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ABSTRACT

For the last three years a research program designed to investigate the ecological impacts of
differing methods of snow preparation and use of artificial snow has been carried out in
several ski areas in Tyrol and Salzburg. A primary objective were measurements of tempera-
ture relations, oxygen and carbon dioxide concentration, as well as biological activity of soil
organisms. For this purpose specialized computer-controlled data acquisition systems were de-
veloped, which permit a continuous registration of the above mentioned parameters within the
particular ski area.

Available data indicate that soil freezing during winter is more pronounced in conventionally
prepared ski runs, compared to natural snow cover. Furthermore, ice formation occurs at the
soil surface, leading to a reduction of oxygen concentration to 2 % and a rise in carbon
dioxide concentration up to 7 %. Oxygen depletion did not occur under natural snow cover.
Artificial snow gerneration generally prevents, in contrast to conventional preparation, a free-
zing of lower soil horizons due to the larger snow mass per unit area. The results do,
however, point to some potential hazards of artificial snow production. The duration of snow
cover into spring on these sites can lead to oxygen depletion. In addition, the increase in
meltwater runoff of artificially prepared ski runs can damage vegetation and may lead to soil
erosion.
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Intensiver Schibetrieb stellt fiir Vegetation und Boden eine gravierende Belastung dar
(CERNUSCA 1986, 1987 a,b). Bei geringer Schneelage werden mechanische Schiaden durch
die Kanten der Schier und durch die Gleisstege der Pistenfahrzeuge hervorgerufen. Starke
Schneeverdichtung und Eisbildung bewirken eine Reduktion der thermischen Isolationsfahig-
keit der Schneedecke und in weiterer Folge ein tieferes Frieren des Bodens, bzw. das beson-
ders schédigende wiederholte Frieren und Auftauen des Bodens. Dadurch kann es zu Schiden
an Feinwurzeln und zu erhdhter Bodenerosion kommen (CERNUSCA 1986). Die schlechte
Luftdurchlissigkeit der stark verdichteten Schneedecke und die Verlingerung der Schnee-
deckenandauer bewirken weitere Schiden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Untersuchungen dargestellt, die seit
1986 in verschiedenen Schigebieten in Osterreich durchgefiihrt wurden. Durch dieses For-
schungsvorhaben sollte vor allem auch geklirt werden, wie sich kiinstlich beschneite Pisten
beziiglich der Belastungsfaktoren Schneeverdichtung, Eisbildung, Bodenfrost, Sauerstoffman-
gel und Schmelzwassermenge von herkdmmlich praparierten Pisten und von ungestorten Na-
turschneedecken unterscheiden.
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2. VERSUCHSFLACHEN

Die Untersuchungen erfolgten in Tirol in den Schigebieten Gschwandtkopf bei Seefeld,
Patscherkofel bei Innsbruck und Steinplatte bei Waidring sowie in Salzburg im Schigebiet
Schmittenhohe bei Zell am See. In den Schigebieten Patscherkofel und Steinplatte wurden nur
herhdmmlich préparierte Pisten und unbefahrene Referenzflichen auBerhalb der Pisten, in den
iibrigen Schigebieten ergianzend dazu auch kiinstlich beschneite Pisten untersucht. Die wichtig-
sten Kenngrofien der Versuchsflichen sind in Tab. 1 zusammengefaBt. Ein Gro8teil der unter-
suchten Pisten wurde vor 30 Jahren planiert und anschlieBend durch Einsaat von Wiesenkriu-
tern und -grasern begriint. Der Deckungsgrad der Vegetation betrigt heute zwischen 70 und
100 %. Im Sommer werden die Flichen von Kiihen beweidet. Als Folge der Geliandekorrek-
turen besteht das Bodenprofil zumeist nur aus einem 5 bis 20 cm méchtigen Ay-Horizont, der
unmittelbar in den C- bzw. C_-Horizont iibergeht. In den Schigebieten Gschwandtkopf, Pat-
scherkofel und Schmittenhohe betriagt die durchschnittliche Schneehéhe im nicht beschneiten
Pistenbereich 40 bis 100 cm. Eine besonders groBe Schneehohe weisen mit 100 bis 150 cm die
Schipisten im Schigebiet Steinplatte auf. Durch die Beschneiung wird die Schneehohe im Schi-
gebiet Geschwandtkopf um durchschnittlich 40 bis 60 cm vergrofiert (Abb. 1). Der Anteil des
Kunstschnees an der Gesamtschneehohe hingt sehr stark von den von Jahr zu Jahr schwanken-
den Witterungsbedingungen ab. Bei durchschnittlichem Witterungsverlauf betrdgt der Anteil
des Kunstschnees an der Gesamtschneehéhe zwischen 20 und 40 %, bei schneearmem Winter
dagegen 50 bis 70 %. AuBerdem wurde festgestellt, daf} die kiinstlich beschneiten Pisten in
Abhangigkeit von Exposition, Witterungsverlauf und Beschneiungsintensitit um durchschnitt-
lich 5 bis maximal 14 Tage verzogert ausapern.

Tab. 1: Kenndaten der Versuchsflachen

Seefeld Patscherkofel Steinplatten Zell am See
Hohenlage 1250 m 1800 m 1500 m 1200 m
Exposition N N NE NE
Neigung O-15° 0-5° 0-5° 20°
Geologie Hauptdolomit Quarzphyllit Hauptdolomit Tonschiefer
Gelandeplanierung  ja ja nein ja
Niederschlag/a 1500 mm 900 mm 2000 mm 1200 mm
Vegetation Rasenansaat Rasenansaat Seslerio- Rasenansaat

semperviretum

Kunstschnee ja nein nein ja ]
Boden Pistenkolluvium  Pistenkolluvium Rendzina Pistenkolluvium

3. METHODE

An jeder Versuchsfliche wurde die Lufttemperatur im 2 m Hohe sowie die Bodentemperatur in
0, 5, 10, 20 und 50 cm Tiefe kontinuierlich registriert (vgl. dazu NEWESELY 1989). Der
Aufbau der Schneedecke (Schneehohe, Kristallform und -grofie, Schneedichte, Schneehirte)
wurde in Zeitintervallen von sieben bis vierzehn Tagen im Profil aufgenommen. Auflerdem
‘wurden mit einem computergesteuerten MeBsystem (CERNUSCA 1987c) die Sauerstoff-
(Platin/Zirkonium Sauerstoffsensor S 230, Fa. Betatron, Japan) und die Kohlendioxidkonzen-
tration (Infrarotgasanalysator PM 3, Fa. ADC, Grofibritannien) unter der Schneedecke ge-
messen. Die Gasproben wurden mittels einer Pumpe (10 1/h) iiber Schlauchleitungen (10 m
Linge) aus MeBkiivetten angesogen, die zu Beginn der Wintersaison an der Bodenoberfliche
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installiert worden waren. Um fiir die einzelnen Pistenbereiche statistisch abgesicherte Aussa-
gen zu erhalten, wurden, iber jede Versuchsfliche verteilt, jeweils 10 MeBkiivetten eingebaut
(vgl. dazu ANGERER 1989). Zur Analyse der Gasdurchlissigkeit der einzelnen Schnee-
schichten wurden Profile der CO,-Konzentration in der Schneedecke aufgenommen. Dazu
wurden diinne Messingrohrchen (AuBendurchmesser 2 mm) von oben in die Schneedecke zur
Entnahme der Gasproben eingefithrt. Mittels Bodenatmungskiivetten (CERNUSCA und
DECKER 1984) wurde aulerdem die CO,-Freisetzung aus dem Boden gemessen.
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Abb. 1: Schneehdhe unterschiedlich préparierter Pisten im Schigebiet Gschwandtkopf im
Verlauf des Winters 1986/87 (NEWESELY 1989). Fiir die ungestorte Umgebung
ergab sich im Durchschnitt iiber den ganzen Winter eine Schneedichte von 329, fiir
die nicht beschneite Piste von 475 und fiir die beschneiten Pisten zwischen S00 und
520 kg/m3.

4. ERGEBNISSE
4.1 Schneedichte

Natiirlicher Neuschnee weist eine Dichte von 30 bis 100 kg/m3 auf. In Naturschneedecken
setzt unmittelbar nach dem Schneefall eine abbauende Schneemetamorphose ein (vgl. dazu
LACKINGER 1985). Bei diesem ProzeB zerfallen die Neuschneekristalle innerhalb von zwei
bis vier Wochen zu einer kugelférmigen Kristallform, wobei die Dichte der Schneedecke all-
mihlich auf 250 bis 400 kg/m3 ansteigt. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB in her-
kommlich priparierten Pisten die abbauende Schneemetamorphose durch die vertikalen
Druckeinwirkungen des Schibetriebes sehr stark beschleunigt und verstirkt wird, so daf be-
reits nach drei bis vier Tagen eine starke Schneeverdichtung auf Werte zwischen 400 und 500
kg/m3 eintritt. Ein Vergleich von herkommlich priparierten und beschneiten Pisten zeigt, daB
Schneekanonen einen sogenannten "Kompaktschnee" erzeugen, dessen Dichte bereits bei der
Beschneiung mit 350 bis 400 kg/m3 dhnlich groB wie bei stark préparierten Naturschneepisten
ist. Die zusitzliche Préparierung mittels Pistengerdten und der Schibetrieb bewirken vor allem
gegen Ende der Wintersportsaison im Beschneiungsbereich einen weiteren Anstieg der Dichte
bis auf Werte zwischen 520 und 640 kg/m3.
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4.2 Thermische Eigenschaften

Abb. 2 zeigt am Beispiel des Schigebietes Gschwandtkopf vergleichende Messungen des Tem-
peraturverlaufes an der Bodenoberfliche. Alle bis jetzt aus den untersuchten Schigebieten vor-
liegenden Temperaturregistrierungen zeigen iibereinstimmend, daB nach Aufbau der natiir-
lichen Schneedecke im Gelinde auBerhalb der Pisten kaum Bodenoberflichentemperaturen
unter 0 °C auftreten. Im Bereich von nicht beschneiten Pisten sinkt dagegen die Temperatur an
der Bodenoberflache hdufig bis -4 °C und es kommt zu dem besonders gefahrlichen wieder-
holten Frieren und Auftauen des Bodens. Diese Gefahr wurde vor allem bei planierten Pisten
festgestellt. Kunstschneepisten weisen in der Regel einen wesentlich giinstigeren Temperatur-
verlauf als nicht beschneite Pisten auf. Vor allem ist das wiederholte Frieren und Auftauen des
Bodens kaum zu beobachten. Als ungiinstig ist dagegen zu beurteilen, daB als Folge des ver-
zogerten Ausaperns der beschneiten Pisten die Bodentemperaturen im Friihjahr linger nahe bei
0 °C liegen, wodurch die "Bodenaktivitit" und das Pflanzenwachstum beeintrachtigt werden.

Die bessere thermische Isolationsfahigkeit von Kunstschneepisten ist ausschlieflich auf die hier
deutlich gréBere Schneehohe zuriickzufiihren. Bei gleicher Schneehohe weisen beschneite
Pisten eine schlechtere thermische Isolationsfahigkeit als nicht beschneite Pisten auf
(CERNUSCA 1987a). Vergleicht man ndmlich die Warmeleitfahigkeit unterschiedlich ver-
dichteter Schneedecken, so zeigt sich, daf§ die sogenannte spezifische Warmeleitfahigkeit, das
ist die Warmeleitfahigkeit einer 1 m dicken Schneedecke, mit der Dichte des Schnees zunimmt
(Abb. 3). Gemittelt iiber den Winter 1986/87 wies im Schigebiet Gschwandtkopf die nicht be-
schneite Piste eine doppelt so grofie spezifische Warmeleitfahigkeit wie die ungestorte Schnee-
decke aufierhalb der Pisten auf. Bei den Kunstschneepisten war die spezifische Wirmeleit-
fahigkeit sogar noch um 20 % groBer als bei der nicht beschneiten Piste.
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Abb. 2: Temperatur an der Bodenoberfliche bei unterschiedlich priparierten Pisten im Schi-
gebiet Gschwandtkopf im Verlauf des Winters 1986/87 (NEWESELY 1989)
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Abb. 3: Abhingigkeit der spezifischen Warmeleitfahigkeit von der Schneedichte. Die Ab-
hingigkeitskurve wurde nach Angaben bei GEIGER (1961) gezeichnet. Unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen durchschnittlichen Schneedichte ergibt sich fiir die
herkdmmlich préparierte Piste mit 0,66 J/m-K-s eine genau doppelt so grofie spezi-
fische Warmeleitfahigkeit wie fiir die ungestorte Schneedecke. Kunstschneepisten
weisen mit 0,75 bis 0,80 J/m-K-s die hdchste spezifische Wirmeleitfahigkeit auf,

4.3 Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration

Schneeverdichtung und Eisbildung konnen im Pistenbereich zu "Erstickungserscheinungen” an
Vegetation und Boden fiihren. Als Indikator fiir das Auftreten derartiger Schéiden wurde der
Verlauf der Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration unter der Schneedecke gemessen.
Abb. 4 zeigt am Beispiel des Schigebietes Gschwandtkopf, daB unter ungestdrten Naturschnee-
decken auBlerhalb der Pisten im Verlauf des Winters 1986/87 kein Sauerstoffmangel herrschte,
wogegen unter den stark befahrenen Schipisten ab Anfang Mirz eine starke Reduktion der
Sauerstoffkonzentration auftrat. Auierdem wurde ein starker Anstieg der CO,-Konzentration
festgestellt (Abb. 5). Friihere pflanzenphysiologische Untersuchungen einer Reihe von Autoren
haben gezeigt, daB es bei Eiseinschlu und Schneeverkrustung zu Sauerstoffmangel und CO,-
Anreicherung und in weiterer Folge iiber abnorme Stoffwechselwege zur Bildung giftiger End-
produkte kommt. Die Empfindlichkeit der Pflanzen beziiglich dieser toxischen Schadigung ist
art- und sortenspezifisch (siehe Literaturiibersicht bei LARCHER 1985). Die im Bereich von
Kunstschneepisten im Schigebiet Gschwandtkopf festgestellte Verschiebung der Sauer-
stoffmangelerscheinungen in das Friihjahr ist eine unmittelbare Folge der gréBeren Schneehthe
und der lingeren Schneedeckenandauer. Dies bestitigen Untersuchungsergebnisse fiir nicht be-
schneite Pisten mit grofer natiirlicher Schneehohe im Schigebiet Steinplatte.

Das Auftreten von Sauerstoffmangel hangt stark von den jeweiligen Witterungsbedingungen,
der Hohenlage, den Boden- und Vegetationsverhdltnissen und der Intensitit des Schibetriebes
ab. Bei beschneiten Pisten spielt aulerdem die Beschneiungsart (Einstellung der Schneekano-
nen, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) und die Intensitéit der anschlieBenden Praparierung
eine entscheidende Rolle.
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Abb. 4: Sauerstoffkonzentration an der Bodenoberfliche bei unterschiedlich priparierten
Pisten im Schigebiet Gschwandtkopf im Verlauf des Winters 1986/87 (ANGERER
1989). Die gewihlte Darstellungsform (Box and Whiskerplot) verdeutlicht die
rdaumliche Streuung der MeBwerte: Die Boxen kennzeichnen 50 % der MefBwerte,
die senkrechten Linien den gesamten Streuungsbereich und die dicken horizontalen
Linien den Verlauf des Median-Wertes.

Interessant sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen mit einem Druckluftporometer im
Schneelabor in Bern, die gezeigt haben, daB die Luftdurchlissigkeit von Kunstschnee bei Ver-
dichtung wesentlich rascher als bei Naturschnee abnimmt (Abb. 6). Im Bereich von Kunst-
schneepisten ist daher die Vermeidung einer zu starken Schneeverdichtung besonders wichtig.
Ungiinstig diirfte sich in diesem Zusammenhang die Priparierung mit zu schweren Pisten-
geraten (liber 7 Tonnen) auswirken.

Als Indikator fiir die Luftdurchldssigkeit der Schneedecke wurde auch das Porenvolumen ge-
messen. Gemittelt iiber die Wintersaison 1986/87 ergab sich im Schigebiet Gschwandtkopf fiir
die ungestorte Schneedecke ein Porenvolumen von 64,2, fiir die unbeschneite Piste von 48,2
und fiir die Kunstschneepisten von 46,5 Vol. %. Zum Zeitpunkt der reduzierten Luftdurch-
lassigkeit der Schneedecke wurden zwar im Pistenbereich auch die geringsten Porenvolumina
festgestellt (nicht beschneite Piste 43,3 %; Kunstschneepiste 36,6 %), statistische Analysen
zeigten aber keine signifikante Korrelation zwischen dem Porenvolumen und der Sauerstoff-
versorgung. Um die Ursachen der schlechten Luftdurchlissigkeit priparierter Schipisten weiter
zu analysieren, wurden Profile der CO,-Konzentration in der Schneedecke gemessen. Diese
Messungen haben ergeben, daB die schlechte Luftdurchldssigkeit vor allem auf Eisschichten an
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Abb. 5: Kohlendioxidkonzentration an der Bodenoberfliche bei unterschiedlich priparierten
Pisten im Schigebiet Gschwandtkopf im Verlauf des Winters 1986/87 (ANGERER
1989).

der Bodenoberfliache zuriickzufithren ist (Abb. 7). Ursache fiir die Eisbildung an der Boden-
oberfldche sind die Phdnomene der Schmelzmetamorphose (vgl. dazu LACKINGER 1985). Im
Frithjahr bewirkt die Warmezufuhr durch Sonneneinstrahlung und Wérmekonvektion von oben
und durch aufsteigende Bodenwdrme von unten die Bildung von freiem Wasser in der Schnee-
decke. Dieses sickert durch die Schneedecke und friert in den noch kilteren Schichten zu Eis-
lamellen. Dieser natiirliche Vorgang wird durch die vertikalen Druckeinwirkungen des. Schi-
betriecbes wesentlich beschleunigt. Durch die grofilere Schneehéhe wird die Eisbildung in
Kunstschneepisten gegeniiber nicht beschneiten Pisten zunichtst verzogert, die langere An-
dauer der Schneedecke bewirkt aber in weiterer Folge eine fiir Vegetation und Boden un-
giinstige Verschiebung des Sauerstoffmangels in die beginnende Wachstumsperiode (Abb. 8).

4.4 Wasserwert und Schmelzwassermenge

Ein weiterer wichtiger Punkt im Zusammenhang mit der Beurteilung der 6kologischen Aus-
wirkungen von Schneekanonen ist die Frage der stark erhohten Schmelzwassermenge. Im
Schigebiet Gschwandtkopf waren zum Zeitpunkt der verstirkt einsetzenden Schneeschmelze im
Winter 1986/87 um 80 bis 150 1/m2 (Abb. 9) und im besonders schneearmen Winter 1987/88
um 150 bis 300 1/m2? zusitzliches Wasser in den Kunstscheepisten gespeichert. Im Be-
schneiungsbereich ergibt sich also eine deutliche Erhohung der Gesamtschmelzwassermenge.
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Abb. 6: Luftpermeabilitit von Pisten (beschneit, nicht beschneit) in Abhdngigkeit von der
Schneedichte. Die Messungen erfolgten mit einem Druckluftporometer im Schnee-

labor in Bern (KAMMER 1989).
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Abb. 7: CO,-Konzentration in den einzelnen Schichten einer stark befahrenen Schipiste im
Schigebiet Gschwandtkopf gegen Ende der Wintersaison (1988/89). Im rechten Teil
der Abbildung ist aulerdem der Diffusionskoeffizient fiir CO, dargestelit.
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Abb. 8: Schneeschichtung und Eisbildung in der untersten Schicht (O bis 10 cm) der

Schneedecke im Schigebiet Gschwandtkopf im Verlauf des Winters 1986/87
(NEWESELY 1989).
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Abb. 9: Wasserwert unterschiedlich préparierter Pisten im Schigebiet Gschwandtkopf im
Verlauf des Winters 1986/87 (NEWESELY 1989).

Zum Vergleich sind in Tab, 2 die Schmelzwassermengen ungestorter Naturschneedecken im
Gebiet von Innsbruck, im Otztal und in den Hohen Tauern dargestellt. Neben der Gesamt-
schmelzwassermenge ist vor allem auch die pro Zeiteinheit auftretende Schmelzwasserrate
interessant. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB die Schmelzwasserrate aus Schi-
pisten in erster Linie von der Exposition im Geldnde, der Schnechdhe, der Strukturierung der
Schneedecke und dem Witterungsverlauf abhéngt. Bei einem Vergleich von beschneiten und
nicht beschneiten Pisten ist vor allem die durch die Beschneiung vergofierte SchneehGhe und
die Verzogerung der Ausaperung entscheidend. Fiir maBig beschneite Pisten wurden im Schi-
gebiet Gschwandtkopf bei durchschnittlichen Witterungsbedingungen wihrend der Schnee-
schmelze dhnliche Schmelzwasserraten wie bei nicht beschneiten Pisten festgestellt. Im Durch-
schnitt waren es 15 bis 25 1/m2. d. Fiir Pisten bzw. Schigebiete mit groBerer Schneehdhe und
stirker verzogerter Schneeschmelze wurde mit 20 bis 40 1/m2. d eine deutlich groBere
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Wasserfreisetzung wihrend der Schneeschmelze festgestelt. Besonders hohe Schmelzwasser-
raten traten bei Warmlufteinbriichen (Fohn) bzw. bei warmem Regen auf. So wurde z.B. im
Schigebiet Patscherkofel in 1.660 m NN am 9.4.1989 eine Schmelzwasserrate von 50 1/m2. d
(stiindliche Maximalwerte von 12 1/m2-h!) gemessen. Zur Beschteunigung der Schneeschmelze
wird auf Pistenflichen nach Ende der Schisaison hdufig Diinger oder Gesteinsmehl
aufgebracht. Wie Messungen im Schigebiet Steinplatte zeigten, kommt es dadurch zu einer
Erhohung der Abschmelzrate um durchschnittlich 30 bis 40 %. Die vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse zeigen auflerdem, daB die in beschneiten Pisten im Friihjahr zusitzlich
gespeicherte Wassermenge nicht etwa zum Grofteil verdunstet, wie vielfach behauptet wird,
sondern als Schmelzwasser abfliet: An einem warmen Schonwettertag im Mairz betrdgt die
gesamte Wasserdampfabgabe aus der Schneedecke durch Verdunstungs- und Sublimationsvor-
gange im Schigebiet Gschwandtkopf bei Seefeld nur 5 bis maximal 10 % des Schneedecken-
schwundes, 90 bis 95 % flieBen als Schmelzwasser ab.

Tab. 2: Jahrliche Niederschlags- und Schmelzwassermenge fiir ungestorte
Naturschneedecken an verschiedenen Orten in Tirol, Salzburg und Kérnten (nach
KORNER et al. 1989).

Ort Hohe Niederschlag . Schmelzwasser
(m) (mm/a) (mm/a)
Innsbruck 580 983 151
Seegrube 1960 1150 383
Hafelekar 2330 1235 480
Obergurgl 1980 891 504
Hohe Mut 2550 814 519
Sagritz 1085 973 215
Heiligenblut 1300 1080 430
Seppenbauer 1610 1407 633
Guttal 1910 1600 854"
Wallackhaus 2300 1720 987

5. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUBFOLGERUNGEN

Beziiglich der Belastungsfaktoren Schneeverdichtung, Eisbildung, Bodenfrost, Sauerstoff-
mangel und Schmelzwassermenge ergeben sich zusammenfassend folgende Befunde:

1. Als Folge der groBeren Schneehéhe weisen kiinstlich beschneite Pisten in der Regel giinsti-
gere Temperaturverhiltnisse als herkdmmlich priparierte Pisten auf (Vermeidung tiefer
Bodenfroste, Vermeidung von wiederholtem Frieren und Auftauen des Bodens). Auflerdem
schiitzt die groBere Schneehohe Boden und Vegetation besser vor mechanischen Schiden.

2. Ein zu hoher Wassergehalt des frisch erzeugten Schnees und eine zu starke Priparierung
mit zu schweren Pistengeriten (iiber 7 Tonnen) wirken sich negativ auf die Temperaturver-
hiltnisse aus und férdern auBerdem schédliche Eisbildung an der Bodenoberfléache.

3. Kunstschneepisten apern um durchschnittlich 5 bis maximal 14 Tage spiter als nicht be-
schneite Pisten aus. Die lingere Schneedeckenandauer bewirkt, dafl die Bodentemperaturen
im Friihjahr langer nahe bei 0 °C liegen, wodurch die "Bodenaktivitit" und das Pflanzen-
wachstum beeintrdchtigt werden.

. Im Beschneiungsbereich bewirken die grofiere Schneehéhe und die lingere Schneedecken-
andauer eine Zunahme der Gefahr von Erstickungserscheinungen.

. Im Beschneiungsbereich ist eine Zunahme der Gesamtmenge des Schmelzwasserangebotes
um 80 bis 150 1/m2 festzustellen.

. Besonders hohe Schmelzwasserraten (= Schmelzwassermenge/Zeiteinheit) sind bei Warm-
lufteinbriichen (Fohn) und bei warmem Friihjahrsregen zu erwarten.

. Durch Auftaumittel (Gesteinsmehl, Diinger) kann es zu einer Steigerung der Schmelz-
wasserrate um 30 bis 40 % kommen.

N N L A
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Die festgestellten Belastungsfaktoren wirken sich je nach den Boden- und Vegetationsverhalt-
nissen sehr unterschiedlich aus. Im folgenden sollen nur die Auswirkungen im Bereich
planierter Schipisten kurz beurteilt werden. Dieser Bereich ist deshalb besonders interessant,
da nach einer Untersuchung von MOSIMANN (1987) in der Scheiz iiber 70 % aller Be-
schneiungsanlagen auf planierten Schipisten errichtet wurden.

Planierte Pisten sind wegen mangelhafter Begriinung und gestorter Bodenverhiltnisse haufig
besonders erosionsgefahrdet (CERNUSCA 1986). Als positiv ist zu beurteilen, da im Be-
schneiungsbereich eine Reduktion der mechanischen Schiden und auflerdem giinstigere
Bodentemperaturen zu erwarten sind. Als Folge der Belastungsfaktoren "lingere Schnee-
deckenandauer” und “"erhéhte Schmelzwassermenge” kann es nach Errichtung von Be-
schneiungsanlagen dennoch zu einer weiteren Zunahme der Erosionsgefahr im Bereich pla-
nierter Pisten kommen. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, daB in einer Reihe von Schigebieten
als Folge der fritheren Geldndekorrekturen eine Storung des Wasserhaushaltes nicht nur im
unmittelbaren Pistenbereich sondern auch im Unterhang auBerhalb der Pisten vorliegt. Diese
Storung macht sich durch erhéhte Hangdurchfeuchtung, Erosionserscheinungen ibs. im Be-
reich der Vorfluter und durch Hangrutschungen bemerkbar (vgl. dazu LOHMANNSROBEN
und CERNUSCA, in diesem Band). Vor Inbetriebnahme einer Beschneiungsanlage ist daher
genau zu priifen, ob im gesamten Beschneiungsbereich der zur Vermeidung von Erosionen
notwendige Minimaldeckungsgrad der Vegetation (Phanerogamen) vom mindestenz 70 % ge-
geben ist. AuBlerdem ist zu untersuchen, ob die Durchwurzelung des Bodens ausreichend und
ob das Wasserausleitungssystem voll funktionstiichtig ist. Und schlieBlich ist eingehend zu
priifen, ob im angrenzenden Gelidnde nicht bereits wasserhaushaltlich gestorte Hangabschnitte
vorhanden sind, die vor Inbetriebnahme der Beschneiungsanlage saniert werden miiBten.

Wegen der potentiellen negativen Auswirkungen auf Vegetation und Boden ist aus der Sicht
der Okologie zu fordern, daf vor Errichtung von Beschneiungsanlagen eine umfassende Um-
weltvertraglichkeitspriifung (UVP) durchgefihrt wird (CERNUSCA 1988). Neben der Bereit-
stellung fundierter Entscheidungsgrundlagen fiir das Genehmigungsverfahren soll durch die
UVP vor allem sichergestellt werden, daf

1. vor Errichtung der Beschneiungsanlage die Schipisten und das beeintrachtigte angrenzende
Geliande Okologisch saniert werden,

2. die Errichtung und der Betrieb der Beschneiungsanlage durch Auflagen so geregelt werden,
daB keine negativen Auswirkungen auftreten,

3. durch ein Uberpriifungsverfahren nicht nur die Einhaltung sondern vor allem auch die
Wirksamkeit der Auflagen in den ersten Betriebsjahren der Beschneiungsanlage iiberwacht
werden.

Angesichts der potentiellen Gefahren sollte auierdem fiir alle in der Vergangenheit ohne UVP
errichteten Beschneiungsanlagen so rasch wie moglich eine okologische Bestandsaufnahme
durchgefiihrt werden. Eine derartige Bestandsaufnahme stellt eine wesentliche Vorraussetzuung
fiir allenfalls notwendige Sanierungsmaf3nahmen dar.
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