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AUSWIRKUNGEN VON KUNSTSCHNEE AUF SUBALPINE RASENVEGETATION

Peter Kammer und Otto Hegg

A b s t r a c t

In Savogn in  (G risons, Sw itzerland) a skiing-area o f  30  hectares (altitude: 12 0 0 -1 8 0 0  m etres) 
has been  prepared w ith  artificial snow  every w inter since 1978.
T he present study show s that artificial snow ing leads to lasting changes in o ligotroph ic habi­
tats. P lants tolerant o f  dry, low -nutrient conditions disappear, g iv in g  w ay to m ore com m on  
m esoph ilous and nitrophilous species. L oss o f  species-d iversity  and banalisation o f  the vegeta ­
tion are the results.
T his is  interpreted as the effec t o f  a synergism  o f  three different factors on artificial snow  
sites: 1. increased w ater supply, 2 . increased nutrient input and 3. retardm ent in vegetation  
developm ent.
T his leads to the conclusion  that oligotrophic habitats should not b e  covered  w ith artificial 
snow .

keyw ords: artificial snow, skiing-area, subalpine meadows, Switzerland

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

D ie  künstliche B eschneiung v on  Skipisten stellt nach dem  Bau von  Transportanlagen und Ski- 
pistenplanierungen d ie  dritte P hase von  skisportbedingten L andschaftseingriffen  dar. In Europa 
sind bereits über 3 5 0  Schneeanlagen in Betrieb (C IPR A  1989), Grund gen u g, sich über d ie  
A usw irkungen  des K unstschnees au f d ie  V egetation  Gedanken zu m achen.

D ie  v o rliegen d e A rbeit versucht, au f fo lgen d e Fragen e in e  A ntw ort zu geben:
- W ie  ändert sich das Artensprektrum  au f künstlich beschneiten  Flächen?
- W elch e  durch d ie  K unstschneedecke veränderten Standortfaktoren sind dafür verantw ort­

lich?

2 .  U n t e r s u c h u n g s g e b ie t

Savogn in  lieg t im  O berhalbstein (G raubünden, S ch w eiz) au f 1200 m  M eereshöhe. K lim atisch  
gehört es  zur "T rockeninsel M ittelbündens" (G E N SL E R  1978). D as langjährige M ittel der 
jährlichen N iedersch lagssum m en ist dem entsprechend verhältn ism ässig gering (943  m m ), w o ­
b ei d ie  M onate D ezem b er b is M ärz am  trockensten sind (M onatsm ittel <  6 0  m m ). D as lang­
jäh rige Jahresm ittel der Tem peratur beträgt 5 ,4  °C  (SC H W E IZ E R ISC H E  M E T E O R O L O ­
G ISC H E  A N S T A L T  1987a und 1987b).

D ie  Schneeanlage Savognin  besteht seit 1978. S ie  beschneit e in e  F läch e von  30  ha zw ischen  
1200 und 1800 m im  D ruckluftverfahren. D ie  durchschnittliche M ächtigkeit der aufgebrachten  
K unstschneedecke beträgt 60  cm . D as benötigte W asser w ird der Julia, dem  T alfluß , ent­
nom m en.
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3. M ethoden

E s w urden 10 Transekte in versch iedener H öh en lage quer über d ie  K unstschneepiste gelegt: 

F ettw ie se n  (Transekte 1, 3 und 8):
Trisetetum flavescentis, m ittlere und nährstoffreich-feuchte A usbildung (M A R S C H A L L  1947). 

M a g e r w ie se n  (T ransekte 2 , 4 , 5 , 6 und 7):
Trisetetum flavescentis, nährstoffarm -trockene A usbildung (M A R SC H A L L  1947)
Plantagini mediae-Brometum erecti (Mesobromion) (B R A U N -B L A N Q U E T  1976) 
Polygalo-Poetum violoaceae (Festucion variae) (B ISC H O F 1981)

S u b a lp in e  R a se n  (T ransekte 9  und 10):
Caricetum ferrugineae (B R A U N -B L A N Q U E T  1969)
Nardetum alpigenum (B R A U N -B L A N Q U E T  1969)

D ie  Transekte bestehen aus 10 b is 12 V ergleich sfläch en , d ie  im  a llgem einen  10 m auseinander 
liegen . Pro Transekt liegen  2  b is 5 V ergleichsflächen  in  der beschneiten  Z on e (P isten zon e), 4  
bis 8 in  der unbeschneiten  Z one (N eutrale Z one) und 0  b is 3 V ergleichsflächen  dazw ischen  
(Ü bergangszone).

A u fn a h m e  d er  V e r g le ich sflä ch en

1. Frequenzm essungen  m it der Point-Q uadrat-M ethode (s ieh e M Ü L L E R -D O M B O IS  und 
E L L E N B E R G  1974). D ie  G röße der V erg leich sfläch e betrug dabei 1 m 2 .

2 . Schätzung der M engenanteile  nach der p flan zen sozio log isch en  M ethode (B R A U N -B L A N ­
Q U E T  1964); G röße der V erg leich sfläch e 10 m 2 .

3. A ndere Param eter w ie  z .B . durchschnittliche B estandeshöhe, B oden-pH  etc.

D ie  D aten wurden statistisch ausgew ertet. D abei wurden d ie  M ittelw ertd ifferenzen  zw ischen  
der P isten zon e und der N eutralen Z one m ittels W ilcoxon-R angsum m entest a u f ihre S ign ifikanz  
untersucht (R IE D W Y L  1978). A nhand der g le ich en  T ransekte w urde d ie  E ntw ick lung der V e ­
getation im  Frühjahr verfo lgt. A ls M asszahl w urde ein "Entwicklungsindex" benutzt:

n
E ntw ick lungsindex =  E Phänophasej (n =  A nzahl Arten) 

i = l

D ie  Phänophasen wurden folgenderm aßen definiert:
Phänophase 0: V egeta tive  Phase

1: B lütenknospen g esch lossen  
2: B lütenknospen am  A ufgehen  
3: B lüten in Entfaltung  
4: B lüten vollständ ig  entw ickelt 
5: B lüten verblüht 
6 : F rüchte re if  
7: Sam en ausgestreut

D ie  E ntw icklung einzelner Arten au f beschneiten  und unbeschneiten  F lächen w urde anhand 
b ezüglich  ihrer natürlichen Standortfaktoren vergleichbaren F lächen  untersucht (V er­
gleichsflächen  E l / 2  b is J l /2 ) .

4. R esultate

4 .1  V eg e ta tio n sen tw ick lu n g

D ie  V egetationsentw ick lung a u f beschneiten  F lächen läuft in allen Transekten verzögert ab. 
D ie  M ittelw erte der E ntw ick lungsindices der P istenzone sind zw isch en  24  und 92  % kleiner  
als d iejen igen  der N eutralen Z one (Transekt 4: 92  %, v g l. A bb. 1).
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Entwicklungsindex

Vergleichsflächen

A b b . 1: E ntw icklungszustand der V egetation  (E ntw ick lungsindex) in den einzelnen  
V ergleichsflächen  (1 -10) in der N eutralen Z on e (N ) und der P isten zon e (P) des 
Transektes 4  (M agerw iese , 1320 m ü .M .)  am  15. M ai 1988.

Im V orsom m er (E nde Juni) ist der aus der verspäteten Ausaperung der K unstschneepiste - d ie  
lokal m ehr als ein  M onat betragen kann - resultierende Entw icklungsrückstand der V egetation  
noch feststellbar. Zu d iesem  Zeitpunkt sind au f beschneiten  F lächen durchschnittlich nur 15 
Arten aufgeblüht, w ährend es au f unbeschneiten durchschnittlich 33 sind. D er E ntw ick lungs­
rückstand ist - bei g le ich er E xposition  - an steilen  H ängen am  ausgeprägtesten. D ie s  hängt da­
m it zusam m en, daß dort im  a llgem einen  größere K unstschneem engen aufgebracht w erden als 
in flacherem  G elände. B ei der E ntw icklung einzelner Arten können zw ei T ypen unterschieden  
w erden (v g l. A bb. 2):

Frühblühende A rten, Ranunculus acris-Typ:
U n b eschneite F lächen: E ntw icklung ist von  den lokal-topographischen Standortfaktoren ab­
hängig. B eschneite Flächen: E ntw icklung ist von  den lokal-topographischen Standortfaktoren  
abhängig; gegenüber den entsprechenden, unbeschneiten F lächen zudem  verspätet.

Spätblühende A rten, Geranium silvaticum-Typ:
U nbeschneite Flächen: E ntw icklung verläuft praktisch unabhängig von  den lokal-topographi­
schen Standortfaktoren. B eschneite Flächen: E ntw icklung ist von  den lokal-topographischen  
Standortfaktoren abhängig und gegenüber den entsprechenden, unbeschneiten  F lächen  ver­
spätet.

P flanzen  a u f beschneiten  W iesen  w erden im  a llgem einen  bei einem  w en iger fortgeschrittenen  
E ntw icklungsstadium  geschnitten  als d iejen igen  a u f unbeschneiten F lächen . Ihre generative  
Fortpflanzung ist daher dort nicht im m er gew ährleistet.

4.2 Artenspektrum

Für d ie  nachstehenden F eststellungen  w erden nur signifikante M ittelw ertsunterschiede  
zw isch en  der P istenzone (beschneit) und der unbeschneiten N eutralen Z one berücksichtigt 
(vg l. Tab. 1).
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A b b . 2: E ntw ick lungsverlauf von  R anunculus acris ssp acris und G eranium  silvaticum  vom  2  
M ai bis 2 7 . Juni 1987 au f beschneiten  (E l - J l )  und unbeschneiten  F lächen  (E2  
J2).
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T a b . 1: Arten und Artengruppen m it Z eigerqualitäten bezüglich  F euchtigkeit und N ährstoffe.
Zahlen: M ittlere D eckung (resp. m ittl. F eu ch te-, S tickstoffzahl) in % in der P isten­
zon e  b ezogen  a u f d ie  m ittlere D eckung (resp. m ittl. F eu ch te-, S tickstoffzahl) in  der 
N eutralen Z one ( =  100 %).

Vegetation Fettwiesen Magerwiesen subalp.
Rasen

Transekt-Nummer 1 3 8 2 4 5 6 7 9 10

Signifikant grösserer Mittelwei:t in der Pisteinzone:

Mittl. Feuchtezahl (ELLENB.84) 111 . 112 # . 106
Mittl. Deckung der Feuchtez. 247 . 250 271 *

C h a e r o p h y l l u m  h l r s u t u m . . . -
G e r a n i u m  s l l v a t l c u m . . 3 8 6 2 7 0 0
M y o s o t i s  s i l v a t l c a . . 1 0 0 0 . .
P i m p i n e l l a  m a j o r . . 4 3 7 1 3 2 9 .
u n d  a n d e r e

Mittl. Stickstoffz. (ELLEN.84) # . 125 121 129
Mittl. Deckung der Nährstoffz. 111 • . 190 162 195 880 295

P o a  a l p i n a . 2 0 7 5 . . 3 8 5 . .
S i l e n e  d i o i c a . . . 3 8 5 . . . .
T a r a x a c u m  o f f i c i n a l e 4 2 6 . . . . . .
T r i f o l i u m  r e p e n s 8 3 0 3 3 0 . 4 5 0 3 6 2 . . .
u n d  a n d e r e

Signifikant kleinerer Mittelwei:t in der Pisteinzone:

Mittl. Deckung der Trocknisz. 0 54 27 . 56 47
B r a c h y p o d i u m  p i n n a t u m 0 .
K o e l e r i a  p y r a m i d a t a . . 0 . . .
S i l e n e  n u t a n s . . . 0 . .
T h y m u s  p u l e g i o i d e s . . 0 . . .
u n d  a n d e r e

Mittl. Deckung der Magerzeiger 29 14 43 #
B r i z a  m e d i a . . 0 .
B r o m u s  e r e c t u s . . 0 .
C e n t a u r e a  s c a b i o s a . . 0 8
D i a n t h u s  s u p e r b u s . 0 .
u n d  a n d e r e

M agerw iesen  (Transekte 2 . 4 . 5 . 6 und 1):
In den Transekten 4 , 5 und 6 ist im  B ereich  der P iste  e in e  Zunahm e der N ährstoffzeiger und 
der m ittleren Stickstoffzahl festzustellen . N ährstoff-liebende Arten w ie  Poa alpina, Silene 
dioica und Trifolium repens w eisen  e in e  erhöhte D eckung auf.
A ndererseits verschw inden  Nährstoffarm ut-ertragende Arten (b eisp ie lsw eise  Briza media, 
Bromus erectus, Dianthus superbus). In den Transekten 4  und 5 ist e in e  A bnahm e der M ager­
ze iger  zu verzeichnen .

D ie  T ransekte 2 , 4 und 6 ze igen  in der P istenzone einen R ückgang der T rockniszeiger. 
T rockenheit-ertragende Arten (zum  B eisp iel Koeleria pyramidata, Silene nutans, Thymus pule- 
gioides) treten m it geringerer D eckung als in der N eutralen Z one auf.
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H in gegen  treten F euchtigkeit-liebende A rten - Chaerophyllum hirsutum, Myosotis silvática, 
Pimpinella major und andere - verm ehrt auf. In den Transekten 4  und 5 ist e in e  Z unahm e der 
F eu ch tigk eitsze iger, in Transekt 4  außerdem  e in e  so lch e der m ittleren F euchtezahl festzu­
stellen . M it d iesen  V ersch iebungen  des Artensprektrum s ist ein  R ückgang der 
durchschnittlichen A rtenzahl pro F lächeneinheit (Transekt 4: 33 %, Transekt 5: 26 %) ver­
bunden (v g l. A bb. 3 ).

Anzahl Arten

Transekt 3 Transekt 4 Transekt 5

L ..1 Pistenzone H i  Neutrale Zone

A b b . 3: M ittlere A nzahl Arten pro 10 m2 in der P istenzone und in der N eutralen Z one der 
Transekte 3 (F ettw iese), 4  und 5 (M agerw iesen ).

D ie  T ansekte 4 , 5 und 6 ze igen  d iese  Sachverhalte deutlich , d ie  Transekte 2 und 7  w eniger. 
D ie s  ist b e i Transekt 7  a u f d ie  uneinheitliche B ew irtschaftung zurückzuführen. D ie  V egetation  
in  Transekt 2  lieg t im  Ü bergangsbereich  F ettw iese /M agerw iese .

D ie  Transekte 2 , 4 , 5 und 7  w eisen  e in e  zw ischen  17 % und 33 % geringere D eckung der 
Gräser in  der P isten zon e auf. D ie s  kann e in e  w en iger gute D urchw urzelung des B odens und 
dam it e in e  größere E rosionsanfälligkeit des H anges zur F o lg e  haben. Zudem  w ird der Futter- 
w ert d ieser W iesen  verm indert.

F ettw iesen  (T ransekte 1. 3 und 8"):

In den F ettw iesen  sind d ie  V ersch iebungen  der Artenspektren im  allgem einen  w en iger ausge­
prägt. A m  deutlichsten kom m en d ie  V erhältn isse in Transekt 3 zum  A usdruck. D ort ist im  B e­
reich der P iste  e in e  Z unahm e der N ährstoff- und F euchtezeiger so w ie  der m ittleren Feuchte­
zahl feststellbar. G leich zeitig  nehm en d ie  M ager- und T rockn iszeiger ab. Im  g le ich en  Transekt 
ist ebenfa lls e in e A bnahm e der durchschnittlichen A rtenzahl pro F lächeneinheit (32  %) zu ver­
zeichnen  (v g l. A bb. 3 ).

Subalpine Rasen (Transekte 9  und 10):

D ie  V ersch iebungen  der Artensprektren sind in den subalpinen Rasen w iederum  etw as deut­
licher ersichtlich . In den Transekten 9  und 10 ist d ie  D eckung der N äh rstoffzeiger in der 
P istenzone größer. In Transekt 10 n im m t d ie  m ittlere F euchtezahl zu , g le ich zeitig  gehen  die  
T rockn iszeiger zurück. W ie  b ei den M agerw iesen  ist auch in Transekt 9  e in e  A bnahm e der 
Gräser (34  %) zu verzeichnen .
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4.3 Veränderte Standortfaktoren

D ie se  V ersch iebungen  der Artenspektren m üssen aufgrund der vorliegenden  U ntersuchungen  
als R esultat ein es synergetischen E ffek tes von  drei versch iedenen  Faktoren betrachtet werden:

4 .3 .1  W asserhaushalt

E ine 6 0  cm  m ächtige K unstschneedecke hat einen W assergehalt von  2 0 0  m m . D ieser  erhöht in 
Savognin  das jährliche N iedersch lagstotal um  21 %. D a  d ie  Sch m elze der K unstschneedecke  
gegenüber d eijen igen  der natürlichen Schneedecke zeitlich  verzögert erfo lgt, können d ie  P flan­
zen a u f beschneiten  F lächen  länger vom  reichen Schm elzw asserangebot profitieren.

4 .3 .2  N ährstoffeintrag

D as in  Savognin  zur B eschneiung verw endete W asser w e ist im  V ergleich  zu natürlichen  
F euchtdepositionen  (B eisp iel D avos; v g l. K LÖ TI 1988) höhere C alcium -, M agnesium -, N a­
trium -, Sulfat- und in geringerem  M aße N itrat-, K alium - und C hlorid-K onzentrationen auf. 
D ies  hat e inen  Eintrag von  N ährstoffen  au f d ie  beschneiten  F lächen zur F o lg e , der sich im  
V erhältnis zu den natürlichen Einträgen durch d ie  Feuchtdeposition  in Savognin  insbesondere  
beim  Sulfat, C alcium  und M agnesium  m anifestiert (vg l. Tab. 2 ).

T a b . 2 : Ionenkonzentration der Julia (e igen e  Erhebung: M ittel aus 3 Proben W inter 1987 und 
M O S IM A N N  1987; m ittlere G ehalte W inter 1987) und der F euchtdeposition  in 
D a v o s G R  (K LÖ TI 1988: jährliche Stoffkonzentrationen 1987).
Jährlicher N ährstoffeintrag durch natürliche Feuchtdeposition  (N iedersch lagstotal 
v on  Savogn in , Ionenkonzentrationen von  D a vos) und zusätzlicher N ährstoffeintrag  
durch e in e  60  cm  m ächtige K unstschneedecke (Ionenkonzentrationen Julia).

Ionenkonzentrationen
mg/l

Nährstoffeintrag 
kg/ha

Julia Feucht­
deposition

Kunst­
schnee

Feucht­
deposition

Ammonium NH4+ 0,049 0,177 0,098 1,669
Nitrat NOß” 1,800 1,258 3,600 11,863
Phosphat P043- 0,005 0,010

o +Calcium Ca 7,400 0,206 14,800 1,9432 +Magnesium Mg 3,900 0,027 7,800 0,255
Kalium K+ 0,700 0,279 1,400 2,631
Natrium Na+ 2,400 0,081 4,800 0,764
Chlorid Cl” 1,000 0,197 2,000 1,858
Sulfat S042- 47,000 0,974 94,000 9,185

pH-Wert 8,520 4,700

Niederschläge mm 200 943
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D er im  V erhältn is zur Feuchtdeposition  hohe pH -W ert des Julia-W assers ist vornehm lich  au f  
d ie  C alcium - und M agnesium -K onzentrationen zurückzuführen. D ie se  haben a u f beschneiten  
F lächen  zu einer E rhöhung des B asengehaltes im  B oden geführt, so  daß nach 8 Jahren B e­
schneien  in den Transekten 2 , 4  und 7  in  der P isten zon e signifikant höhere pH -W erte in  5 und 
15 cm  B od en tiefe  gem essen  w urden.

4 .3 .3  B ew irtschaftung

D er im  V erg leich  zu unbeschneiten  W iesen  bezü glich  E ntw icklungsgrad der V egetation  ver­
frühte Schnitt der beschneiten  W iesen  (v g l. A bschnitt 4 .1 )  verm indert d ie  Konkurrenzkraft der 
langsam er w achsenden  P flanzen .

W ie  bereits in  A bschnitt 4 .1  angedeutet, ist der E ntw ick lungsindex indirekt von  der M ächtig­
keit der K unstschneedecke abhängig. Je m ehr K unstschnee pro F lächeneinheit aufgebracht 
w ird , desto  geringer der E ntw ick lungsindex, um so größer jed och  der W asser- und N ähr­
stoffeintrag. D ie se  K orrelationen zw isch en  E ntw ick lungsindex einerseits und F euchte- bzw . 
Stickstoffzah l andererseits zeigen  sich  deutlich in den A bbildungen 4  und 5 .

5. Schlussfolgerungen

D ie  künstliche B eschneiung zerstört m ittelfristig  o ligotrophe Standorte. E in e V ersch iebung des 
A rtenspektrum s v on  T rockenheit- und N ährstoffarm ut-ertragenden Arten zu F euchtigkeit- und 
N ährstoff-liebenden  und dam it e in e  T rivialisierung der V egetation  so w ie  ein  V erlust der 
A rtenvielfa lt sind d ie  F o lg en .

D ie  B eschneiung von  M agerw iesen  und -w eiden  so w ie  von  H och -, Ü bergangs- und F lach­
m ooren (evtl, auch von  Z w ergstrauchheiden) ist aus ö k o log isch er und naturschützerischer 
Sicht grundsätzlich und ausnahm slos abzulehnen.

Entwicklungsindex Feuchtezahl

Vergleichsflächen

Entwicklungsindex Feuchtezahl

A b b . 4: E ntw ick lungsindex (1 5 .5 .1 9 8 8 )  und m ittlere F euchtezahl nach E L L E N B E R G  1984  
der V ergleichsflächen  (1 -1 0 ) in der N eutralen Z one (N ) und der P isten zon e (P) des 
Transektes 4  (M agerw iese).
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Entwicklungsindex Sticks toff zahl

Entwicklungsindex — 1—  Stickstoffzahl

A b b . 5: E ntw ick lungsindex (1 5 .5 .1 9 8 8 )  und m ittlere S tickstoffzahl nach E LL E N B E R G  1984  
der V ergleichsflächen  (1 -10) in der N eutralen Z one (N ) und der P isten zon e (P ) des 
T ransektes 4  (M agerw iese).
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