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Sag mir, wo die Blumen sind — Auswirkungen der Langlaufloipe auf
die Vegetation und mogliche Ursachen

von Priska Hiller (Jg. 1985) — Schweizerische Alpine Mittelschule Davos — Wettbewerbs-

arbeit «Schweizer Jugend forscht»

Adresse:

Priska Hiller
Dischmastrasse 19

7260 Davos-Dorf

1. Vorwort

Jeden Friihling zieht sich eine griiner Strei-
fen durch die Blumenwiese, exakt entlang
der Langlaufloipe (Abb. 1). Dieses Phéno-
men hat mich veranlasst, mit meiner Matu-
ra-Arbeit an der Schweizerischen Alpinen
Mittelschule Davos der Sache auf den
Grund zu gehen. Die Resultate fielen viel
versprechend aus, deshalb wurde die vorlie-
gende Arbeit im Wettbewerb «Schweizer Ju-
gend forscht» eingereicht und im Mai 2004
mit dem Pradikat «sehr gut» ausgezeichnet.

2. Einleitung

2.1 Aktueller Wissensstand

Zum gewihlten Thema finden sich kaum
publizierte Arbeiten. Mit dhnlichen Fragen
beschiftigte sich ein Forschungsteam des
Eidg. Instituts fiir Schnee- und Lawinen-
forschung SLF, Davos: «Kunstschnee und
Schneezusitze: Eigenschaften und Wirkun-
gen auf Vegetation und Boden in alpinen
Skigebieten».

Dieses Forschungsteam beschiftigte sich
jedoch nicht mit den Auswirkungen der
Langlaufloipe aus Naturschnee auf die Ve-
getation, sondern mit Kunstschneepisten in

Skigebieten. Trotzdem treten vielleicht
dhnliche Phinomene wie zum Beispiel tie-
fere Bodentemperaturen unter der bear-
beiteten Schneedecke oder eine spitere
Ausaperung auf. Das Forschungsteam des
SLF fiihrte auch Versuche auf einem neben
der Loipe gelegenen Gebiet durch: «Getes-
tet wurde der Einfluss der Verdichtung, so-
wie von chemischen Aspekten der Schnee-
decke. Als mogliche Indikationen einer Reak-
tion wurden Wuchsleistung und Bliitezeit-
punkt der Vegetation sowie Temperatur,
Luftqualitit und Stickstoffhaushalt auf der
Bodenoberfliche und im Boden unter-
sucht.» Das Team kam zum folgenden
Schluss: «Die Ergebnisse zeigen, dass die
Auskiihlung des Bodens durch Verdichtung
der Schneedecke einerseits und die verspiite-
te Ausaperung andererseits eine Verzioge-
rung der Pflanzenentwicklung bewirken,
was sich auch in einer Verschiebung der
Artenzusammensetzung dussern kann. Das
Phiinomen der verspiiteten Pflanzenent-
wicklung liisst sich wihrend einiger Wochen
nach der Schneeschmelze auch bei Winter-
wanderwegen und Langlaufloipen beobach-
ten.» Bei der Biomasse konnte das Team
keine Unterschiede feststellen: «Die Bio-
masse, welche am 18. Juli 2000 auf den ein-
zelnen Teilflichen geerntet wurde, war unab-
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Abb. 1: Im Frithsommer ist die Lage der Lang-
laufloipe in der Wiese als griiner Streifen deut-
lich sichtbar. (Foto Priska Hiller)

hiingig von der Behandlung des vergange-
nen Winters auf allen Flichen gleich (ca. 600
g Trockengewicht/m?). »

Die Dissertation von CHRISTIAN NEWESELY
(1997) untersucht Skipisten aus Kunstschnee
und kommt zu folgenden Ergebnissen: « Bei
den hier vorliegenden Untersuchungen konn-
te festgestellt werden, dass der stirkste Ein-
fluss auf das Okosystem Schipisten von der
starken Verdichtung des Schnees bei der
Priparierung ausgeht. Wenn die Schneede-
cke sehr stark verdichtet ist, wird die Wirme-
isolationsfihigkeit der Schnees stark herab-
gesetzt und ausserdem bilden sich sehr leicht
massive Eisschichten an der Bodenober-
fliche, die als Ursache fiir Sauerstoffmangel
unter der Schneedecke erkannt wurden.» Er
stellte ebenfalls eine verzogerte Ausape-
rung fest: « Die Priparierung der Schipisten
fiihrt zu einer Verzogerung der Ausaperung
im Friithjahr. [...] Dadurch kommt es zu ei-
ner Verkiirzung der Vegetationsperiode, was
auf landwirtschaftlich genutzten Flichen zu
Ertragseinbussen fiihrt.»

2.2 Hypothese

Aufgrund meiner Beobachtung des «grii-
nen Streifens», der Ergebnisse des For-
schungsteams des SLF und jenen von

CurisTiAN NEWESELY habe ich folgende Hy-
pothese entwickelt: Die Langlaufloipe hat
Auswirkungen auf die darunter liegende
Vegetation. Ziel dieser Arbeit ist, folgende
Fragen zu beantworten: Woraus bestehen
diese Auswirkungen und wie gross sind sie?
Gibt es Unterschiede in der Vegetations-
entwicklung und in der Phédnologie? Was
konnten die Ursachen sein: tiefere Tempe-
raturen unter der Schneedecke, spitere
Ausaperung, wie das zum Beispiel bei
Kunstschneepisten der Fall ist, unterschied-
licher Aufbau der Schneedecken? Maogli-
cherweise ist die Bodentemperatur unter
der Loipe tiefer, da die Schneehohe kleiner
1St.

3. Vorgehen

Das Beobachtungsgebiet befindet sich auf
einer intensiv landwirtschaftlich genutzten
Wiese in Davos-Dorf. Sie wird zweimal
wihrend des Sommers geméht. Im Friithling
wird sie geeggt, nach dem Mihen gediingt
und im Herbst, nachdem sie noch als Wei-
deland fiir die Kiihe gedient hat, gemistet.

Auf dieser Wiese wurden zwei Untersu-
chungsgebiete angelegt, eines auf der Loipe
und ein weiteres daneben. Diese Untersu-
chungsgebiete werden in dieser Arbeit mit
UG Loipe und UG Wiese bezeichnet. UG
Wiese ist im Winter umzédunt, damit Men-
schen durch Schuhabdriicke den Schnee
nicht komprimieren. Alle Untersuchungen
und Messungen werden auf beiden Gebie-
ten durchgefiihrt und verglichen.

Mit Digitalfotos werden sdmtliche Unter-
suchungen dokumentiert. Zusitzlich halten
Ubersichtsfotos, die wochentlich vom Balkon
der Dischmastrasse 19 etwa zur gleichen
Tageszeit gemacht werden, die optischen
Eindriicke von den beiden nebeneinander
licgenden Untersuchungsgebieten fest.
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Abb. 2: Die Vegetation entlang der Langlaufloipe im Jahresablauf. (Foto Priska Hiller)

3.1 Auswirkungen

3.1.1 Beobachten der Vegetation (Artenviel-
falt und Bliitezeit)

Das Beobachten der Vegetation wird auf
blithende Arten beschrinkt.

Sobald die ersten Blumen bliihen, werden
zweimal in der Woche Ubersichtsfotos ge-
macht und auf den beiden UGs in einer Par-
zelle von einem Quadratmeter die bliithen-
den Arten bestimmt und geziihlt.

3.1.2 Biomasse

Das Gras wird 40x40 ¢cm bodeneben ge-
schnitten, die Biomasse wird anschliessend
im nassen und spiter in getrocknetem Zu-
stand gewogen. Der Biomassenvergleich fin-
det mindestens vor jedem Mihen der Wiese
statt, im Friithling vor dem ersten Mihen
auch noch wiihrend der Wachstumsphase.

Die Entschidigung, die von Davos Touris-
mus und der Landschaft Davos den Bauern
bezahlt wird (~0.15 Fr/m’ Loipe), wird mit
dem aktuellen Heupreis verglichen. Dazu
werden die Resultate iiber die Vegetations-
periode aufsummiert und anschliessend der
Preis fiir die Ernteeinbusse berechnet.

3.1.3 Sonstige Beobachtungen
Falls weitere Unterschiede auftreten, wer-
den diese beobachtet und notiert.

3.2 Magliche Ursachen

3.2.1 Kontinuierliche Messungen

Vor dem Einschneien eingegrabene Tempe-
ratur-Logger messen Stunde die
Bodentemperaturen. Der Sensor befindet
sich auf Bodenhohe. (Abb. 3)

jede
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Abb. 3: Temperatur-Logger mit Recco-Sender
und Hiring. Rechts ist der Temperatur-Logger
zu sehen. Er ist durch eine Schnur mit einem
Hiring und einem Recco-Sender verbunden,
damit er nach der Schneeschmelze sicherlich
wieder gefunden werden kann. (Foto Priska
Hiller)

Téglich wird die Lufttemperatur um 7.00,
12.00 und 19.00 Uhr gemessen und proto-
kolliert.

Die Schneehdhe wird jede Woche gemes-
sen, auf der Wiese durch Ablesung am
Schneepegel, auf der Loipe durch Messung
mit der Sondierstange (evtl. zuerst mit dem
Eispickel ein Loch graben, falls der Schnee
zu hart ist). Unter der Loipe befindet sich
an der Messstelle ein Grasteppichstiick
40x40 cm, damit die Sondierstange nicht
noch in den Boden gedriickt werden kann.

Mittels linearer Regression wird abgeklirt,
ob die Entwicklung der Bodentempera-
turen der beiden UG’s von der Entwick-
lung der Lufttemperaturen abhingig st
und ob die Bodentemperaturen verzogert
auf die Lufttemperaturen reagieren. Unter-
schiede in der Entwicklung der Boden-
temperaturen zwischen den beiden UG
werden mit gepaartem t-Test auf Signifi-
kanz gepriift. Getestet wird auch, ob die
unterschiedlichen Bodentemperaturen der
beiden UG durch Unterschiede in der
Schneehohe erkldarbar
wiederum mit linearer Regression. Fiir alle
Analysen werden nur Daten verwendet,

sind und zwar

die zwischen dem 30. November 2002 und
27.Miirz 2003 erhoben worden sind, d. h. bei
einer Schneehdhe von mehr als 10 cm im
UG Wiese.

3.2.2. Detaillierte Messungen (einmal pro

Monat)

Allgemein:

— Schneehohe zusitzlich an drei weiteren
Stellen
Schneeverteilung

messen, evtl. unterschiedliche

— Schneeprofile auf beiden UGs erstellen

Schneeprofil: (Abb. 4)

— In den Schnee Loch bis auf den Boden
graben

— Schneeschichten durch Hin- und
wischen mit der Hand bestimmen

— Temperatur mit Thermometer (869 Keith-
ley) an der Schneeoberfliche am Boden
und in der Mitte jeder Schicht messen

Her-

.

Abb. 4: Schneeprofil UG Wiese. Im Vordergrund
der UG Wiese ein Schneeprofil mit Sondier-
stange, Thermometer, Strong Stich Snow Density
Gage (links an der Eckmarkierung des UGs).
(Foto Priska Hiller)
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Artenvielfalt und Blitezeit
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Abb. 5: Phinologische Entwicklung von Lowenzahn Taraxacum officale und Hahnenfuss Ranunculus acris

auf der Loipe (L) und der Wiese (W).

— Hairte der Schneeschichten von Hand be-
stimmen (MUNTER 1997)

— Wasseranteil des Schnees in der Mitte je-
der Schicht mit dem Strong Stich Snow
Density Gage messen

Aus dem Wasseranteil des Schnees lisst

sich die Dichte bestimmen. Mit der mittle-

ren Dichte und Hohe der Schneedecke
wird ihre aktuelle Wirmekapazitit, Wir-
meleitfiahigkeit und die Temperaturleit-

fahigkeit berechnet (NEWESELY 1997).

3.2.3. Ausaperung

Tigliche Ubersichtsfotos halten den ge-
nauen Ablauf der Ausaperung fest. Ansons-
ten wird das Gebiet ganz genau beobachtet,
das heisst, falls Unterschiede auftreten,
werden diese notiert. Da, nachdem die Wie-
se ausgeapert war, nochmals etwas Schnee
fiel, wurden zusitzlich detaillierte Messun-
gen gemacht.

4. Resultate

4.1. Auswirkungen

4.1.1. Vegetation

Der Lowenzahn, taraxacum officale und der
Hahnenfuss ranunculus acris blithen auf
dem UG Wiese friiher als auf dem UG Loi-
pe. Auf dem UG Loipe ist eine Léwenzahn-
ansammlung zu beobachten (Abb. 5).
Neben dem UG Loipe sind am Mittwoch
18.6.03 auf der Loipe noch gemeine Marge-
riten leucanthemum vulgare gewachsen, je-
doch nur auf einer bestimmten ca. 5x5 m
grossen Fliche. Auf dem UG Wiese sind
noch der Schlangenknéterich polygonum
bistorta und Kiimmel carum carvi gewach-
sen, daneben auf der Wiese die gewdhnli-
che Vogelwicke vicia cracca, bleicher Klee
trifolium repens und der Wald-Storchen-
schnabel geranium sylvaticum.

Die gesamte Wiese wurde am Donnerstag
19.6.03 und am Montag 28.7.03 gemiiht.
Nach dem ersten Mihen haben auf beiden
Untersuchungsgebieten nur noch der blei-
che Klee und Kiimmel gebliiht.
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Auf dem UG Wiese wuchs mehr Biomasse
als auf dem UG Loipe, ndmlich 213 g im
nassen und 79 g mehr im getrockneten Zu-
stand. Ausser bei den Messungen vom Mi
18.6.03, als auf der Loipe 17 g mehr Biomas-
se wuchs, die aber im getrockneten Zustand
wieder leichter war als die der Wiese (Abb. 6).
Aus dem Heupreis (~0.45 Fr/kg) und der
durchschnittlichen Ernteeinbusse von 164.6 g/m’
lasst sich die finanzielle Einbusse berechnen:
0.076 Fr/m°. Die Bauern erhalten von Davos
Tourismus und der Landschaft Davos eine
Entschiddigung von 0.15 Fr/m’.

4.1.2. Weitere Beobachtungen

Wihrend heftigen Regenfillen am Mi
18.6.03 ist das Gras auf der Loipe gegen den
Boden gedriickt worden, auf der Wiese hin-
gegen nicht oder dann nur minimal (Abb.
7). Das Gras richtet sich schon nach kurzer
Zeit wieder auf.

Auf dem UG Wiese kann man einen Auf-
bau der verschiedenen Grisern feststellen.
Die typischen Obergriser von Heuwiesen,

Biomasse

Dactylis glomerata, Poa pratensis und Tri-
setum flavescens kommen nur im UG Wiese
vor. Einzige Ausnahme ist Alopecurus pra-
tensis, welcher auch als Obergras gilt und
trotzdem in beiden UGs vorkommt.

4.2. Mogliche Ursachen

4.2.1. Temperaturen und Schneehihen
Nachdem sich die Lufttemperatur verin-
dert hat, ist auch eine verzogerte Verinde-
rung der Bodentemperatur des UG Loipe
festzustellen (Abb. 8). Diese Temperaturen
bewegen sich withrend des ganzen Winters
im Minusbereich, im Gegensatz dazu be-
tragt die Bodentemperatur auf dem UG
Wiese ca. 0°C. Die Schneehohe auf dem UG
Loipe ist durchschnittlich um 20.55 c¢m tie-
fer als auf dem UG Wiese.

Die Abkldarung mittels linearer Regression
ergab, dass die Bodentemperaturen unter
der Loipe von der Lufttemperatur statis-
tisch signifikant abhéngig sind, jedoch erst
mit einer Verzdgerung von zwei Tagen. Die
Verinderung der Lufttemperatur bewirkt
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Abb. 6: Biomassenvergleich; Schnitttermine jeweils kurz vor dem Mihen, ausser 27.5.03 wihrend der

Wachstumsphase



129

Abb. 7: Vom Regen niedergedriicktes Gras auf der Loipe (18.6.03). (Foto Priska Hiller)

eine um etwa zwei Tage verzogerte dhnli-
che Verinderung der Bodentemperatur auf
dem UG Loipe (Abb. 9). Die Bodentempe-
raturen auf dem UG Wiese sind statistisch
von der Lufttemperatur unabhéngig (Abb. 10).
Vergleicht man die Daten ohne Zeitver-
zogerung so erhilt man deutlich kleinere
Abhingigkeiten: UG Loipe: R’=0.26,
p<0.001; UG Wiese: R*=0.02, p=0.11. Die
Quantitit der Schneedecke hat keinen Ein-
fluss auf die Bodentemperaturen R’=0.20,
p=0.07.

Die Schneedecken auf und neben der Loipe
sind sehr unterschiedlich aufgebaut. Die
Schneedecke neben der Loipe hat eine deut-
liche Schichtung aus weichen und hirteren
Schneeschichten, die nie aus Eis bestehen.
Die Temperatur steigt innerhalb der Schnee-
decke von oben nach unten bis auf 0°C an.

Die Schneedecke der Loipe weist nur zwel
bis drei Schichtungen auf. Der Schnee ist

viel dichter als auf der Wiese und wird von
oben nach unten immer dichter, bis er sogar
vereist. Die Temperatur steigt ebenfalls in-
nerhalb der Schneedecke an, bleibt am Bo-
den allerdings immer noch im Minusbereich.
Folglich ist der Boden unter der Loipe ge-
froren und daneben nicht (Abb. 8).

Die Temperaturleitfihigkeit der Schnee-
decke auf dem UG Wiese ist wesentlich
kleiner als die auf der Loipe (Tab. 1).

4.2.3. Ausaperung

Beide Untersuchungsgebiete apern etwa
gleichzeitig aus (Abb. 11). Als nach der Aus-
aperung nochmals etwas Schnee fillt, bleibt
dieser jedoch auf der Loipe linger liegen. Auf
der Loipe schauen auch weniger Grashalme
aus dem Schnee als auf der Wiese.

Ein genauer Vergleich der Bodentempera-
turen wihrend und nach der Ausaperung
zeigt, dass die Bodentemperatur der Loipe
immer noch tiefer ist als die der Wiese, ob-
wohl kein Schnee mehr liegt. Die Schnee-
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Abb. 8: Temperaturen- und Schneehéhenverlauf 14.11.02-8.4.03

hohe im UG Loipe ist, nachdem am 4. April
2003 nochmals etwas Schnee gefallen ist,
um 3 cm hoher als im UG Wiese (Abb. 12).

5. Diskussion und Folgerungen

5.1. Auswirkungen auf die Vegetation

5.1.1. Artenvielfalt und Bliitezeit

Auf der Loipe ist die Vielfalt der blithenden
Arten etwas kleiner als auf der Wiese. Wenn
man die Wiese jedoch in einem grosseren
Umkreis betrachtet, kann man feststellen,
dass neben der Loipe noch mehr Blumen-
arten zu finden sind.

Die Vegetationsentwicklung wird durch die
Loipe verzogert. Auf dem UG Wiese hat
der erste Lowenzahn am 16. Mai gebliiht.
Aufdem UG Loipe jedoch erst am 27. Mai,
also elf Tage spiter. Dies ist auch die Ursa-
che fiir das Phinomen «griiner Streifen»:
Neben der Loipe blitht der Loéwenzahn
bereits und auf der Loipe nicht. Somit wirkt
die Loipe griin und die Wiese gelb.

Leider sind nicht so viele verschiedene Blu-
men gewachsen, da die Wiese intensiv ge-
nutzt wird. Es gibt auf einer Wiese aufgrund

der Versamung oder durch die vegetative
Vermehrung, wie dies bei der Margerite der
Fall ist, Felder mit bestimmten Blumen-
arten, somit ist mit den beiden Versuchs-
feldern nur ein kleiner Teil der Wiese wirk-
lich genau analysiert worden. Anhand die-
ser «Artenfelder» ldsst sich auch das
Margeritenfeld auf der Loipe erkldren. Die
Lowenzahnansammlung auf der Loipe hat
wahrscheinlich die gleiche Ursache. Der
«griine Streifen» ist dadurch nicht ver-
blasst, da der Lowenzahn auf der Loipe
spéter bliiht als auf der Wiese, wo zu dieser
Zeit schon gelber Hahnenfuss bliiht.

Die allgemein kleine Artenvielfalt auf der
gesamten Wiese und die zusitzliche Verrin-
gerung durch die Loipe sind Auswirkungen
auf die Natur, wie folgendes Zitat von
BAtzING 1988 verdeutlicht: «[...] Ahnliches
gilt fiir Skipistenabfahrten, die selbst bei gu-
ter Gestaltung und Pflege auf Grund der
Belastung nicht so artenreich sein kénnen
wie eine gut genutzte Wiese in gleicher Hohe.
Auch fiir die meisten der Landwirtschafts-
fliichen gilt: Eine an den heutigen Ansprii-
chen orientierte Bewirtschaftung mit hohem
Flichenertrag, starkem Maschineneinsatz
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Abb. 9: Lineare Regression zwischen Boden-
und Lufttemperatur auf UG Loipe mit zwei
Tagen Verzogerung (30.11.02-27.3.03).

und hoher Diingergabe verringert die Arten-
vielfalt und die 6kologische Stabilitit. »

5.1.2. Biomasse

Auf der Loipe wichst weniger Biomasse als
auf der Wiese. Die zeitliche Verzogerung
kann man auch hier feststellen: Am 10. Juni
wiichst auf der Loipe noch deutlich weniger
Biomasse, am 23. Juni ist es ziemlich ausge-
glichen. Das Gras erreicht nach einer ge-
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Abb. 10: Lineare Regression zwischen Boden-
und Lufttemperatur auf UG Wiese mit zwei
Tagen Verzogerung (30.11.02-27.3.03).

wissen Zeit seine Maximalhdhe und wichst
danach nicht mehr weiter. In der Zwischen-
zeit bis zum Mihen kann somit das Gras auf
der Loipe «aufholen». Das heisst, es wichst
noch, wihrend das Gras auf der Wiese
schon seinen ausgewachsenen Zustand er-
reicht hat, und der Biomassenunterschied
wird immer kleiner.

Beim Schneiden konnten Fehler entstan-
den sein, da es schwierig ist, das Gras ganz

Det. Mess. 28.12.02 Det. Mess. 31.1.03 Det. Mess. 4.3.03

UG Wiese | UG Loipe | UG Wiese | UG Loipe | UG Wiese | UG Loipe
Schneehdhe [cm] 18.50 4.25 60.25 21.50 62.00 31.00
Wasseranteil [%] 30.00 50.00 20.00 65.00 21.00 90.00
Dichte [g/cm?] 0.30 0.50 0.20 0.65 0.21 0.90
Warmekapazitat
[J/(m?*K)] 1.16E-08 | 4.44E-09 | 2.52E-08 | 2.92E-08 | 2.72E-08 | 5.83E-08
Warmeleitfahigkeit
[W/(m?*K)] 1.39E-11 1.68E-10 | 1.89E-12 | 5.60E-11 | 2.03E-12 7.45E-11
Temperaturleit-
fahigkeit [W/J] 1.20E-03 | 3.77E-02 | 7.51E-05| 1.92E-03 | 7.45E-05 | 1.28E-03
Faktor 31.58 25.52 17.14

Tab. 1: Temperaturleitfahigkeiten der Schneedecken
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genau auf 40x40 c¢cm und iberall
gleich hoch zu schneiden.

Der Vergleich von Ernteeinbusse und Ent-
schidigung zeigt: Die Bauern erhalten dop-
pelt soviel Geld, wie sie durch die Loipen-
beniitzung im Winter einbiissen. Das Gras
wird aber zum Teil auf Wiesen, die im Win-
ter als Loipe beniitzt werden, spiter ge-
méht. Dadurch kann das Gras auf der Loi-
pe. wie oben schon erwihnt, aufholen und
die Ernteeinbusse hilt sich klein, da der
Zeitverlust nicht beriicksichtigt wurde. Die
hohe Entschiddigung lédsst sich aber auch
rechtfertigen, da die Bauern durch den Tou-
rismus zum Beispiel durch Abfille mehr
Zeit aufwenden miissen, um die Wiese in
gleichem Masse landwirtschaftlich zu nut-
zen. Die Bewirtschaftung touristisch ge-
nutzter Flichen soll, wie das folgende Zitat
von BATzING (1988) verdeutlicht, nicht un-
terschitzt werden: «Dabei kommt im Be-
reich der dkologischen Flichensicherungen
(Skipisten, Loipen, Wanderwege) der Zu-

genau

sammenarbeit mit der Landwirtschaft ein

Abb. 11: Ubersichtsfoto wihrend der Ausaperung.
Auf dem Foto, Di 1.4.2003, st gut ersichtlich, dass
Loipe und Wiese gleichzeitig ausapern. (Foto
Priska Hiller)

wichtiger Stellenwert zu, weil «richtig» ge-
nutzte biuerliche Flichen die touristischen
Belastungen besser verkraften als nicht ge-
nutzte Flichen. Allerdings sind die Bauern
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dafiir entsprechend zu bezahlen, denn diese
Fldchen bringen bei gleichzeitiger landwirt-
schaftlicher und touristischer Nutzung einen
geringeren Ertrag und erfordern hohere
Pflegearbeiten. Die Seilbahngesellschaften
sollten ihre starke wirtschaftliche Position
nicht dazu ausnutzen, die Preise fiir die Bau-
ern zu driicken, weil dadurch diese fiir beide
Seiten profitable und ékologisch sinnvolle
Zusammenarbeit erschwert wird. »

5.1.3. Sonstige Beobachtungen

Durch starken Regen wurde das Gras auf
der Loipe deutlich stirker geknickt.
Vielleicht ist das Gras auf der Loipe auf
Grund seiner kiirzeren, dafiir intensiveren,
Wachstumsphase weniger stabil als das auf
der Wiese.

Ein weiterer Grund kdnnte das reduzierte
Vorkommen von Obergrésern auf der Loi-
pe sein, welche moglicherweise eine gewis-
se Stabilitidt bewirken.

5.2. Mogliche Ursachen

5.2.1. Schneedecke und Temperaturen

Die Bodentemperaturen auf dem UG Loi-
pe sind deutlich tiefer als auf dem UG Wie-
se und weisen zum Teil starke Schwankun-
gen auf. Sie sind mit einer Verzogerung von
zwei Tagen in 63 % der Fille von der Luft-
temperatur abhidngig. Verdnderungen der
Lufttemperatur werden durch die Schnee-
decke nicht isoliert wie auf dem UG Wiese,
sondern nur verzogert und vermindert. Die
Schneehohe auf der Loipe ist zwar niedri-
ger als daneben. Es besteht allerdings sta-
tistisch kein gesicherter Zusammenhang.
Vermutlich ist die Qualitdt der Schnee-
decke und nicht ihre Quantitdt mass-
gebend.

Der Schnee auf der Loipe ist viel dichter,
zum Teil sind sogar Eisschichten vorhan-
den. Der Schnee wird mechanisch durch
das Pistenfahrzeug bearbeitet. Das Pisten-
fahrzeug wiihlt zuerst den Schnee auf und
driickt ihn dann flach. Das Aufwiihlen ver-
kleinert die einzelnen Schneekristalle und

beim Komprimieren wird die Luft aus dem
Schnee heraus- und die Schneekristalle zu-
sammengepresst. Dadurch verdichtet sich
die Schneedecke. Aus der hohen Dichte
und der niedrigen Schneehohe resultiert
die bis 31-mal hohere Temperaturleitfahig-
keit der Schneedecke auf dem UG Loipe.
Die Schneedecke auf der Loipe isoliert folg-
lich viel schlechter als die luftige Schneede-
cke auf der Wiese, was zu deutlich tieferen
Bodentemperaturen fiihrt.

Die Isolationsleistung der Schneedecke un-
ter der Loipe ist stark vermindert im Ge-
gensatz zur unbearbeiteten Schneedecke
daneben. Dadurch, dass die Boden-
temperatur unter der Loipe viel niedriger
ist und sich je nach Lufttemperatur auch
verdndert, konnte die Vegetationsentwick-
lung verzogert werden.

Meine Ergebnisse stimmen im Bezug auf
die Bodentemperaturen und der Tempera-
turleitfahigkeit mit denen von CHRISTIAN
NEeweseLy iiberein. Er schldgt folgendes
vor, um die darunter liegende Vegetation zu
schonen: « Daher sollte bei der Priparierung
der Pisten besonderer Wert darauf gelegt
werden, eine starke Verdichtung zu vermei-
den. Dies ist vorallem dadurch zu erreichen,
dass die Pisten nur dann pripariert werden,
wenn die Schneedecke nicht durchfeuchtet
ist. Fiir die Praxis bedeutet das, dass die Pis-
ten nicht am spdten Nachmittag, sondern erst
in den frithen Morgenstunden prdpariert
werden sollten. »

5.2.2. Ausaperung

Die Loipe apert nicht wesentlich spiter aus
als die Wiese rundherum. Folglich kann sich
die Vegetationsentwicklung auf der Loipe
nicht durch langer liegenden Schnee verzo-
gern, wie das zum Beispiel auf alpinen Ski-
pisten mit Kunstschnee der Fall ist (vgl. SLF
2002).

Man kann jedoch, wie wihrend des Winters,
einen Unterschied bei den Bodentempe-
raturen feststellen. Da die Bodentempera-
tur auf der Loipe immer noch tiefer ist als
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die auf der Wiese, lasst sich auf der Loipe
der langsamere Schmelzprozess des nach
der Ausaperung gefallenen Schnees erkla-
ren: Der Boden hat immer noch Kilte ge-
speichert, folglich ist die Bodentemperatur
tiefer und der Schnee schmilzt langsamer.

5.3. Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Untersuchungen verifi-
zieren meine Hypothesen. Die Langlauf-
loipe hat Auswirkungen auf die Vegetation:
Verzogerung der Vegetationsentwicklung,
verringerte Artenvielfalt, geringere Pro-
duktivitit. Mogliche Ursachen sind die ver-
minderte Isolationsfahigkeit der Schnee-
decke der Loipe und die daraus hervorge-
henden tiefen Bodentemperaturen. Die
Ausaperung findet gleichzeitig statt und hat
somit keinen Einfluss.

Weiterfiihrende Untersuchungen wiren im
Bereich Boden und insbesondere auch im
Bereich Vegetation méglich, was ich in die-
ser Arbeit jedoch nicht gemacht habe.

6. Zusammenfassung

Regelmaéssig zeigt sich im Frihling ein
«griiner Streifen» durch die gelb blithende
Blumenwiese. Diese Beobachtung bewog
mich zu der vorliegenden Untersuchung,.
Ich entwickelte die Hypothese, dass die
Langlaufloipe einen Einfluss auf die Vege-
tationsentwicklung habe. Wihrend der gan-
zen Arbeit dokumentierte ich die Wiesen-
entwicklung regelméssig mit Fotos.

Nach der Schneeschmelze beobachtete ich
das Wachstum der Vegetation genau, be-
sonders die verschiedenen Blumenarten und
deren Bliitezeit. Zusétzlich bestimmte ich
dreimal die oberirdische Biomasse. Um
mogliche Ursachen einer verdnderten Ve-
getationsentwicklung herauszufinden, wur-
den die Lufttemperatur, die Bodentempe-
ratur und die Schneehdhe gemessen und
verglichen. Zusitzlich fand monatlich ein
Vergleich der Schneedecken statt. Die Aus-

aperung habe ich genau verfolgt, da z. B.
der Schnee auf Skipisten spéter schmilzt als
daneben.

Im Bereich der Loipe verzogerte sich das
Wachstum der Vegetation nach der Schnee-
schmelze. Dies zeigte sich vor allem bei der
Bliitezeit: Der erste Lowenzahn in der un-
beriihrten Wiese blithte 11 Tage vor dem
ersten auf der Loipe. Optisch ist diese Ver-
zogerung darin zu beobachten, dass die
Wiese dort, wo die Loipe durchfiihrt, griin
und daneben aufgrund des blithenden L6-
wenzahns gelb erscheint. Diese Verzoge-
rung wirkte sich auch auf die Biomasse-
produktion aus: Nach der Schneeschmelze
wuchs auf der Loipe viermal weniger Bio-
masse als daneben. Dieser enorme Unter-
schied verkleinerte sich jedoch bis zum iib-
lichen Méahzeitpunkt im Juni.

Die Bodentemperatur unter der Loipe war
wesentlich tiefer als daneben. Der Boden
war unter der Loipe gefroren bei Tempera-
turen bis -10°C. Neben der Loipe lag die
Bodentemperatur um den Gefrierpunkt.
Zusitzlich ergab sich eine statistisch signifi-
kante Abhingigkeit der Bodentemperatur
unter der Loipe von der Lufttemperatur:
Mit einer Verzogerung von zwei Tagen kon-
nen 63 % der Bodentemperaturwerte mit
der Lufttemperatur erkliart werden. Die
Hohe der Schneedecke spielt keine grosse
Rolle, ihre Qualitdt hingegen schon. Ich
konnte beim monatlichen Schneedecken-
vergleich deutliche Unterschiede feststel-
len: Die Schneedecke auf der Loipe hatte
weniger Schichtungen. Zudem war der
Schnee wegen der Kompression durch das
Pistenfahrzeug viel dichter. Ich schloss
daraus, dass die Isolationsfdhigkeit der
Schneedecke auf der Loipe, im Gegensatz
zu der unberiihrten, luftigen daneben, stark
vermindert ist und der Hauptgrund fiir die
verzogerte Vegetationsentwicklung sein
dirfte.

Die Ausaperung fand auf der gesamten
Wiese innerhalb von vier Tagen gleichzeitig
statt und diirfte somit keinen Einfluss auf
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die Vegetationsentwicklung haben.

Ich konnte meine Hypothese verifizieren:
Die Langlaufloipe hat Auswirkungen auf
die Vegetationsentwicklung. Das Wachstum
der Vegetation und somit auch die Bliitezeit
werden auf der Loipe zeitlich verzogert.
Zusitzlich wird dort auch weniger Bio-
masse produziert. Mogliche Ursachen sind
die verminderte Isolationsfihigkeit der
Schneedecke der Loipe und die daraus re-
sultierenden tiefen Bodentemperaturen.
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