele Lebewesen eine Lebensnotwen-
digkeit. Die vielen Hohlrdume der Schneeschicht bilden eine gute Isola-
tion (u.a. ADAMS 1981, DAUBENMIRE 1959, LEVI und CHORUS 1932, RUEBEL
1912 und WOEIKOF 1889). Unter einer Schneedecke von mindestens 50 cm ge-
friert der Boden in der subalpinen Stufe kaum (MICHAELIS 1934). Dagegen
kann an schneefreien Stellen der Frost bis auf 1 m Tiefe in den Boden
eindringen (AULITZKY 1961).

Im Frithling knnen die nicht oder nur wenig belasteten Schneeschichten
von einem halben Meter Hohe und mehr wdhrend einiger warmer Tage rasch
schmelzen, wobei Lage, Hohe und Aufbau der Schneedecke eine wichtige
Rolle spielen. Ein weniger schneller Schmelzvorgang wurde dort beobach-
tet, wo der Schnee durch das Prdparieren der Pisten und das Skifahren
verdichtet war (u.a. BAYFIELD 1971, PFIFFNER 1978, SCHNITZER 1977, VOEL-
KE 1977, und VON WYL und TROXLER 1984). Ein verspdtetes Ausapern wurde
auch auf mit Motorschlitten befahrenen Strecken von RYERSON et al.
(1977) in Nordamerika beobachtet. Zudem ist eine zusammengepresste
Schneeschicht gegen kilxrzere Warmlufteinbriiche im Spdtwinter sehr wider-
standsfdhig (TISCHENDORF 1975)}.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde entgegen aller Erwartung vie-
lerorts im Pistenbereich ein verfrilhtes Ausapern festgestellt, und zwar
nicht etwa in extremer Buckellage, wo die Schneedecke normalerweise ge-
ringer ist als anderswo. Aus der Literatur ist diese Erscheinung kaum
bekannt, VOELKE (1977) beschreibt ein inselhaftes Ausapern auf dem un-
teren Teil (1000-1100 m) einer Piste mit nur noch 20 cm Schnee am Sai-
sonsende, wdhrend die Umgebung noch schneebedeckt war. Auch GRABHERR
(1985) erwdhnt, dass auf prdparierten Pisten der Schnee nicht immer 1ldn-
ger liegen bleibt, dass aber auch das Gegenteil beobachtet wird. Dieses
fritlhere Schmelzen der Schneeschicht hdngt wvielleicht mit einer durch
intensive Nutzung der Piste dinn gewordenen Schneedecke zusammen (vgl.

Kap. 3.1.1.).
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Eine starke Verdichtung des Schnees, z.B. durch den Skibetrieb, fiihrt
zur Bildung einer Firn- oder sogar Eisschicht. Besonders nasser Schnee
wird unter Druck zu Eis (WAKAHAMA 1974). Dies deckt sich mit den Beob-
achtungen von VON WYL und TROXLER (1984), sie stellten Eisbildung vor
allem an feuchten Hdngen fest, an Orten, wo Quellwasser austritt und an
ebenen Stellen, wo sich Hangwasser und oberfldchlich abfliessendes Was-
ser ansammelt. Ebenfalls wurde in tieferen Lagen unter 1200 m i.M. die
diinnere Schneedecke durch die Pistenbearbeitung und das Skifahren bis
auf den Boden zusammengedriickt, was die Entstehung einer Eisschicht ver-
ursachte.

Wie in dieser Untersuchung wurde aber auch an nicht besonders feuchten
Stellen und in hdheren Lagen wdhrend der Ausaperungszeit vielerorts eine
Eisschicht angetroffen (vgl. KARL 1974, PFIFFNER 1978, SCHNITZER 1977).
Der verfestigte Schnee hat, insbesondere wenn er zu Eis geworden ist,
einen grossen Teil seiner isolierenden Wirkung verloren. Die Bodentem-
peraturen sinken folglich tiefer und sind einer grdsseren Variation aus-
gesetzt als in Bdden unter einer natiirlichen Schneedecke wo sie nach Sa-
LISBURY (1985) nur wenig iiber dem Gefrierpunkt liegen (RYERSON et al.
1977, TISCHENDORF 1975). Beim Absinken der Temperaturen auf der Piste
gefriert der Boden, die Poren fiillen sich mit Eis, das bis auf den Boden
durchsickerende Schmelzwasser bleibt liegen, gefriert und verstdrkt da-
durch die Bildung einer Eisschicht (MALE und GRAY 198l1). In den Monaten
Mai und Juni waren alle BSden im Pistenbereich vor und wdhrend der er-
sten Zeit nach der Ausaperung bis zu einer Tiefe von mindestens 5 cm ge-
froren. Sogar bis 20 cm Tiefe wurde noch gefrorener Boden gemessen. Er-
wdhnenswert ist, dass nach dem Schmelzen von Schnee und Eis der Boden im
Pistenbereich noch gut eine Woche gefroren blieb.

Bbden, die vor der anhaltenden Winterschneebedeckung gefroren sind, tau-
en unter einer Schneeschicht von ca. 50 cm und mehr, dank der aufstei-
genden Bodenwdrme wieder auf. Die Temperatur in der Uebergangszone
Boden-Schnee erreicht 0°C und auf 12 cm Tiefe sogar 0.6°C. wihrend der
Wintermonate bleibt sie bei nicht abnehmender Schneedecke stabil (KIM-
BALL et al. 1973).

VON WYL und TROXLER (1984) konstatierten in Chiteau d'Oex (VD), 1000-
1500 m, dass eine dem Boden anliegende Eisschicht ein Gefrieren von
héchstens 10 cm Tiefe hervorrief. Aber nur unter Eisschichten war der
Boden gefroren, und zwar mit Temperaturen von -D.l-0.0oC. Unter Schnee-

decken war die Bodentemperatur auf der Piste ldngere Zeit konstant, nim-
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lich rund 0°C und neben der Piste +0.6°C. Auf Pisten in Unterwasser
(SG), 1000-1400 m, und auf Langlaufloipen bei Einsiedeln (SZ), 900 m,
wurde indirekt eine Unterkilhlung des Bodens festgestellt, da der Neu-
schnee auf den Pistenflichen linger liegen blieb als auf den unberiihrten
Fldchen (VOELKE 1977, bzw. ROHWEDER 1984).

Ist der Schnee weggeschmolzen, schmiicken vielerorts auf unbelasteten

Fldchen die Frilhlingskrokusse (Crocus albiflorus) mit ihren Bliiten die

subalpinen Wiesen und Weiden. Sogar durch die letzten Schneereste drin-
gen auf Fldchen neben der Piste die Krokusse und Soldanellen (Soldanella
alRina) hervor (vgl. BRAUN 1908, ELLENBERG 1978, ROMPEL 1928, RUEBEL
1912). BRAUN (1908) stellte bei Krokus im Herbst Bliitenknospen fest,
aber um sich so zu entwickeln, wie sie aus dem Schnee hervortreten, miis-
sen sie noch zum Wachsen reichlich Wasser aufnehmen., Unter einer natiir-
lichen Schneedecke auf ungefrorenem Boden ist das Wasserangebot geniigend
gross, z.B. durch die zeitweise schmelzende Schneeschicht (BROCKMANN-
JEROSCH 1925-29, LARCHER 1957, RUSSELL und WELLINGTON 1940).

Anfangs Februar fand RUEBEL (1925) auf 2100 m unter mehr als einem Meter
Schnee frischgriine Bldttchen verschiedener Pflanzen. Aber Lichtmangel,
Boden- und Wassertemperaturen um 0°C erlauben im Winter kein grosses
Wachstum (KNAPP 1958). Infolge der stdrkeren Zerstreuung durch den
frisch gefallenen Schnee dringt im Hochwinter nur 1% des Lichtes bis zu
einer Tiefe von 18 cm ein, wdhrend im Spdtsommer die grobkdrnige wund
verdichte Altschneedecke eines kleinen Gletschers den gleichen Lichtan-
teil 110 cm eindringen ldsst (CURL et al. 1972). RICHARDSON und SALIS-
BURY (1977) jedoch stellten fest, dass Ende April Samen unter einer ca.
2 m dicken Schneeschicht auf Licht reagierten, obwohl das Licht in die-
ser Tiefe nur bei sehr giinstigen Witterungsverhdltnissen messbar war.
Gegen den Frilhling nimmt die Regsamkeit der Pflanzen zu. Die Zunahme des
Lichtes durch die diinner und dichter werdende Schneedecke und das reich-
lich vorhandene Schmelzwasser bewirken eine weitgehende Vorbereitung und
einen Entwicklungsanfang der Blatt- und Bliitensprosse (BILLINGS und
BLISS 1959, BRAUN 1908). Auch bei noch verhdltnismdssig niedrigen Tempe-
raturen und geringen Lichtmengen kdnnen subalpine und alpine Arten assi-
milieren (MOSER 1973). So konnten nahe der Waldgrenze an strahlungsrei-
chen Tagen Ende April junge Arven unter einer Schneedecke von rund 50 cm
HBhe mit der Assimilation beginnen (TRANQUILLINI 1957).

Ende Mai, wenn die Lichtstdrke schon bedeutend grdsser ist, wurden im

Untersuchungsgebiet neben der Piste unter 50 cm Schnee Krokusknospen bis
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4 cm HBhe gefunden. Eine natiirliche Schneebedeckung ermdglicht dem bei
der Ausaperung ungefrorenen Boden eine rasche Erwdrmung und ist so der
Stoffproduktion im Frilhjahr fdrderlich (HAVRANEK 1972). Nach der Ausape-
rung zeigten die Aufnahmefldchen neben der Piste zuerst Krokusbliiten,
bald nachher erschienen die Fldchen als frischgriine Matten. Auch BIL-
LINGS und BLISS (1959), KNAPP (1958), ROMPEL (1928), sowie RUEBEL (1912)
erwdhnen ein schnelles Wachstum der Pflanzen nach der Schneeschmelze.
Aber im Bereich der Skipiste sah die Grasnarbe bis etwa zwei Wochen nach
der Ausaperung braun und abgestorben aus (vgl. PFIFFNER 1978, VOELKE
1977). Unmittelbar nach der Ausaperung war der Boden auf der Piste noch
gefroren, Innerhalb ungefdhr einer Woche tauten die obersten Zentimeter
auf (vgl. Kap. 3.2.1.). Bodentemperaturmessungen wdhrend zweier Jahre
von Mirz bis Mitte Mai in Chiteau d'Oex ergaben, dass nach der Schnee-
schmelze die Temperatur rasch iuber OOC anstieg, dass aber die Minimum-
temperaturen auf der Piste bis am Ende der Messungen tiefer blieben als
neben der Piste (VON WYL und TROXLER 1984).

Durch das langsame Auftauen des Bodens konnten die Pflanzen nur zdgernd
mit ihrem Wachstum beginnen: es erschienen die ersten sehr kleinen noch

gefalteten Bldttchen von u.a. Trifolium repens, Poa alpina und Alchemil-

la sp. Etwa drei Wochen nach der Ausaperung kamen die Knospen von Crocus
albiflorus aus dem Boden hervor. Auf den frither aper gewordenen Stellen
im Pistenbereich wurde der gleiche Vorgang dieses verzdgerten Wachstums-
anfangs festgestellt.

Am deutlichsten kommt der Ruickstand in der Entwicklung auf Pistenflédchen
im verspdteten Blithen in grosser Zahl vorkommender Arten wie z.B. Crocus

albiflorus, Primula elatior, Taraxacum officinale und Cardamine praten-

Eii zum Ausdruck (vgl. DIERAUER 1984, VOELKE 1977, VON WYL und TROXLER
1984). Arten, die nur eine oder wenige Blilten oder Bliitenkdpfe haben,
sind fir diese Beobachtung gut geeignet, da sie ein eindeutiges Bild
liefern.

Eine ein- bis zweiwdchige Verspdtung wurde bei den Arten Crocus albiflo-

rus, Taraxacum officinale s.l., Ligusticum mutellina und Silene dioeca

festgestellt. Diese Arten gelten stellvertretend fiir andere Arten, die
schwieriger zu erfassen waren. Die frilhbliilhenden Arten zeigten die Ver-
zogerung viel ausgeprdgter als die spdtblihenden. Der Grund wird der
grossere Unterschied der Bodentemperaturen zwischen belasteten und un-
belasteten Wiesenteilen am Anfang der Vegetationsperiode sein (vgl. VON

WYL und TROXLER 1984). Neben der Bliltezeit ist auch die Wuchshdhe ein
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guter Indikator fiir die Entwicklungsverzdgerung. Bei diesen Untersuchun-
gen wurden in zwei der drei Transekte auf der Piste wdhrend der ersten
30 Tage nach der Ausaperung ein Rickstand der mittleren Vegetationshthe
von rund 50% gemessen. Wdhrend dieser Periode war bei Messungen nach je
sieben bis zehn Tagen die mittlere Zunahme der PflanzenhBhe auf der Pi-
ste ebenfalls geringer als neben der Piste (vgl. Kap. 3.2.6.). Also
nicht nur ein spidterer Vegetationsanfang, sondern auch ein langsameres
Wachstum wdhrend des ersten Monates prdgen die Entwicklung der Pflanzen
im Pistenbereich. Erst in der letzten Woche vor der Ernte nahm das mitt-
lere Wachstum der Vegetation auf der Piste in den drei Transekten 35 bis
107% mehr zu als neben der Piste.

DIERAUER und REDIGER (1983) fiihrten Messungen der H8he an hdufig vorkom-
menden Grdserarten durch. Sie stellten auf Langlaufloipen eine um 15-30%
niedrigere Hohe fest als daneben. Langlaufloipen sind beziiglich der 1In-
tensitdt und der Frequenz der Druckbelastung wohl gleichwertig wie Ski-
pisten, vor allem da sich hier die Belastung auf eine sehr kleine Fldche
beschrdnkt. Trotz des erwdhnten Rickstandes fand wdhrend des Rispen-
schiebens ein Ausgleich statt. Ebenfalls scheint in Chiteau d'Oex in der
montanen Stufe der Zeitpunkt der reproduktiven Phase der Gridser unabhidn-

gig vom Pisteneinfluss zu sein (VON WYL 1980).

4.2. EINFLUSS DER SKIPISTEN AUF ARTENZUSAMMENSETZUNG UND ERTRAG

Man kdnnte erwarten, dass das Prdparieren der Pisten, die daraus folgen-—
de Bildung von Eisschichten und das Gefrieren des Bodens einen Einfluss
auf die Artenzusammensetzung hdtten. In unteren Lagen, 1000-1500 m, wird
von verschiedenen Autoren eine Abnahme der qualitativ hochwertigen wund
empfindlichen Futterpflanzen berichtet (DIERAUER 1984, KARL 1974, REDI-
GER 1984, SCHNITZER und KOECK 1980). In Chiteau d'Oex variierte die Ar-
tenzusammensetzung manchmal stark und manchmal gar nicht. Doch wurde

eher eine Abnahme der hochwertigen Futterpflanzen, z.B. Dactylis glome-

rata und eine Zunahme der minderwertigen z.B. Festuca rubra festgestellt

(VON WYL und TROXLER 1984). Bei einem Experiment auf einer schneefrei
gehaltenen Flidche einer Goldhaferwiese, auf 1240 m, stellte GRISCH

(1907) ein starkes Zuriicktreten von Trisetum flavescens, Silene vulga-
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ris, Silene dioeca und Poa pratensis fest. Ueberhand genommen hatten die

Arten Poa trivialis, Taraxacum officinale, Trifolium repens und Bromus

mollis alles Pflanzen, die verhdltnismdssig widerstandsfdhig sind gegen

Kdlte. Ganz besonders Trifolium repens und Poca trivialis konnten mit

oberirdischen Ausldufern freigewordene Rdume in Anspruch nehmen.

Auf der Clavadeler Alp, ca. 2040 m, kamen knapp die Hdlfte der Arten ne-
ben der Piste und nur 20% der Arten auf der Piste hdufiger vor (vqgl,
Tab. 7). In allen drei Transekten wurde eine iiber 10% hdhere Deckung der

Arten Trifolium repens und Alchemilla sp. im Pistenbereich gemessen.

Ebenso hatte Taraxacum officinale s.l. auf der Piste in zwei Transekten

eine hdhere Deckung. Carum carvi kam im Transekt B verhdltnismdssig hdu-
fig auf der Piste vor, in den anderen Aufnahmen war sie kaum vorhanden,
Eine gute Entwicklung von Carum carvi auf der Piste wurde auch von VON
WYL (1980) festgestellt.

Auf unbelasteten Fldchen aller drei Transekte kamen die Arten Ligusti-

cum mutellina, Ranunculus montanus und Trifolium badium hdufiger vor.

VON WYL und TROXLER (1984) berichteten, dass Trifolium repens und Ta-

raxacum officinale einmal mehr auf der Piste, einmal mehr daneben auf-

traten und besonders Trifolium repens, profitierend von grdsserem Licht-

angebot, Licken auffiillte.

Die Deckungsanteile der Grdser, der Kleearten und der iibrigen Krduter
waren auf den Fldchen auf und neben der Piste nicht wesentlich verschie-
den (vgl. Kap. 3.4.). Dagegen ergaben verschiedene Untersuchungen
(PFIFFNER 1978, SCHNITZER und KOECK 1980 und WELTER 1985) eine Abnahme
der Grédseranteile und eine Zunahme der Krduter-, insbesondere der "Un-
krduter"anteile auf bis ca. 1500 m gelegenen Fldchen im Pistenbereich.
Oft findet vor allem eine Verschiebung von hochwertigen Futterpflanzen

(z.B. Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Trisetum flavescens) zu

minderwertigen (z.B. Agropyron repens, Anthoxanthum odoratum, Festuca

rubra, Poa annua) statt (DIERAUER 1984, REDIGER 1984, SCHNITZER und
KOECK 1980, und WELTER 1985).

Trifolium badium wurde hdufiger neben der Piste, Trifolium repens hdufi-

ger im Pistenbereich angetroffen. So konnte in zwei der drei Transekte
eine Zunahme der Gesamtdeckung der Kleearten auf der Piste festgestellt
werden. Dies im Gegenteil zu der Abnahme des Kleeanteils, insbesondere
des Trifolium pratense in tieferen Lagen (DIERAUER 1984, SCHNITZER und
KOECK 1980 und WELTER 1985).

WELTER (1985) berichtete ilber eine Beobachtungsreihe von DIETL in Giswil
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(OW) , nach der in den ersten vier Jahren, seit dem Anfang des Skibetrie-
bes fast kein Unterschied festgestellt wurde. Nachher nahmen jedoch auf
einer schattigen, feuchten und deshalb empfindlichen Parzelle auf 1360 m

Festuca pratensis und Trifolium pratense ab und der Krduteranteil =zu,

vor allem mit Polygonum bistorta. Dagegen zeigte sich auf einer Parzelle

auf der Sonnenseite gut hundert Meter hdher noch keine Verdnderung.

In den Jahren 1982 und 1983 wurde auf einer einschilrigen Wiese der Cla-
vadeler Alp, ca. 2040 m, im Pistenbereich ein geringerer Ertrag als
neben der Piste gemessen. Im Jahr 1982 war der Ertrag im Durchschnitt
17.2% (=6.0 4t TS/ha), 1983 19.0% (=7.9 dt TS/ha) kleiner als derjenige
ausserhalb der Piste und im Randbereich. '

Erste Ergebnisse der Untersuchungen ilber die durch den Skibetrieb verur-
sachten Ertrdgsausfdlle auf der Alpe di Siusi im Sildtirol (Norditalien)
ergaben, dass auf den zwischen 1920-2030 m gelegenen Wiesen Ertragsein-
bussen von 29-58% gemessen wurden, wobei die Ausfdlle mit 2zunehmender
HB8he abnahmen (BEZZI und CUMER 1977).

Bisherige Ertragsbestimmungen auf Skipisten wurden vor allem in tieferen
HBhenlagen zwischen 1000 und 1500 m vorgenommen. Zum Vergleich der Er-
tragsabnahmen wurde deshalb nur der erste Heuschnitt, die Ernte, beriick-
sichtigt. Die durch den Skibetrieb verursachten Schdden kdnnen innerhalb
einer und derselben Wiese stark abweichen. Kleine Reliefunterschiede
filhren im allgemeinen zu verschiedenen Schneeh8hen, welche ihrerseits
sehr unterschiedliche Druckbelastungen =zur Folge haben. So wird eine
Vertiefung viel stdrker geschiitzt durch eine mdchtigere Schneedecke als
eine ErhBhung, die zudem zum Abschwingen einlddt. An letztgenannten
Stellen betrug der Ausfall auf intensiv befahrenen Pisten im Durch-
schnitt 20-40%, auf weniger stark befahrenen Pisten im Durchschnitt 10%
bis 20% (SCHNITZER 1977). In Oesterreich ergaben Ertragsmessungen wdh-
rend vier Jahren bei einem Dutzend Skipisten auf mdssig bis normal be-
lasteten Fldchen einen grossfldchigen Ertragsausfall von 21-30%, auf
stark belasteten Fldchen einen solchen von 30-70% (SCHNITZER 1983). Da-
gegen berichtete PFIFFNER (1978), dass die Annahme eines durchschnitt-
lichen Ertragsausfalles von 15-20% gerechtfertigt sein diirfte, dass es
aber Skigebiete gebe, wo dieser Durchschnitt auf 20-25% erhSht werden
miisse. Nach einer Wachstumsperiode von 71-74 Tagen gaben VON WYL und
TROXLER (1984) einen, fiir die Jahre 1980, '8l und '82 durchschnittlic%én
Minderertrag von 12,2% (=3.6 dt TS/ha) an. Die Pisten ohne Eisschicht

hatten einen Ertragsausfall von 4-11%, die Pisten mit Eisschicht einen
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von 4 bis 34% mit einem Durchschnitt wvon 15.1%. Auf verschiedenen Lang-
laufloipen in der Schweiz wurden Ertragsausfdlle von 10-35% gemessen
(DIERAUER 1984 und RIEDERER 1984). Die tieferen Werte von 10-20% wurden
meistens auf Loipen gefunden, wo bei Saisonende eine Volldiingung aufge-
bracht worden war. Doch nicht iberall wurden auf den Loipen Ertrags-
einbussen gemessen. Auf Weiden in hoheren Lagen, z.B. am Mont Soleil,
1200 m im Jura, wo ein rauhes Klima herrscht, und im Sparrenmoos, 1700 m
bei Zweisimmen (BE), wurden auf Grund der Unterschiede in der Wuchshdhe
keine Beeintrdchtigungen durch den Skibetrieb festgestellt. Untersuchun-
gen Uber den Ertragsausfall auf Motorschlittentrasses ergaben sehr un-
terschiedliche Resultate. Bei einer Untersuchung wurden an den einen
Orten Ertragseinbussen gemessen, an anderen nicht (RYERSON et al 1977).
Beim Experiment auf einer schneefrei gehaltenen Fldche von GRISCH (1907)
nahm der Ertrag ohne die schiitzende Wirkung der Schneedecke im Winter um
40% ab.

Auf einer einschilrigen Wiese im Dischmatal, einem Seitental bei Davos,
auf 1910 m HShe gelegen, wurden von PETERER (1985) dhnliche Ertrags- und
Ndhrstoffwerte erhoben wie auf der Clavadeler Alp. Die Vegetation im
Dischmatal unterschied sich durch das reichliche Vorkommen von Ranuncu-

lus aconitifolius und Polygonum bistorta, was auf hBhere Bodenfeuchtig-

keit hinweist. Die Fl&chen auf der Clavadeler Alp ergaben 1lediglich
einen hBheren Rohproteingehalt und eine niedrigere Phosphor- und Magnhe-
siummenge. Die iibrigen durchschnittlichen Werte waren etwa gleich. PETE-
RER (1985) stellte fiir die einschiirigen Wiesen bei spdterer Nutzung eine
kontinuierliche Abnahme des Energie-, Rohprotein-, Phosphor- und Kalium-
gehaltes und eine Zunahme des Rohfaser-, Calcium- und Magnesiumgehaltes
des Futters fest. Das durch den Skibetrieb verzdgerte Wachstum hat eine
Nutzung jingerer Pflanzen zur Folge. Im Pistenbereich war der Rohprote-
ingehalt dementsprechend allerdings nur sehr gering hdher als neben der
Piste, und der Unterschied ist nicht gesichert. Die Werte fiir Energie,
Phosphor und Kalium neben und auf der Piste zeigten keine Differenz auf.
Der Rohfasergehalt neben der Piste war, wie fir dltere Vegetationen all-
gemein, etwas hdher, doch auch hier war der Unterschied eher bedeutungs-
los. Dagegen blieben die Werte fiir Magnesium und Calcium der "&dlteren"
Vegetation neben der Piste sogar tiefer als diejenigen auf der Piste.
Zwischen Skipisten mit einem verzdgerten Vegetationswachstum und unbe-
lasteten Fldchen konnte im Grunfutterndhrwert kein Unterschied nachge-
wiesen werden, wie PETERER (1985) zu verschiedenen Schnittzeitpunkten

feststellte.
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Nach SCHNITZER (1983) verdichten die modernen, leistungsfdhigen Pisten-
maschinen, die heute oft iiber 10 Tonnen schwer sind, den Boden ab etwa
10 cm Tiefe sehr stark. Dadurch wird der Lebensraum der Pflanzenwurzeln
verkleinert, was zu Ertragsausfdlle filhrt, Der Boden der untersuchten
Wiese war aber so skelettreich, dass eine Verdichtung durch das Pisten-
prdparieren nicht wahrscheinlich ist. Da eine allfdllige Bodenverdich-
tung in skelettreichen BBden sehr schwierig zu messen ist, wurde sie
nicht untersucht. In weniger skeletthaltigen Bdden wdre eine Verdichtung
des Bodens durch schwere Maschinen, einschliesslich Traktoren, vor allem
in nassem oder gesdttigtem Zustand gut vorstellbar. Wieweit dies fiir die

Pistenmaschinen zutrifft, miisste genauer untersucht werden.

4.3. UNTERSCHIEDE IN DER AUSWIRKUNG DES SKIBETRIEBES ZWISCHEN MONTANEN
UND SUBALPINEN WIESEN

Der Unterschied zwischen den montanen Wiesen (bis ca. 1500 m #.M.) und
den subalpinen ist klimabedingt. Mit der HBhe nehmen die Niederschlags-
menge und die Zeit der Schneebedeckung zu und die mittleren Temperaturen
ab. Die montane Stufe ist charakterisiert durch relativ ausgeglichene
Temperaturen und kaum auftretende Froste wdhrend der Vegetationszeit.
Die WArmeeinstrahlung ist meistens nicht sehr gross. Das Klima der sub-
alpinen Stufe zeigt grdssere Temperaturschwankungen, grdssere Einstrah-
lung und oft grdssere Lufttrockenheit als das montane (LANDOLT 1984).

Verschiedene hochwertige und empfindliche Futterpflanzen z.B. Festuca

pratensis und Dactylis glomerata, die in den tieferen Lagen mancherorts

unter dem Einfluss des Skibetriebes abnehmen oder verschwinden (u.a.
SCHNITZER 1977, VON WYL und TROXLER 1984) erreichen in der subalpinen
Stufe die obere Grenze ihres Verbreitungsgebietes. Robustere Arten =z.B.

Festuca rubra und Anthoxanthum odoratum, die oft im Pistenbereich der

niedrigen HBhenlagen eine Zunahme aufweisen, sind meistens auch in den
unbelasteten subalpinen Wiesen stdrker vertreten zufolge der rauheren
Klimaverhdltnisse.

In den untersuchten Fldchen auf ca. 2040 m wurde ein h#ufigeres Vor-

kommen einiger Arten im Pistenbereich (Alchemilla sp., Trifolium repens

und Taraxacum officinale) oder neben der Piste (Ligusticum mutellina,
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Ranunculus montanus und Trifolium badium) festgestellt. Aber ob der Sski-

betrieb dies allein verursacht hatte, oder ob das Relief mitverantwort-
lich ist, konnte nicht nachgewiesen werden.

Die mittlere HBhe der Vegetation dient neben dem Blithen der Arten als
Merkmal des Riickstandes in der Pflanzenentwicklung. Auf der Clavadeler
Alp war kurz vor der Ernte die mittlere Hdhe im Pistenbereich noch bis
30% geringer als neben der Piste. Ebenfalls erreichte die hochste Pflan-

ze, in vielen Fdllen Rumex arifolius, neben der Piste hBhere Werte als

im Pistenbereich. Aus verschiedenen Untersuchungen in HShenlagen bis ca.
1500 m geht hervor, das gegen den Schnittzeitpunkt von der Verspdtung
nicht mehr viel festzustellen war (DIERAUER und REDIGER 1983, VON WYL
und TROXLER 1984). Die Ergebnisse iiber das Verschwinden des Riickstandes
in der Vegetationshdhe sind jedoch zu wenig zahlreich, um abgesicherte
Angaben machen zu kdnnen. Als Ertragseinbussen wurden auf dem untersuch-
ten Teil der Clavadeler Alp Werte von 12-23% gemessen. Demgegeniiber sind
zum Teil viel hBhere grossfldchige Ertragsausfdlle von rund 40% und 50%
bis 70% in tieferen Lagen festgestellt worden (SCHNITZER 1977, 1983).
PFIFFNER (1978) jedoch gibt einen durchschnittlichen Ertragsausfall von
15-25% als gerechtfertigt an.

In der montanen Zone ist dazu ein Emdschnitt mdglich. PFIFFNER (1978)
beobachtete gridssere Ausfdlle beim Emd als beim ersten Schnitt. Der Ver-
lust in zweischiirigen Wiesen kann deshalb zusdtzlich bedeutend gr8sser
werden als auf den einschilrigen subalpinen Wiesen.

Die Zahl der Daten ist ebenfalls zu gering fiir zuverldssige Aussagen,
aber infolge der dickeren und ldnger liegenbleibenden Schneeschicht ist
eine geringere Schddigung der subalpinen Wiesen im allgemeinen gut denk-
bar,

Die Untersuchung auf der ca. 2040 m hoch gelegenen einschiirigen Fett-
wiese an einem Westhang betrifft nur einen kleinen Teil des ganzen Ski-
gebietes., Je nach Pistenlage, Schneemenge und Beanspruchungen wird der
Unterschied gegeniiber den unbelasteten Wiesen gr8sser oder kleiner aus-

fallen,
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Beeintrdchtigungen der Wiesenvegetation durch den Skibetrieb hdngen
von einer Reihe von Faktoren ab. Lage der Piste, Hohe ilber Meer, Nei-
gung, Exposition und Relief beeinflussen die Schneemenge und den Aus-
aperungsvorgang. Die Intensitdt der Prdparierung, das Gewicht der Pi-
stenmaschinen und die Frequenz der Skifahrer spielen eine grosse Rolle
bei der Verdichtung der Schneeschicht. Dies sind verhdltnissmdssig feste
Gegebenheiten. Dagegen ist die Witterung mit allen ihren Folgeerschei-
nungen sehr unterschiedlich und wechselhaft (vgl. PFIFFNER 1978, SCHNIT-
ZER 1983).

Die Vielfalt der lokalen Faktoren und die Unregelmdssigkeit des Wetters
machen es unméglich, allgemein giiltige Richtlinien fiir Entschddigungen
aufzustellen (vgl. SCHNITZER 1983).

Der Riickstand in der phdnologischen Entwicklung und die geringere Hohe
der Pflanzendecke ermdglichen bis ungefdhr einen Monat nach Beginn der
Vegetationsperiode die Lokalisierung der Pistenfldche. Auf Grund dieser
Beobachtungen kann das Ausmass der Ertragsausfdlle nicht vorausgesagt
werden, da die Wetterentwicklung und damit die allgemeinen Ertrdge unge-
wiss sind.

Auf Grund der erhobenen und der aus anderen Untersuchungen bekannten Er-
tragsausfdlle ist eine Entschddigung der betroffenen Bauern angezeigt.
Die Bergbauern haben infolge der kurzen Vegetationszeit ohnehin einen
geringeren Ertrag als die Bauern im Unterland. Dazu kommen Behinderungen
und Umstellungen in der Bewirtschaftung, von Touristen verursachte Schi-
den an Gebduden und die Beseitigung der Abfdlle, soweit diese nicht
durch das Personal der Bahnen besorgt wird (MOOR 1977, STUDACH 1976).
Eine genaue Bewertung der Ertragsausfdlle milsste aus allen diesen Griin-
den nach jeder Skisaison filr jedes einzelne Grundstiick erfolgen, was un-
verhdltnismdssig viel Arbeit und Zeit erfordern und hohe Kosten verursa-
chen wlirde. Darum empfiehlt sich die Ausrichtung von gebietsweise fest-
zusetzenden grosszilgigen Pauschalentschddigungen. Dies ist umso gerecht-
fertigter, als die betroffenen Bergbauern durch den Skibetrieb nicht nur
geschddigt werden, sondern mit der Bewirtschaftung ihrer Wiesen und Wei-
den fiir das Pistenfahren erst die erforderlichen Bedingungen schaffen

und aufrecht erhalten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswirkungen des Abfahrtskibetriebes wurden an einer auf ca. 2040 m
gelegenen subalpinen Fettwiese (Trisetion) auf der Clavadeler Alp bei
Davos (GR) untersucht (vgl. Tab. 16). 5
Es wurden drei Transekte von 100-140 m Linge mit 10, 11 wund 25 1l m -
Fldchen angelegt. Untersucht wurden die Einwirkungen der Verdichtung
der Schneedecke, der Eisbildung und der verzdgerten Ausaperung auf die
phdnologische Entwicklung und die Ertragsleistung der subalpinen Fett-
wiese.

Zwei Teile des untersuchten Pistenabschnittes aperten unerwartet frither
aus als die ilbrige Wiese, Dies ist vermutlich einer schwachen Buckellage
und einer demzufolge diinneren Schneedecke sowie einer intensiven Nutzung
um eine Pistenmarkierung herum zuzuschreiben.

Im Frilhling wurde auf der Piste, teilweise noch unter einer Schneedecke,
immer (n=26) eine Eisschicht von 1-6 cm Dicke gemessen. Neben der Piste
wurde lediglich bei einem Drittel der Messungen (n=31) eine Eisschicht
festgestellt, die nur eine Dicke von 1-3 cm aufwies. Unter der Eis-
schicht auf der Piste war der Boden ilberall bis zu einer Tiefe von min-
destens 5 cm gefroren. Neben der Piste war der Boden meist nicht gefro-
ren oder hdchstens bis 2 cm Tiefe.

Nach dem Schmelzen der Eisschicht brauchte der Boden ungefdhr zwei Wo-
chen, bis er ganz aufgetaut war. Die Lebewesen im gefrorenen Boden sind
wenig oder nicht aktiv. Dementsprechend waren die Fldchen im Pistenbe-
reich noch ungefdhr zwei Wochen nach der Ausaperung braun und ohne deut-
liches Pflanzenwachstum. Die frilher ausgeaperten Flidchen zeigten densel-
ben Verlauf.

Eine Woche nach dem Auftauen des Bodens, also drei Wochen nach der Aus-
aperung, waren die Pflanzen auf den Pistenfldchen etwa gleich weit ent-
wickelt wie diejenigen, die auf Fldchen neben der Piste gerade aus dem
Schnee hervorgekommen waren. Die phdnologische Entwicklung der vier Ar-
ten Crocus albiflorus, Taraxacum officinale s.l., Ligusticum mutellina
und Silene dioeca wurde beschrieben. Es wurde im Mittel auf Pistenfld-
chen ein Riickstand in der Entwicklung von zehn Tagen bis zwei Wochen ge-
messen. Bei den frilh blilhenden Arten Crocus albiflorus und Taraxacum of-
ficinale war diese Verspdtung viel ausgepridgter, vermutlich infolge der
in jener Zeit grBsseren Unterschiede in den Bodentemperaturen auf und
neben der Piste. Der Riickstand wurde bei den spdter blilhenden Arten Li-
gusticum mutellina und Silene dioceca teilweise aufgeholt. -
Neben der Entwicklung der Bliiten wurde auch die mittlere Hohe der Pflan-
zendecke als Mass filir die Verzdgerung verwendet. Kurz vor der Heuernte
betrug die mittlere HShe auf der Piste in zwei der drei Transekte erst
70% derjenigen neben der Piste. Ein langsameres Wachstum auf den Pisten-
flichen wdhrend der ersten 30 Tage verstdrkte den Riickstand der Vegeta-
tion, welchen der verzdgerte Wachstumsanfang verursacht hatte.

Knapp die Hdlfte der Arten kamen neben der Piste hiufiger vor als auf
der Piste und nur 20% hdufiger auf der Piste als neben der Piste. In al-
len drei Transekten waren die Arten Ligusticum mutellina, Trifolium ba-
dium und Ranunculus montanus mit mindestens zehn Deckungsprozenten Un-
terschied hdufiger auf den Flidchen ausserhalb der Piste als auf denjeni-
gen im Pistenbereich vertreten. Auf den Pistenflichen kamen Alchemilla
sp. und Trifolium repens, ebenfalls mit mindestens zehn DeckuHEEB?SEE;:
ten Unterschied, hdufiger vor. Geringe Differenzen in der topographi-
schen Lage prédgten die Artengarnitur stark mit, folglich war jeder
Transekt teilweise durch eine eigene Artenkombination gekennzeichnet.
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Kurz vor
der
Heuernte

Heuernte
Mitte bis|
Ende Juli |

Krautschicht betrdgt 20.3 cm

Der Deckungsgrad von Alche-

milla sp. und Trifolium re—

der Krautschicht ist 27.9 cm

Der Deckungsgrad von Ligus-—
ticum mutellina, Trifolium

pens ist in allen drei

Transekten auf der Piste
mindestens 10% hdher als ne-
ben der Piste. Die mittlere
HOhe der Krautschicht be-
trdgt 26.4 cm.

Der mittlere Ertrag an Trok-
kensubstanz ergibt 31 dt/ha.

badium und Ranunculus monta-
nus ist in allen drei Trans-
sekten neben der Piste min-
destens 10% hdher als auf
der Piste. Die mittlere HO-
he der Krautschicht betrdgt
32 cm.

Der mittlere Ertrag an Trok-
kensubstanz ergibt 38 dt/ha.

Tab. 16. Folgen des Abfahrtskibetriebes auf einer ca. 2040 m hoch gele-
genen subalpinen Fettwiese bei Davos von Sommer 1982 bis Friih-
ling 1984.

| I subalpine Wiese

| Zeit- | P

: BATER { Skipiste { ungestdrte Wiese

| l l

| Winter - | Durch Pistenfahrzeuge und | Die schneedecke bleibt mehr

| Frithling | Skifahrer wird die Schnee- | oder wenig locker.

| | decke zusammengedriickt. |

| | |

| Anfangs | Der Boden ist teilweise bis | Der ungefrorene Boden ist

| Juni | 20 cm gefroren und grossen- | schneebedeckt, oder durch

| | teils mit einer Eis- und | Schneereste kommt Crocus

| | schneeschicht bedeckt ohne | hervor und bliiht.

l | Pflanzenwachstum. |

| | l

| Mitte | Crocus bliiht. Die mittlere | Crocus ist verbliiht., Die

| Juni | Hohe der Krautschicht be- | mittlere HShe der Kraut-

| | trdgt 3.2 cm. | schicht betrigt 5.7 cm.

| | |

| Ende | Die mittlere Linge der Blii- | Die meisten Taraxacum-Plan-

| Juni | tenkopfstengel mit Knospen | zen blilhen. Die mittlere

| | der Taraxacum-Individuen be-| Linge der Bliitenkopfstengel

| | trdgt 4.2 cm. Die mittlere | mit Knospen betrigt 29.9 cm.

| | Hohe der Krautschicht ist | Die mittlere HShe der Kraut-

I | 10.6 cm. | schicht ist 17.2 cm.

| ! |

| Mitte | pDie Taraxacum-Pflanzen blii- | Die Taraxacum-Pflanzen sind

| Juli | hen. Die mittlere HShe der | verblitht. Die mittlere Hdhe

| 1 |

| [ |

1 l |

1 l |

] I l

1 l |

| | |

l | l

| [ |

1 | |

| f |

| | |

| | l

| |

| !

| l
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Die in tieferen Lagen (bis ca. 1500 m) auf Skipisten oft zurilickgedrdng-
ten "empfindlichen" Futterpflanzen z.B. Festuca pratensis und Dactylis
glomerata kommen in hdheren Lagen gar nicht mehr vor.

Der Riickstand in der Vegetationsentwicklung wirkte sich in einem gerin-
geren Ertrag aus. Der durchschnittliche Ertragsausfall auf den drei
Transekten im Pistenbereich betrug im Jahr 1982 17.2%, im Jahr 1983
19.0% und im Mittel 17.8%. Diese Ertragseinbussen fielen weniger hoch
aus als diejenigen in tieferen Lagen (bis ca. 1500 m). Dies ist die Fol-
ge der in der subalpinen Zone hdheren und 1ldnger liegenbleibenden
Schneedecke, die einen besseren Schutz gewdhrleistet und der Tatsache,
dass in dieser Zone nur “robustere", an extremere Klimaverhdltnisse an-
gepasste Arten verbreitet sind.

Bei der Bestimmung des Futterwertes wurden zwischen der "dlteren" Vege-
tation neben der Piste und der "jiingeren" auf der Piste wider Erwarten
keine Unterschiede festgestellt.

Da die Erhebung der Schdden auf jeder einzelnen Landparzelle sehr ar-
beitsintensiv und kostspielig wdre, wird die Ausrichtung gebietsweise
anzusetzender grossziigiger Pauschalentschddigungen empfohlen.

SUMMARY

On the Clavadeler Alp near Davos (GR) the effects of downhill skiing
were investigated on a subalpine fertilized meadow (Trisetion) situated
about 2040 m a.s.l. (see Table 16). 5

Three transects of 100-140 m length and 10, 11, and 25 1 m plots were
established. The influences of the compressed snow cover, of the ice
formation, and the delayed thaw on the phenological development and the
yield of the subalpine fertilized meadow were investigated.

Two segments of the investigated parts of the ski runs were unexpectedly
sooner free of snow than the rest of the meadow. This is presumably the
result of a thinner snow cover due to a slightly humped site and inten-
sive skiing around a marking of the ski run.

In spring an ice layer of 1-6 cm thickness was always (n=26) measured on
the ski runs, partly still under a snow cover. Only a third of the meas-
urements outside the ski runs (n=31) showed layers of ice only 1-3 cm
thick.

Underneath the layer of ice on the ski run the soil was frozen every-
where to at least 5 cm depth. Outside the ski run the soil was mostly
not frozen or only to a depth of 2 cm at the most.

After the melting of the layer of ice it took about two weeks for the
soil to thaw completely. The living organisms in the frozen soil are
little or not at all active. Therefore the ski run areas are still brown
without evident growth two weeks after the melting of the snow. The
areas that were free of snow earlier showed the same state.

One week after the thawing of the soil, that is three weeks after the
melting of snow and ice, the plants on the ski run area had grown about
as far as the ones that broke straight through the last snow on areas
outside the ski run. The phenological development of the four species
Crocus albiflorus, Taraxacum officinale s.l., Ligusticum mutellina and
Silene dioceca is described. The development was delayed from ten days to
two weeks. In the early flowering species Crocus albiflorus and Tara-
xacum officinale this delay was far more noticeable, probably due to the
greater difference in the temperature of the soil within and outside the
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Table 16. Effects of downhill skiing on a subalpine fertilized meadow at
2040 m near Davos from summer 1982 until spring 1984.

C.

Time

subalpine meadow

Ski run

undisturbed meadow

Winter -
Spring

Beginning
of June

Middle
of June

End
of June

Middle
of July

Shortly
before
the hay
harvest

Hay
harvest
middle -
end of
July

The snow cover is compressed
by levelling machines and
skiers.

The soil is frozen, in some
places to a depth of 20 cm,
and mainly covered with ice
and snow. No plant growth.

Crocus blooms. The average
height of the herb layer is
3.2 cm.

The average length of the
stem with bud of Taraxacum
individuals is 4.2 cm. The
average height of the herb
layer is 10.6 cm.

The Taraxacum plants are in
bloom. The average height
of the herb layer is 20.3 cm

The plant cover of Alchemil-
la sp. and Trifolium repens

The snow cover is more or
less loose.

The unfrozen soil is

covered with snow, or Crocus
emerges through remnants of
snow and blooms.

Crocus faded. The average
height of the herb layer is
5.7 cm,

Most of the Taraxacum plants
are in bloom. The average
length of the stem with bud
is 29.9 cm. The average
height of the herb layer is
17.2 cm.

The Taraxacum plants are
faded. The average height
of the herb layer is 27.9 cm

The plant cover of Ligusti-
cum mutellina, Trifolium

on the ski run in all three
transects is at least 10%
greater than beside the ski
run. The average height of
the herb layer is 26.4 cm.

The average yield of dry
substance is 31 dt/ha.

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

badium, and Ranunculus mon-=
tanus beside the ski run
in all three transects is
at least 10% greater than
on the ski run. The average
height of the herb layer is
32 cm.

The average yield of dry
substance is 38 dt/ha.
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ski run at this particular time. The delay was somewhat less in the
later flowering species Ligusticum mutellina and Silene dioeca.

Apart from the development of the flowers the average height of the
plant cover was also used as a measure for the delay. Shortly before the
hay harvest the average height within the ski run came to only 70% of
that outside the ski run at two transects out of the three. A slower
growth on the ski run areas during the first 30 days increased the delay
caused by the late beginning of growth.

Slightly more than half the species occurred more frequently outside the
ski run than on the ski run, and only 20% more frequently on the ski run
than outside the ski run. In all three transects the species Ligusticum
mutellina, Trifolium badium, and Ranunculus montanus were found more
frequently, with at least ten percent of cover difference, on the areas
outside the ski run than on those within the ski run. Within the ski run
areas Alchemilla sp. and Trifolium repens appeared more frequently, also
with a difference of at least ten percent of cover.

Small differences in the topography of the site influenced the combina-
tion of species therefore each transect was partly characterized by an
individual combination of species.

"sensitive" forage plants such as Festuca pratensis and Dactylis glome-
rata repressed on lower altitude ski runs (up to about 1500 m) cannot be
found at all at higher altitudes.

The consequence of the delay in the development of the vegetation was a
smaller yield. The average loss of yield on the three transects in the
ski run area came to 16.2% in the year 1982, to 18.8% in the year 1983,
and to 17.2% average . These losses of yield were smaller than those at
lower altitudes (up to about 1500 m). This is the result of a deeper
snow cover that remains longer in the subalpine zone and guarantees bet-
ter protection, as well as of the fact that only more robust species,
adapted to extreme climatic conditions, are distributed.

Unexpectedly there were no differences in the nutritive value of the
older vegetation outside the ski run and the younger one within the ski
run.

As it would cause very much work and expense to establish the damage to

each plot of land, the payment of generous, regional, lump-sum compensa-
tions is recommended.
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