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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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