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A b s t r a c t

F or the last three years a research program  designed  to investigate the eco lo g ica l im pacts o f  
differing m ethods o f  snow  preparation and u se o f  artificial snow  has been  carried out in  
several ski areas in  T yrol and Salzburg. A  prim ary objective  w ere m easurem ents o f  tem pera
ture relations, ox y g en  and carbon d iox id e concentration, as w e ll as b io lo g ica l activ ity  o f  so il 
organism s. F or this purpose specia lized  com puter-controlled  data acquisition  system s w ere de
v e lo p ed , w h ich  perm it a continuous registration o f  the ab ove m entioned param eters w ithin the 
particular ski area.

A vailab le  data indicate that so il freezing during w inter is  m ore pronounced in conventionally  
prepared ski runs, com pared to natural snow  cover. Furtherm ore, ic e  form ation occurs at the 
so il surface, leading to a reduction o f  ox y g en  concentration to 2 % and a rise  in carbon  
d iox id e  concentration up to 7  %. O xygen  depletion  did not occur under natural snow  cover. 
A rtificia l snow  gem eration  generally  prevents, in  contrast to conventional preparation, a free
zing o f  lo w er  so il horizons due to the larger snow  m ass per unit area. T he results do, 
h ow ever, point to som e potential hazards o f  artificial snow  production. T he duration o f  snow  
cover into spring on these sites can lead to o x y g en  depletion . In addition , the increase in 
m eltw ater ru n off o f  artificially  prepared ski runs can dam age vegetation  and m ay lead to so il 
erosion .

keyw ords: artificial snow, soil oxygen concentration, meltwater runoff\ erosion

1 . E in l e it u n g  u n d  P r o b l e m s t e l l u n g

Intensiver Schibetrieb stellt für V egetation  und B oden e in e  gravierende B elastung dar 
(C E R N U S C A  1986 , 1987 a ,b ). B e i geringer Schneelage w erden m echanische Schäden durch 
d ie  Kanten der Schier und durch d ie  G le isstege  der P istenfahrzeuge hervorgerufen. Starke 
Schneeverdichtung und E isbildung bew irken e in e  Reduktion der therm ischen Isolationsfäh ig
keit der Schneedecke und in  w eiterer F o lg e  ein  tieferes Frieren des B od en s, b zw . das beson
ders schädigende w iederholte Frieren und A uftauen des B odens. Dadurch kann es zu Schäden  
an F einw urzeln  und zu erhöhter B odenerosion  kom m en (C E R N U S C A  1986). D ie  schlechte  
L uftdurchlässigkeit der stark verdichteten Schneedecke und d ie  V erlängerung der Schnee- 
deckenandauer bew irken w eitere  Schäden.

In der vorliegenden  A rbeit w erden d ie  E rgebnisse von  U ntersuchungen dargestellt, d ie  seit 
1986 in  versch iedenen  Sch igeb ieten  in  Ö sterreich durchgeführt w urden. D urch d ieses F or
schungsvorhaben so llte  vor  a llem  auch geklärt w erden, w ie  sich  künstlich beschneite  Pisten  
b ezü g lich  der B elastungsfaktoren Schneeverdichtung, E isb ildung, B odenfrost, Sauerstoffm an
g e l und Schm elzw asserm enge von  herköm m lich  präparierten P isten  und v on  ungestörten N a
turschneedecken unterscheiden.
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2 .  V e r s u c h s f l ä c h e n

D ie  U ntersuchungen erfolgten  in  T irol in den Sch igeb ieten  G schw andtkopf bei S eefeld , 
P atscherkofel b e i Innsbruck und Steinplatte b ei W aidring so w ie  in Salzburg im  Sch igeb iet 
Schm ittenhöhe b ei Z ell am  S ee . In den Sch igeb ieten  Patscherkofel und Steinplatte w urden nur 
herhöm m lich  präparierte P isten  und unbefahrene R eferenzflächen  außerhalb der P isten , in den  
übrigen S ch igeb ieten  ergänzend dazu auch künstlich b eschneite P isten  untersucht. D ie  w ich tig 
sten K enngrößen der V ersuchsflächen  sind in  Tab. 1 zusam m engefaßt. E in  G roßteil der unter
suchten P isten  w urde vor 3 0  Jahren planiert und anschließend durch Einsaat von  W iesenkräu- 
tem  und -gräsem  begrünt. D er  D eckungsgrad der V egetation  beträgt heute zw isch en  7 0  und 
100 %. Im  Som m er w erden d ie  F lächen  von  K ühen bew eidet. A ls  F o lg e  der G eländekorrek
turen besteht das B odenprofil zum eist nur aus einem  5 b is 2 0  cm  m ächtigen A ^ -H orizont, der 
unm ittelbar in  den C - b zw . C v-H orizont übergeht. In den Sch igeb ieten  G schw andtkopf, Pat
scherkofel und Schm ittenhöhe beträgt d ie  durchschnittliche Schneehöhe im  nicht beschneiten  
P istenbereich  4 0  b is 100 cm . E ine besonders große S chneehöhe w eisen  m it 100 b is 150 cm  die  
Schip isten  im  S ch igeb iet Steinplatte auf. D urch d ie  B eschneiung w ird d ie  S chneehöhe im  S ch i
g eb iet G eschw andtkopf um  durchschnittlich 4 0  b is 6 0  cm  vergrößert (A bb. 1). D er  A nteil des 
K unstschnees an der G esam tschneehöhe hängt sehr stark von  den von  Jahr zu Jahr schw anken
den W itterungsbedingungen ab. B ei durchschnittlichem  W itterungsverlauf beträgt der A nteil 
des K unstschnees an der G esam tschneehöhe zw isch en  2 0  und 4 0  %, bei schneearm em  W inter  
dagegen  5 0  b is 7 0  %. A ußerdem  w urde festgeste llt, daß d ie  künstlich beschneiten  P isten  in 
A bhängigkeit von  E xp osition , W itterungsverlauf und B eschneiungsintensität um  durchschnitt
lich  5 b is m axim al 14 T age verzögert ausapem . 3

T a b . 1: K enndaten der V ersuchsflächen

S e e fe ld P a tsch erk o fe l S te in p la tte n Z e ll a m  S ee

H öhen lage 1250 m 1800 m 1500 m 1200 m

E xposition N N N E N E

N eigu n g 0 - 1 5 ° 0 -5 ° 0 1 L
* o 20 °

G eo lo g ie H auptdolom it Q uarzphyllit H auptdolom it T onsch iefer

G eländeplanierung ja ja nein ja

N ied ersch lag /a 1500 m m 9 0 0  m m 2000 mm 1200 mm

V egetation Rasenansaat Rasenansaat Seslerio-
semperviretum

R asenansaat

K unstschnee ja nein nein ja

B oden P istenkolluvium Pistenkolluvium R endzina Pistenkolluvium

3 . M e t h o d e

A n jed er V ersuchsfläche w urde d ie Lufttem peratur im  2 m H öh e so w ie  d ie  B odentem peratur in 
0 , 5 , 10, 2 0  und 5 0  cm  T ie fe  kontinuierlich registriert (vg l. dazu N E W E S E L Y  1989). D er  
A ufbau der S ch needecke (Schneehöhe, K ristallform  und -große, Schneed ich te, Schneehärte) 
w urde in  Z eitintervallen  von  sieben b is v ierzehn  T agen im  P rofil au fgenom m en . A ußerdem  
w urden m it e inem  com putergesteuerten M eßsystem  (C E R N U S C A  1987c) d ie  Sauerstoff- 
(P latin /Z irkonium  Sauerstoffsensor S 2 3 0 , F a. Betatron, Japan) und d ie  K oh lend ioxidkonzen
tration (Infrarotgasanalysator P M  3 , Fa. A D C , Großbritannien) unter der Schneedecke g e 
m essen . D ie  G asproben w urden m ittels einer Pum pe (10  1/h) über Schlauchleitungen  (1 0  m  
L änge) aus M eßküvetten an gesogen , d ie  zu B eginn der W intersaison an der B odenoberfläche
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installiert w orden w aren. U m  für d ie einzelnen  P istenbereiche statistisch abgesicherte A ussa
gen  zu erhalten, w urden, über jed e  V ersuchsfläche verteilt, je w e ils  10 M eßküvetten eingebaut 
(v g l. dazu A N G E R E R  1989). Zur A nalyse  der G asdurchlässigkeit der e inzelnen  Schnee
schichten w urden P rofile  der C 0 2-K onzentration in der S chneedecke aufgenom m en. D azu  
w urden dünne M essingröhrchen (A ußendurchm esser 2  m m ) von  oben in d ie  Schneedecke zur 
E ntnahm e der G asproben eingeführt. M ittels B odenatm ungsküvetten (C E R N U S C A  und 
D E C K E R  1984) w urde außerdem  d ie  C 0 2-F reisetzung aus dem  B oden gem essen .

A b b . 1: Schneehöhe unterschiedlich präparierter P isten  im  Sch igeb iet G schw andtkopf im  
V erlau f des W inters 1 9 8 6 /8 7  (N E W E SE L Y  1989). Für d ie  ungestörte U m gebung  
ergab sich im  D urchschnitt über den ganzen W inter e in e  Schneedichte von  3 2 9 , für 
die  n icht beschneite P iste  von  475  und für d ie  beschneiten  P isten  zw isch en  5 0 0  und 
5 2 0  k g /m 3.

4. E r g e b n is s e

4.1 Schneedichte

N atürlicher N eu sch n ee  w eist e in e  D ich te  von  30  b is 100 k g /m 3 auf. In N aturschneedecken  
setzt unm ittelbar nach dem  Schneefall e in e abbauende Schneem etam orphose ein  (vg l. dazu  
L A C K IN G E R  1985). B ei d iesem  Prozeß zerfallen  d ie  N euschneekrista lle  innerhalb von  zw ei 
b is v ier  W ochen  zu einer kugelförm igen  K ristallform , w o b ei d ie  D ich te  der S chneedecke a ll
m ählich  a u f 2 5 0  b is 4 0 0  k g /m 3 ansteigt. D ie  vorliegenden  U ntersuchungen ze ig en , daß in her
k öm m lich  präparierten P isten  d ie  abbauende Schneem etam orphose durch d ie  vertikalen  
D ruckeinw irkungen des Schibetriebes sehr stark besch leun igt und verstärkt w ird , so  daß b e
reits nach drei b is v ier  T agen e in e  starke Schneeverdichtung au f W erte zw ischen  4 0 0  und 5 0 0  
k g /m 3 eintritt. E in V ergleich  von  herköm m lich präparierten und beschneiten  P isten  ze ig t, daß 
Schneekanonen einen sogenannten "Kom paktschnee" erzeugen , dessen  D ich te  bereits bei der 
B eschneiung m it 3 5 0  b is 4 0 0  k g /m 3 ähnlich groß w ie  bei stark präparierten N aturschneepisten  
ist. D ie  zusätzliche Präparierung m ittels P istengeräten und der Schibetrieb bew irken vor allem  
gegen  E nde der W intersportsaison im  B eschneiungsbereich  einen w eiteren A nstieg  der D ich te  
bis a u f W erte zw isch en  5 2 0  und 6 4 0  k g /m 3 .
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4 .2  T h erm isch e  E ig e n sc h a fte n

A bb. 2  ze ig t am  B eisp ie l des Sch igeb ietes G schw andtkopf v erg le ich en d e M essungen  des T em 
peraturverlaufes an der B odenoberfläche. A lle  b is je tz t aus den untersuchten Sch igeb ieten  vor
liegen d en  Tem peraturregistrierungen ze igen  übereinstim m end, daß nach A ufbau der natür
lich en  S ch n eed eck e im  G elände außerhalb der P isten  kaum  B odenoberflächentem peraturen  
unter 0  °C  auftreten. Im  B ereich  von  nicht beschneiten  P isten  sinkt dagegen  d ie  Tem peratur an 
der B odenoberfläche häufig b is -4  °C  und e s  kom m t zu dem  besonders gefährlichen  w ieder
holten  F rieren  und A uftauen des B odens. D ie se  G efahr w urde vor  a llem  bei planierten Pisten  
festgeste llt . K unstschneepisten  w eisen  in  der R eg el einen  w esentlich  günstigeren Tem peratur
ver la u f a ls n icht beschneite  P isten  auf. V or a llem  ist das w iederholte Frieren und A uftauen des 
B odens kaum  zu beobachten . A ls  ungünstig ist d agegen  zu beurteilen , daß als F o lg e  des ver
zögerten  A u sap em s der beschneiten  P isten  d ie  B odentem peraturen im  Frühjahr länger nahe bei 
0  °C  lieg en , w odurch d ie  "Bodenaktivität" und das P flanzenw achstum  beeinträchtigt w erden.

D ie  b essere therm ische Isolationsfäh igkeit v o n  K unstschneepisten  ist au ssch ließ lich  a u f d ie  hier 
deutlich  größere S chneehöhe zurückzuführen. B ei g le ich er Schneehöhe w eisen  beschneite  
P isten  e in e  sch lechtere therm ische Isolationsfäh igkeit a ls n icht beschneite  P isten  auf 
(C E R N U S C A  1987a). V ergleich t man näm lich  d ie  W ärm eleitfäh igkeit unterschiedlich  ver
dichteter S chneedecken , so  ze ig t sich , daß d ie  sogenannte sp ez ifisch e  W ärm eleitfäh igkeit, das 
ist d ie  W ärm eleitfäh igkeit einer 1 m dicken S chneedecke, m it der D ich te  des S chnees zunim m t 
(A bb. 3 ). G em ittelt über den W inter 1 9 8 6 /8 7  w ies im  Sch igeb iet G schw andtkopf d ie  n icht b e
schneite P iste  e in e  doppelt so  große sp ezifisch e W ärm eleitfäh igkeit w ie  d ie  ungestörte Schnee
d eck e außerhalb der P isten  auf. B ei den K unstschneepisten war d ie  sp ez ifisch e  W ärm eleit
fäh igkeit sogar noch  um  2 0  % größer a ls bei der n icht beschneiten  P iste.

A b b . 2: Tem peratur an der B odenoberfläche b ei unterschiedlich präparierten P isten  im  S ch i
geb iet G schw andtkopf im  V erlau f des W inters 1 9 8 6 /8 7  (N E W E S E L Y  1989)
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A b b . 3 : A bhängigkeit der spezifischen  W ärm eleitfäh igkeit v o n  der Schneedichte. D ie  A b
hängigkeitskurve w urde nach A ngaben b e i G E IG E R  (1 9 6 1 ) g ezeich net. U nter B e
rücksichtigung der jew eilig en  durchschnittlichen Schneedichte ergibt sich  für d ie  
herköm m lich  präparierte P iste  m it 0 ,6 6  J /m -K -s e in e  genau doppelt so  große sp ezi
f isch e  W ärm eleitfäh igkeit w ie  für d ie  ungestörte S chneedecke. K unstschneepisten  
w eisen  m it 0 ,7 5  b is 0 ,8 0  J /m -K -s d ie  höchste sp ez ifisch e  W ärm eleitfäh igkeit auf.

4.3 Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration

Schneeverdichtung und E isbildung können im  P istenbereich  zu "Erstickungserscheinungen" an 
V egetation  und B oden  führen. A ls  Indikator für das A uftreten derartiger Schäden w urde der 
V erlau f der Sauerstoff- und K ohlendioxidkonzentration  unter der Schneedecke gem essen . 
A bb. 4  ze ig t am  B eisp iel des S ch igeb ietes G schw andtkopf, daß unter ungestörten N aturschnee
decken  außerhalb der P isten  im  V erlauf des W inters 1 9 8 6 /8 7  kein  Sauerstoffm angel herrschte, 
w o g eg en  unter den stark befahrenen Schipisten  ab A nfang M ärz e in e  starke R eduktion der 
Sauerstoffkonzentration auftrat. A ußerdem  w urde ein  starker A nstieg  der C 0 2-K onzentration  
festgeste llt (A bb. 5 ). Frühere p flan zen p h ysio log isch e U ntersuchungen einer R eih e  von  A utoren  
haben g eze ig t, daß es  b ei E iseinschluß und Schneeverkrustung zu Sauerstoffm angel und C 0 2- 
A nreicherung und in w eiterer F o lg e  über abnorm e S to ffw ech se lw eg e  zur B ildung g iftiger  End
produkte kom m t. D ie  E m pfindlichkeit der P flanzen  b ezü g lich  d ieser tox ischen  Schädigung ist 
art- und sortenspezifisch  (s ieh e L iteraturübersicht bei L A R C H E R  1985). D ie  im  B ereich  von  
K unstschneepisten  im  Sch igeb iet G schw andtkopf festgeste llte  V ersch iebung der Sauer
stoffm angelerscheinungen  in  das Frühjahr ist e in e  unm ittelbare F o lg e  der größeren Schneehöhe  
und der längeren Schneedeckenandauer. D ie s  bestätigen U ntersuchungsergebnisse für nicht be
schneite P isten  m it großer natürlicher Schneehöhe im  S ch igeb iet Steinplatte.

D as A uftreten v o n  Sauerstoffm angel hängt stark von  den jew e ilig en  W itterungsbedingungen, 
der H öh en lage, den B oden- und V egetationsverhältn issen  und der Intensität des Schibetriebes 
ab. B e i beschneiten  P isten  spielt außerdem  d ie  B eschneiungsart (E instellung der Schneekano
nen, Lufttem peratur und L uftfeuchtigkeit) und d ie  Intensität der anschließenden Präparierung 
e in e  entscheidende R o lle .

7 5 0



20 - f

10-

ungestörte Schneedecke

A b b . 4: Sauerstoffkonzentration an der B odenoberfläche bei unterschiedlich  präparierten  
Pisten  im  Sch igeb iet G schw andtkopf im  V erlau f des W inters 1 9 8 6 /8 7  (A N G E R E R  
1989). D ie  gew äh lte  D arstellungsform  (B ox and W hiskerplot) verdeutlicht d ie  
räum liche Streuung der M eßw erte: D ie  B oxen  kennzeichnen  5 0  % der M eßw erte, 
d ie  senkrechten L inien  den gesam ten Streuungsbereich und d ie  d icken horizontalen  
L inien  den V erlau f des M edian-W ertes.

Interessant sind in  d iesem  Zusam m enhang U ntersuchungen m it einem  D ruckluftporom eter im  
Schneelabor in B ern, d ie  g eze ig t haben, daß d ie  L uftdurchlässigkeit von  K unstschnee bei V er
dichtung w esentlich  rascher a ls bei N aturschnee abnim m t (A bb. 6). Im  B ereich  v on  Kunst
schneepisten  ist daher d ie  V erm eidung einer zu starken Schneeverdichtung besonders w ich tig . 
U ngünstig  dürfte sich in d iesem  Zusam m enhang d ie  Präparierung m it zu schw eren P isten
geräten (über 7 T onnen) ausw irken.

A ls  Indikator für d ie  L uftdurchlässigkeit der Schneedecke w urde auch das P orenvolum en g e 
m essen . G em ittelt über d ie  W intersaison 1 9 8 6 /8 7  ergab sich im  S ch igeb iet G schw andtkopf für 
die  ungestörte Schneedecke ein  P orenvolum en von  6 4 ,2 , für d ie  unbeschneite P iste  von  4 8 ,2  
und für d ie  K unstschneepisten von  4 6 ,5  V o l. %. Zum  Z eitpunkt der reduzierten Luftdurch
lässigkeit der S chneedecke wurden zw ar im  P istenbereich  auch d ie  geringsten  P orenvolum ina  
festgeste llt (nicht beschneite P iste  4 3 ,3  %; K unstschneepiste 3 6 ,6  %), statistische A nalysen  
zeigten  aber keine sign ifikante K orrelation zw ischen  dem  P orenvolum en und der Sauerstoff
versorgung. U m  d ie  U rsachen der schlechten L uftdurchlässigkeit präparierter Schipisten  w eiter  
zu analysieren, wurden P rofile  der C 0 2-K onzentration in der S chneedecke g em essen . D ie se  
M essungen  haben ergeben , daß d ie sch lechte L uftdurchlässigkeit vor a llem  au f E issch ichten  an
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A b b . 5: K ohlendioxidkonzentration  an der B odenoberfläche bei unterschiedlich  präparierten  
P isten  im  Sch igeb iet G schw andtkopf im  V erlau f des W inters 1 9 8 6 /8 7  (A N G E R E R  
1989).

der B odenoberfläche zurückzuführen ist (A bb. 7 ). U rsache für d ie  E isbildung an der B oden
oberfläche sind d ie  P hänom ene der Schm elzm etam orphose (vg l. dazu L A C K IN G E R  1985). Im  
Frühjahr bew irkt d ie  W ärm ezufuhr durch Sonneneinstrahlung und W ärm ekonvektion von  oben  
und durch aufsteigende B odenw ärm e von  unten d ie  B ildung von  freiem  W asser in der Schnee
decke. D ie se s  sickert durch d ie  Schneedecke und friert in den noch kälteren Schichten zu E is
lam ellen . D ieser  natürliche V organg w ird durch d ie  vertikalen D ruckeinw irkungen des Sch i
betriebes w esentlich  besch leunigt. D urch d ie  größere Schneehöhe w ird d ie  E isbildung in 
K unstschneepisten gegenüber nicht beschneiten  P isten  zunächtst verzögert, d ie  längere A n
dauer der Schneedecke bew irkt aber in w eiterer F o lg e  e in e  für V egetation  und B oden un
günstige  V ersch iebung des Sauerstoffm angels in d ie  beginnende W achstum speriode (A bb. 8).

4.4 Wasserwert und Schmelzwassermenge

Ein w eiterer w ich tiger Punkt im  Z usam m enhang m it der B eurteilung der ö k o log isch en  A us
w irkungen von  Schneekanonen ist d ie  Frage der stark erhöhten Schm elzw asserm enge. Im  
Sch igeb iet G schw andtkopf w aren zum  Zeitpunkt der verstärkt einsetzenden  S ch n eesch m elze im  
W inter 1 9 8 6 /8 7  um  80 b is 150 1/m2 (A bb. 9) und im  besonders schneearm en W inter 1 987 /88  
um  150 b is 3 0 0  1/m2 zusätzliches W asser in den K unstscheepisten  gespeichert. Im  B e- 
schneiungsbereich  ergibt sich a lso  e in e  deutliche Erhöhung der G esam tschm elzw asserm enge.
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A b b . 6 : L uftperm eabilität von  P isten  (beschneit, nicht beschneit) in A bhängigkeit von  der 
Schneedichte. D ie  M essungen  erfolgten  m it einem  D ruckluftporom eter im  Schnee
labor in  Bern (K A M M E R  1989).

C02- Konzentration

320
Diffusionswiderstand für C02

Luft

600 verfestigte . 
Schneedecke

900 .
? / / / / / / / / / / / / / & & .

40cm 0,5-5 min/cm

300^900 min/cm
30.000 jul . [  ̂ Boden

A b b . 7: C (^ -K onzentration  in den einzelnen  Schichten einer stark befahrenen S ch ip iste im  
Sch igeb iet G schw andtkopf g egen  E nde der W intersaison (1 9 8 8 /8 9 ) . Im  rechten T eil 
der A bbildung ist außerdem  der D iffu sion sk oeffiz ien t für C 0 2 dargestellt.
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A b b . 8 : Schneeschichtung und E isbildung in  der untersten Schicht (O  b is 10 cm ) der 
Schneedecke im  Sch igeb iet G schw andtkopf im  V erlau f des W inters 19 8 6 /8 7  
(N E W E SE L Y  1989).

A b b . 9: W asserw ert unterschiedlich präparierter P isten  im  Sch igeb iet G schw andtkopf im  
V erlau f des W inters 1 9 8 6 /8 7  (N E W E SE L Y  1989).

Zum  V ergleich  sind in Tab. 2  d ie  Schm elzw asserm engen  ungestörter N aturschneedecken im  
G ebiet v on  Innsbruck, im  Ötztal und in den H ohen  Tauern dargestellt. N eb en  der G esam t
sch m elzw asserm enge ist vor a llem  auch d ie  pro Z eiteinheit auftretende Schm elzw asserrate  
interessant. D ie  vorliegenden  U ntersuchungen ze ig en , daß d ie  Schm elzw asserrate aus Sch i
p isten  in erster L in ie  von  der E xposition  im  G elände, der Schneehöhe, der Strukturierung der 
S ch needecke und dem  W itterungsverlauf abhängt. B ei einem  V ergleich  v on  beschneiten  und 
nicht beschneiten  P isten  ist vor allem  d ie  durch d ie  B eschneiung vergößerte Schneehöhe und 
die  V erzögerung der A usaperung entscheidend. Für m äßig beschneite P isten  w urden im  S ch i
g eb iet G schw andtkopf bei durchschnittlichen W itterungsbedingungen während der Schnee
sch m elze ähnliche Schm elzw asserraten  w ie  b ei nicht beschneiten  P isten  festgeste llt. Im  D urch
schnitt w aren es 15 b is 25  1/m2 . d. Für P isten  b zw . Sch igeb iete  m it größerer S chneehöhe und 
stärker verzögerter Sch n eesch m elze w urde m it 2 0  b is 4 0  1/m2 . d e in e  deutlich  größere
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W asserfreisetzung w ährend der S ch n eesch m elze festgeste lt. B esonders hohe Sch m elzw asser
raten traten b ei W arm lufteinbrüchen (F öhn) b zw . bei w arm em  R egen  auf. S o  w urde z .B . im  
S ch igeb iet P atscherkofel in 1 .6 6 0  m N N  am  9 .4 .1 9 8 9  e in e Schm elzw asserrate von  5 0  1/m1 2  3 4 5 6 7. d 
(stündliche M axim alw erte von  12 l/m 2-h!) g em essen . Zur B esch leunigung der Sch n eesch m elze  
w ird au f P istenflächen  nach E nde der Sch isaison  häufig D ünger oder G esteinsm ehl 
aufgebracht. W ie  M essungen  im  S ch igeb iet Steinplatte zeig ten , kom m t es dadurch zu einer  
Erhöhung der A bschm elzrate um  durchschnittlich 30  b is 4 0  %. D ie  vorliegenden  U nter
suchungsergebnisse ze igen  außerdem , daß d ie  in beschneiten  P isten  im  Frühjahr zusätzlich  
gespeicherte W asserm enge nicht etw a zum  G roßteil verdunstet, w ie  v ie lfach  behauptet w ird, 
sondern als Sch m elzw asser abfließt: A n einem  w arm en Schönw ettertag im  M ärz beträgt d ie  
gesam te W asserdam pfabgabe aus der S chneedecke durch V erdunstungs- und Sublim ationsvor
gän ge im  S ch igeb iet G schw andtkopf bei S eefe ld  nur 5 b is m axim al 10 % des S chneedecken
schw undes, 9 0  b is 95  % fließen  als S chm elzw asser ab.

T a b . 2: Jährliche N iedersch lags- und Schm elzw asserm enge für ungestörte  
N aturschneedecken an versch iedenen  Orten in T iro l, Salzburg und Kärnten (nach  
K Ö R N E R  et al. 1989).

Ort H öh e
(m )

N iedersch lag
(m m /a)

, S chm elzw asser  
(m m /a)

Innsbruck 5 8 0 9 8 3 151
Seegrube 1960 1150 383
H afelekar 2 3 3 0 1235 4 8 0
O bergurgl 1980 891 5 0 4
H oh e M ut 2 5 5 0 814 5 1 9
Sagritz 1085 973 215
H eiligenb lu t 1300 1080 4 3 0
Seppenbauer 1610 1407 633
Guttal 1910 1600 854
W allackhaus 2 3 0 0 1720 9 8 7

5 . Z u s a m m e n f a s su n g  u n d  S c h l u b f o l g e r u n g e n

B ezüglich  der B elastungsfaktoren Schneeverdichtung, E isb ildung, B odenfrost, Sauerstoff
m angel und Schm elzw asserm enge ergeben sich zusam m enfassend fo lgen d e B efunde:

1. A ls F o lg e  der größeren Schneehöhe w eisen  künstlich beschneite P isten  in der R egel günsti
gere Tem peraturverhältnisse als herköm m lich  präparierte P isten  au f (V erm eidung tiefer  
B odenfröste, V erm eidung von  w iederholtem  Frieren und A uftauen des B odens). Außerdem  
schützt d ie  größere Schneehöhe B oden und V egetation  besser vor m echanischen Schäden.

2 . E in zu hoher W assergehalt des frisch erzeugten Schnees und e in e  zu starke Präparierung 
m it zu schw eren P istengeräten (über 7  T onnen) w irken sich  negativ a u f d ie  T em peraturver
hältn isse aus und fördern außerdem  schädliche E isbildung an der B odenoberfläche.

3. K unstschneepisten apem  um durchschnittlich 5 b is m axim al 14 T age später als nicht b e
schneite P isten  aus. D ie  längere Schneedeckenandauer bew irkt, daß d ie  Bodentem peraturen  
im  Frühjahr länger nahe bei 0  °C  lieg en , w odurch d ie  "Bodenaktivität" und das P flanzen
w achstum  beeinträchtigt w erden.

4 . Im  B eschneiungsbereich  bew irken d ie größere Schneehöhe und d ie  längere Schneedecken
andauer e in e  Zunahm e der G efahr von E rstickungserscheinungen.

5 . Im  B eschneiungsbereich  ist e in e  Z unahm e der G esam tm enge des Schm elzw asserangebotes  
um 80 b is 150 1/m2 festzustellen .

6 . B esonders hohe Schm elzw asserraten  ( =  Schm elzw asserm enge/Z eite inheit) sind bei W arm 
lufteinbrüchen (Föhn) und bei w arm em  Frühjahrsregen zu erwarten.

7 . D urch A uftaum ittel (G esteinsm eh l, D ünger) kann es zu einer Steigerung der Sch m elz
wasserrate um 3 0  b is 4 0  % kom m en.
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D ie  festgestellten  Belastungsfaktoren w irken sich j e  nach den B oden- und V egetationsverhält
n issen  sehr unterschiedlich aus. Im folgenden  sollen  nur d ie  A usw irkungen im  B ereich  
planierter Schipisten  kurz beurteilt w erden. D ieser  B ereich  ist deshalb besonders interessant, 
da nach einer U ntersuchung von  M O S IM A N N  (1 9 8 7 ) in  der S ch eiz  über 7 0  % aller B e- 
schneiungsanlagen au f planierten Schipisten errichtet wurden.

P lanierte P isten  sind w egen  m angelhafter B egrünung und gestörter B odenverhältn isse häufig  
besonders erosionsgefährdet (C E R N U SC A  1986). A ls p ositiv  ist zu beurteilen , daß im  Be- 
schneiungsbereich  e in e R eduktion der m echanischen Schäden und außerdem  günstigere  
Bodentem peraturen zu erwarten sind. A ls F o lg e  der B elastungsfaktoren "längere Schnee- 
deckenandauer" und "erhöhte Schm elzw asserm enge" kann es nach Errichtung von  B e
schneiungsanlagen dennoch zu einer w eiteren Z unahm e der E rosionsgefahr im  B ereich  p la
nierter P isten  kom m en. A ußerdem  ist zu berücksichtigen, daß in einer R eihe von  Schigeb ieten  
als F o lg e  der früheren Geländekorrekturen e in e  Störung des W asserhaushaltes nicht nur im  
unm ittelbaren P istenbereich  sondern auch im  U nterhang außerhalb der P isten  vorliegt. D ie se  
Störung m acht sich durch erhöhte H angdurchfeuchtung, E rosionserscheinungen ibs. im  B e
reich der V orfluter und durch H angrutschungen bem erkbar (vg l. dazu L Ö H M A N N S R Ö B E N  
und C E R N U S C A , in d iesem  Band). V or Inbetriebnahm e einer B eschneiungsanlage ist daher 
genau zu prüfen, ob im  gesam ten B eschneiungsbereich  der zur V erm eidung von  E rosionen  
n otw end ige M inim aldeckungsgrad der V egetation  (Phanerogam en) vom  m indestenz 7 0  % g e 
geben ist. A ußerdem  ist zu untersuchen, ob d ie  D urchw urzelung des B odens ausreichend und 
ob das W asserausleitungssystem  v o ll funktionstüchtig ist. U nd sch ließ lich  ist eingehend zu 
prüfen, ob im  angrenzenden G elände nicht bereits w asserhaushaltlich gestörte H angabschnitte  
vorhanden sind, d ie  vor Inbetriebnahm e der B eschneiungsanlage saniert w erden m üßten.

W egen  der potentiellen  negativen A usw irkungen au f V egetation  und B oden ist aus der Sicht 
der Ö k olog ie  zu fordern, daß vor Errichtung von  B eschneiungsanlagen e in e  um fassende U m 
w eltverträglichkeitsprüfung (U V P ) durchgeführt w ird (C E R N U S C A  1988). N eben  der B ereit
stellung fundierter E ntscheidungsgrundlagen für das G enehm igungsverfahren soll durch d ie  
U V P  vor  allem  sichergestellt w erden, daß

1. vor Errichtung der B eschneiungsanlage d ie Schipisten  und das beeinträchtigte angrenzende  
G elände ök o log isch  saniert w erden,

2 . d ie  Errichtung und der Betrieb der B eschneiungsanlage durch A uflagen  so geregelt w erden, 
daß keine negativen A usw irkungen auftreten,

3 . durch ein  U berprüfungsverfahren nicht nur d ie  E inhaltung sondern vor a llem  auch die  
W irksam keit der A uflagen  in den ersten Betriebsjahren der B eschneiungsanlage überwacht 
w erden.

A n gesich ts der potentiellen  G efahren so llte  außerdem  für a lle  in der V ergangenheit ohne U V P  
errichteten B eschneiungsanlagen so rasch w ie  m öglich  e in e ök o lo g isch e  Bestandsaufnahm e  
durchgeführt w erden. E ine derartige Bestandsaufnahm e stellt e in e w esen tlich e Vorraussetzuung  
für a llen fa lls notw end ige Sanierungsm aßnahm en dar.
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