Ulrike Probstl-Haider - Christian Weiler

Technische
Beschneiung

und Umwelt

Hintergriinde, Prozesse, Auswirkungen

| OPEN ACCESS | @ Springer Spektrum



Technische Beschneiung und Umwelt



Ulrike Probstl-Haider - Christian Weiler

Technische Beschneiung
und Umwelt

Hintergriinde, Prozesse, Auswirkungen

@ Springer Spektrum



Ulrike Probstl-Haider Christian Weiler

Institut fiir Landschaftsentwicklung, Klenkhart & Partner Consulting ZT
Erholungs- und Naturschutzplanung, Gesellschaft m.b.H.
Universitit fiir Bodenkultur Wien Absam, Osterreich

Wien, Osterreich

ISBN 978-3-662-69777-1 ISBN 978-3-662-69778-8  (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-662-69778-8

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber https://portal.dnb.de abrufbar.

Universitit fiir Bodenkultur Wien
Klenkhart & Partner Consulting ZT GmbH

Dieses Werk wurde gefordert durch Universitét fiir Bodenkultur Wien und Klenkhart & Partner Consul-
ting ZT GmbH.

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2025 Dieses Buch ist eine Open-Access-Publikation.

Open Access Dieses Buch wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International
Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die Nutzung,
Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt,
sofern Sie den/die urspriinglichen Autor*in(nen) und die Quelle ordnungsgeméf nennen, einen Link zur
Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.

Die in diesem Buch enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der
genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt.
Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und die
betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten
Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des/der betreffenden Rechteinhaber*in einzuholen.
Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in
diesem Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jede Person benutzt werden diirfen. Die Berechtigung
zur Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die
Rechte des/der jeweiligen Zeicheninhaber*in sind zu beachten.

Der Verlag, die Autor*innen und die Herausgeber*innen gehen davon aus, dass die Angaben und
Informationen in diesem Werk zum Zeitpunkt der Verdffentlichung vollstindig und korrekt sind.
Weder der Verlag noch die Autor*innen oder die Herausgeber*innen iibernehmen, ausdriicklich oder
implizit, Gewihr fiir den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen. Der Verlag bleibt im
Hinblick auf geografische Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in verdffentlichten Karten und
Institutionsadressen neutral.

Einbandabbildung: Mit freundlicher Genehmigung von Ulrike Probstl-Haider

Planung/Lektorat: Simon Shah-Rohlfs

Springer Spektrum ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer-Verlag GmbH, DE und ist
ein Teil von Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14197 Berlin, Germany

Wenn Sie dieses Produkt entsorgen, geben Sie das Papier bitte zum Recycling.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-69778-8
https://portal.dnb.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

Das Buch ist Prof. Dr. Ulrich Ammer
gewidmet.



Im Jahr 2006 erschien die erste Fassung dieses Buches unter dem Titel Kunst-
schnee und Umwelt mit Unterstiitzung des Deutschen Skiverbands im Haupt
Verlag Bern. Der Wissensstand war damals sehr heterogen und Anlass fiir viele
kontroverse Diskussionen. Diese erste Fassung versuchte, einen Uberblick iiber
die relevante Literatur und Forschung im Alpenraum zu geben. Ziel dieser ersten
Fassung war es, im Zusammenhang mit der technischen Beschneiung zu einer Ver-
sachlichung der Diskussion beizutragen.

Fast 20 Jahre nach dieser ersten richtungsweisenden Zusammenstellung besteht
die Moglichkeit, eine umfassendere Bilanz zu ziehen. Viele Studien, vor allem zur
Vegetation und zum Wasserhaushalt, sind hinzugekommen. Auch hat die techni-
sche Beschneiung als Anpassung an den Klimawandel an Bedeutung gewonnen. In
der vorliegenden Fassung werden diese neuen Erkenntnisse beriicksichtigt, und es
wird ein stirkerer Bezug zum Klimawandel hergestellt. Dariiber hinaus erlaubt die
Neufassung eine neue, detailliertere Bewertung des Sachverhalts allgemein und
bezogen auf die diversen Schutzgiiter.

Ein Vergleich der Ergebnisse nach 20 Jahren zeigt, dass sich durch technische
Neuerungen sowie einen zunehmenden Einfluss des Klimawandels die moglichen
Auswirkungen verdndert haben. Insbesondere die Stérungsintensitit fiir Wildtiere
hat durch die technische Neuerung abgenommen.

An Bedeutung gewonnen hat das Schutzgut Wasser, insbesondere die Scho-
nung der Trinkwasserreserven und die Erhaltung naturnaher Gewisser. Neu hinzu-
gekommen sind mit der Vielzahl der Speicherseen auch vermehrt Sicherheits-
aspekte. Weiterhin erfordert die Zunahme von Starkregenereignissen als Folge der
globalen Erwirmung ein besonderes Augenmerk. In anderen Bereichen trigt die
Zusammenschau zu einer Konsolidierung des Wissensstandes bei.

Neben den Erkenntnissen aus diversen wissenschaftlichen Studien sollen ver-
mehrt auch die praktischen Mdoglichkeiten zur Vermeidung und Verminderung
von Belastungen angesprochen und mit umfangreichem Bildmaterial illustriert
werden. Beispiele hierfiir sind die Verpflanzung von Rasensoden, die Anlage von
Amphibiengewissern parallel zum Speichersee oder die Entwicklung von Lebens-
rdumen fiir Wildbienen und andere Insekten auf der Skipiste.

Die zahlreichen Beispiele aus Wissenschaft und Praxis unterstreichen die viel-
filtigen Moglichkeiten, Konflikte im Skigebiet zu vermeiden und die sommerliche
Nutzung zugunsten der biologischen Vielfalt und Stabilitédt anzupassen.
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Vil Vorwort

Die Chance, durch das Einkommen aus dem Tourismus auf eine extensive
naturnahe Landnutzung und Landschaftspflege auf Skipisten einzuwirken, sollte
stirker als bisher genutzt werden.

Die umweltbezogene Verantwortung bei Bau und Betrieb vor Beschneiungsan-
lagen ist und bleibt grof3.

Wien, im Juni 2024 Dr. Ulrike Probstl-Haider
DI Christian Weiler



Die Grundlagen fiir die Entwicklung dieses Fachbuches wurden bereits Ende der
1980er-Jahre gelegt, um die heftige Diskussion zu den damals befiirchteten Fol-
gen der technischen Beschneiung zu versachlichen. 1998 wurde auf Anregung des
Umweltbeirats des Deutschen Skiverbands der Grundstein fiir einen Langzeitver-
such in Garmisch-Partenkirchen zu moglichen Auswirkungen auf die Vegetation
gelegt. Mein Dank gilt zunichst der Stiftung Sicherheit im Skisport und hier be-
sonders den Herren Himmelseher und Lauterwasser, die die Forschung auf der
Kandahar-Strecke ermoglicht haben, Herrn Prof. Dr. Ammer vom Lehrstuhl fiir
Landnutzungsplanung und Naturschutz an der Ludwig-Maximilians-Universitit
Miinchen fiir die wissenschaftliche Begleitung der Versuchsreihe sowie den Mit-
arbeiterinnen Frau Siegl, Frau Hanak, Frau Eglseer und Herrn Dr. Breitsameter
fiir die Durchfiihrung der Auflenaufnahmen, aber auch dem Sportamt Garmisch-
Partenkirchen fiir die Unterstiitzung im Gelidnde. Herrn Prof. Dr. Pfadenhauer
und Herrn Dr. Maas vom Lehrstuhl fiir Vegetationsokologie an der Technischen
Universitat Miinchen-Weihenstephan danke ich fiir die Unterstiitzung bei der
vegetationskundlichen Auswertung und Interpretation.

Zu Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Pihusch und Herrn Schneider fiir die
Unterstiitzung bei der Herstellung von Karten und Grafiken.

Mein ausdriicklicher Dank fiir die Unterstiitzung im Bereich des Naturschutzes
gilt Herrn Prof. Dr. Cernusca und Frau Prof. Dr. Tappeiner von der Leopold-
Franzens-Universitidt Innsbruck, Herrn Dr. Schauer vom Bayerischen Landesamt
fiir Wasserwirtschaft sowie den Herren Lutz und Leicht vom Landesamt fiir Um-
welt. Herrn Prof. Dr. Hegg vom Systematisch-Geobotanischen Institut der Uni-
versitidt Bern danke ich fiir die Gesprichsbereitschaft und das Zurverfiigungstellen
von Literatur. Fiir den Gedankenaustausch bin ich weiterhin Herrn Prof. Dr. Roth
vom Lehrstuhl fiir Natursport und Okologie an der Deutschen Sporthochschule
Koln zu Dank verpflichtet. Den Kollegen Dr. Méschke, Dr. Utschick und Dr. Zan-
der danke ich fiir die Beratung zu Fragen des Wasser- und Bodenhaushaltes und
der Fauna.

Den zahlreichen Gespriachen mit Seilbahnbetreibern in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz, Herrn Ulmrich (1) vom Deutschen Skiverband sowie dem Ver-
band Deutscher Seilbahnen verdanke ich wichtige Informationen in technischer
Hinsicht.



X Danksagung zur ersten Fassung 2005

Meinem Mann Andreas Probstl danke ich besonders fiir die tatkriftige Unter-
stiitzung und die Mithilfe bei der Fertigstellung.

Wien, Dr. Ulrike Probstl
den 20. Oktober 2005



An dieser Stelle mochten wir auch in dem neu gefassten Buch allen Personen und
Institutionen danken, die die erste Fassung unterstiitzt und gefordert haben. Mit
der Neufassung sind jedoch weitere hinzugekommen, denen wir zu Dank ver-
pflichtet sind.

Ein ganz spezieller Dank gilt dem Haupt Verlag, der eine neue Fassung unter
Verwendung von Abbildungen und Grafiken ermoglicht hat. Weiterhin gilt unser
Dank der Stiftung Sicherheit im Skisport, die die Literaturrecherche und Zu-
sammenstellung neuer Ergebnisse durch Katharina Stallberger am Institut fiir
Landschaftsentwicklung, Erholungs- und Naturschutzplanung der Universitit
fiir Bodenkultur gefordert hat. Fiir die Diskussion inhaltlicher Fragen bedanken
wir uns besonders bei den Kollegen des Umweltausschusses der OITAF. Unter-
stiitzung erhielten wir auch vom Wildbiologen Dr. Alois Zeitler und dem Bio-
logen Dr. Hans Utschick, wir danken fiir Beratung und Zurverfiigungstellen von
Bildmaterial zur Veranschaulichung der Ergebnisse. Weiterhin mochten wir dem
Umweltbundesamt, Prof. Dr. Herbert Formayer von der Universitit fiir Boden-
kultur und der Firma Techno Alpin fiir die Unterstiitzung mit Berechnungen und
Bildmaterial danken.

Mit der Moglichkeit, das Buch Open Access prisentieren zu konnen, sind
wesentliche Verbesserungen im Hinblick auf die Aufbereitung, wie Hinweise fiir
die Praxis, moglich geworden. Wir danken dem Springer Verlag daher fiir die Be-
treuung der aufwendigen Gestaltung der neuen Buchfassung.

Weiterhin sind wir dem Gedankenaustausch und den Erfahrungsberichten di-
verser Seilbahnen im Alpenraum zu Dank verpflichtet. In diesem Zusammenhang
mochte ich aus Osterreich Herrn Wolfgang Hettegger von Snow Space Salzburg
und Herrn Dr. Erich Egger von der Schmittenhéhebahn in Zell am See, Herrn Dr.
Andy Varallo aus Alta Badia, Italien, sowie Herrn Aureli Bisbe Lluch aus dem
Skigebiet Baqueira-Beret, Spanien, Herrn Mark Winkler von der Sextner Dolomi-
ten Alm, Italien, Herrn Nicolas Vauclair von den Lenk Bergbahnen, Schweiz, und
Herrn Egidius Stadler von den Seilbahnen am Sudelfeld in Bayrischzell, Deutsch-
land, fiir ergédnzende Informationen und Fallbeispiele danken.

Der Austausch mit der Praxis hat sicher die Anwendbarkeit der Ergebnisse ge-
fordert.
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Zusammenfassung

Das Kapitel stellt die Zielsetzung und die Zielgruppen des Buches vor. Mit der
Zusammenstellung von Fachinformationen sollen Wintersportler und Winter-
sportlerinnen, Seilbahnwirtschaft, Tourismusdestinationen aber auch Um-
welt- und Naturschtzverbiande angesprochen werden. Ziel ist es zu einem nach-
haltigen Skibetrieb in den Alpen beizutragen. Weiterhin finden sich in diesem
Kapitel Erlduterungen zu wichtigen Fachbegriffen.

Seit Beginn der 1980er-Jahre wird im europdischen Alpenraum das Thema Be-
schneiung kontrovers diskutiert. Schlagzeilen wie ,,4000 Kanonen nehmen die
Alpen unter Beschuss — Das letzte Gefecht auf der Piste* (Siiddeutsche Zeitung
1990) auf der einen Seite und Meldungen wie ,,Griiner Winter bringt rote Zahlen*
(Tiroler Tageszeitung 1990) auf der anderen Seite machen die unterschiedlichen
Standpunkte deutlich.

Fiir viele Personen im Umwelt- und Naturschutz ist die technische Be-
schneiung ein weiterer Versuch, die Umwelt den Anspriichen des Menschen um
jeden Preis unterzuordnen. Fiir Tourismus, Fremdenverkehr und Seilbahnwirt-
schaft geht es darum, das Einkommen in der Wintersaison zu sichern oder wenigs-
tens teilweise zu garantieren. Wihrend Letzteres durch zahlreiche Studien belegt
ist (Falk 2013; Steiger et al. 2021; Probstl-Haider et al. 2019) besteht im Bereich
der Umweltaspekte und des Naturschutzes erheblicher Diskussionsbedarf.

Da es zunichst nur wenige Schneeanlagen im Alpenraum gab und langfristig
angelegte wissenschaftliche Studien mit dem Tempo der Neueinrichtung nicht
Schritt halten konnten, war der 6ffentliche Gedankenaustausch zu diesem Thema
iiberwiegend von Vorurteilen geprigt.

Die iltesten Anlagen im Alpenraum bestehen bereits seit iiber 30 Jahren, und
im gesamten Alpenbogen wurden Forschungsarbeiten zu diesem Themenkomplex
durchgefiihrt, bietet sich jetzt die Moglichkeit, aus naturschutzfachlicher Sicht

© Der/die Autor(en) 2025 1
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2 1 Einfihrung und Begriffsbestimmung

Bilanz zu ziehen und die tatsidchlichen von den prognostizierten Folgen zu tren-
nen. Zielsetzung dieses Buches ist es, die unterschiedlichsten Forschungsvorhaben
und praktischen Erfahrungen zur Beschneiung zusammenzutragen, zu sichten und
Konsequenzen fiir die Planung und Genehmigung von Beschneiungsanlagen abzu-
leiten. Weiterhin soll das Buch interessierten Wintersportlerinnen und Wintersport-
lern, der Seilbahnwirtschaft, Tourismusdestinationen, Umwelt- und Naturschutz-
verbdnden u.v.a. Fachinformationen liefern und auch aufzeigen, welche Moglich-
keiten zur Vermeidung und Verminderung von Belastungen bestehen.

Ziel ist es, insgesamt zu einem nachhaltigeren Skibetrieb in den Alpen beizu-
tragen.

Begriffsbestimmungen

Eingangs werden zum besseren Verstindnis einige Begriffskldrungen vor-
genommen. Weitere detaillierte Ausfithrungen zur Beschneiungstechnik sind in
den folgenden Kapiteln (insbesondere in Kap. 3) enthalten.

Kunstschnee - technischer Schnee - Kompaktschnee - Maschinenschnee -
Basisschnee Bereits durch die Verwendung der unterschiedlichen Begriffe brin-
gen Befiirworter und Gegner ihre Einstellung zum Ausdruck. Die synonym ge-
brauchten Begriffe wie ,.kiinstliche Beschneiung® oder ,,technische Beschneiung*
beschreiben jeweils den gleichen Prozess: Wasser wird mithilfe von Druckluft
oder einem Geblidse zerstdubt. Unter bestimmten klimatischen Voraussetzungen
gefrieren die feinen Partikel im Flug und sinken in Form von Schneekristallen zu
Boden.

Neben den auf die Herstellung bezogenen Begriffen (,,Kunstschnee®, ,tech-
nischer Schnee®, ,,Maschinenschnee®) wird ein weiterer Ausdruck synonym ver-
wendet, der sich mehr auf die Eigenschaften des technisch erzeugten Schnees
bezieht: der sogenannte Kompaktschnee. Die runde Form der Schneekristalle
entspricht nach ihrer Struktur nicht dem Neuschnee, sondern eher den rund-
lichen Formen der Schneekristalle einer Altschneedecke. Daher ist eine andere
Lagerungsdichte der Schneekristalle, vergleichbar einer Altschneedecke, gegeben.
Dieser Begriff konnte sich im allgemeinen Sprachgebrauch nicht durchsetzen.
SchlieBlich wurde Mitte der 1990er-Jahre als weiterer Begriff ,,Basisschnee in
Osterreich geprigt, der sich vor allem in der Fachliteratur wiederfindet. Er leitet
sich wahrscheinlich aus der Praxis ab, in den frithen Wintermonaten eine ,,Grund-
beschneiung* oder ,,Basisbeschneiung® durchzufiihren (Fuhrmann 1996).

Beschneiungsanlage - Schneeanlage Unter den Begriffen ,Beschneiungs-
anlage” oder ,,Schneeanlage” wird die gesamte,fiir die Beschneiung einer Piste
erforderliche FEinrichtung aus Leitungen fiir Wasser und Strom, Kiihlturm,
Steuerungsstation, Schneekanone usw. zusammengefasst.

Schneekanone - Schneeerzeuger Als ,.Schneeerzeuger oder ,,Schneekanone*
werden Gerite bezeichnet, mit derenHilfe der technisch erzeugte Schnee
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hergestellt und verspriiht wird. Dabei unterscheidetman sogenannte Hoch- bzw.
Niederdruckanlagen oder Sonderformen,wie die Be
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Zusammenfassung

Das Kapitel dient der Einfiihrung in die Thematik und beschreibt die Ent-
wicklungsgeschichte der technischen Beschneiung mit Schwerpunkt auf den
Alpenraum von der Erfindung bis zur weit verbreiteten Anwendung. Ausfiihr-
lich widmet sich das Kapitel den Motiven, die wesentlich zum Einsatz der
neuen Technologie beigetragen haben, und der technischen Beschneiung als
Anpassung an den Klimawandel. Dabei wird aufgezeigt, dass mit der globa-
len Erwdrmung auch die Rahmenbedingungen fiir die Beschneiung bereits
deutlich ungiinstiger geworden sind. AbschlieBend werden die zukiinftige Ent-
wicklungsperspektive, auch unter Beachtung von KlimaschutzmaB3nahmen
der Betriebe, und die Eigenverantwortung des Gastes diskutiert. Es ist zudem
davon auszugehen, dass auch eine veridnderte Nachfrage, etwa durch Zunahme
der Nichtskifahrerinnen und -skifahrer, die Bedeutung der technischen Be-
schneiung in Zukunft beeinflussen wird. Insgesamt wird langfristig von einer
zunehmenden rdumlichen Konzentration der Skiregionen im Alpenraum auszu-
gehen sein.

2.1 Erfindung des technischen Schnees

Die Beschneiungsanlagen gehen auf Erfindungen in Nordamerika zuriick. Nahezu
zeitgleich wurde das Prinzip der technischen Beschneiung von verschiedenen
Technikern und Ingenieuren entdeckt und weiterentwickelt.

Am 14. Mirz 1950 soll der erste erfolgreiche Versuch, mit einer Hochdruck-
kanone (Erlduterung des Prinzips s. Kap. 3) Schnee zu erzeugen, stattgefunden
haben. Das Patent fiir diesen Schneeerzeuger beantragten die Erfinder A. Hunt,
W. Pierce und D. Richey. Im Winter 1950/51 wurden erste Systeme dieses Typs
aufgestellt. Parallel dazu beschiftigte sich der Ingenieur P. Tropeano mit der Ent-
wicklung von Beregnungsanlagen. Dabei fiihrte er einer Anlage neben Wasser
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auch Druckluft zu. Da die AuBlentemperatur unter 0 °C lag, bildete sich uner-
warteterweise technischer Schnee. Gemeinsam mit seinem Bruder J. C. Tropeano
konstruierte er ohne Kenntnis des oben genannten Patents ebenfalls einen Schnee-
erzeuger. Nur wenige Jahre spiter (1958) wurde von A. Hanson das Patent fiir
einen Propeller-Schneeerzeuger (Erlduterung des Prinzips s. Kap. 3) angemeldet.
In den Vereinigten Staaten setzten sich die Beschneiungsanlagen rasch durch
und wurden durch eine geschickte Vermarktung auch in Deutschland, in den an-
grenzenden Alpenldndern und den skandinavischen Ldndern in den 1960er-Jahren
ausprobiert und eingesetzt. So wurde in Deutschland 1963 die erste funktionie-
rende Beschneiungsanlage in St. Andreasberg im Harz installiert.

Die anfingliche Begeisterung, die Anlagen auch in Deutschland einsetzen zu
konnen, wurde dadurch gebremst, dass in Mitteleuropa die zur Beschneiung not-
wendigen niedrigen Temperaturen nicht wie in den Vereinigten Staaten oder in
Skandinavien regelmiBig im Winter zur Verfiigung stehen. Erst durch weitere Ver-
besserungen wurden die Schneigerite auch fiir den deutschen Markt und die an-
grenzenden Alpenldnder mit dhnlichen Bedingungen interessant. So wurden durch
Anderungen an der Steuerung, der Spritzvorrichtung und der Luftzufiihrung die
Propeller-Schneeerzeuger erheblich verbessert. Sie kamen 1969 bei Reichenhall
erstmals zum Einsatz.

Die erste regulédre Skipiste fiir den Wintersport wurde in den Alpen jedoch erst
1972 beschneit. Es handelte sich um die Piste der Christlum-Lifte in Achenkirch
(Witty 1993). 1987 wurde die erste europdische Groflschneeanlage in Savog-
nin in der Schweiz gebaut, der 1981 im Zusammenhang mit der Ski-WM 1982
in Schladming die erste groBe Schneeanlage in Osterreich folgte (Wechsler 2014).
Seit Mitte der 1980er-Jahre kommt die technische Beschneiung im Alpenraum
groffldchig zum Einsatz.

2.2  Motive fiir die Verbreitung der technischen
Beschneiung in den Alpen

Insgesamt lassen sich folgende Leitmotive fiir die Verbreitung der technischen Be-
schneiung erkennen:

e Sicherung der touristischen Auslastung durch ,,Schneegarantie” und Qualitits-
verbesserung der Skiabfahrten

e Sicherung des Images eines Wintersportortes als Gastgeber fiir internationale
Skiwettkdmpfe sowie ihrer termingerechten Durchfiihrung

e Sicherung der Einnahmen der Seilbahnwirtschaft

e Sicherung der Rahmenbedingungen fiir Training und Ausiibung des Spitzen-
sports

Diese Motive kommen nicht selten in Kombination vor. Seit 2000 dient die Be-
schneiung auch zunehmend dazu, die Folgen des Klimawandels zu kompensie-
ren (Scott & McBoyle 2007; BuBljager & Ennockl 2019; Dawson & Scott 2013;
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Unbehaun et al. 2008). Nachstehend werden die Leitmotive anhand konkreter Bei-
spiele aus dem Alpenraum dargestellt.

2.2.1 Sicherung der touristischen Auslastung durch
Beschneiung

Das Problem wechselhafter Bedingungen im Hinblick auf Temperaturen und
natiirlichen Schneefall beschiftigte die Skigebiete seit Langem.

Vorreiter einer Entwicklung hin zu einer touristisch verlédsslichen Schneedecke
waren die franzosischen Skiorte. Die Notwendigkeit dazu, insbesondere im Hin-
blick auf die in Frankreich fiir den Skisport und den Tourismus getétigten immen-
sen Investitionen, wird von Pugois (1990) anschaulich beschrieben. Die rasche
Ausstattung der franzosischen Skigebiete mit Beschneiungsanlagen (die beschneite
Flache stieg in nur zehn Jahren von etwa 20 ha im Jahr 1980 auf rund 800 ha im
Jahr 1990) war eine direkte und konsequente Fortsetzung der eingeleiteten Ent-
wicklung hin zum Grand Ski. ,,Grand Ski“ bedeutete grof3e, neu erschlossene Ge-
biete mit optimalen Wintersportbedingungen, die sich am Bedarf des Massentouris-
mus ausrichteten. Diese Zentren, die zudem nur iiber wenige alternative Freizeit-
angebote verfiigen, sind direkt von optimalen Bedingungen fiir den Skisport und
damit von einer ausreichenden Schneemenge abhéngig. Viele dieser Orte bendtigen
einen hohen Anteil von Festbuchungen z. B. aus England oder den Beneluxlidndern,
um wirtschaftlich tiberleben zu konnen. Befragungen unter den Anbietern in diesen
Lindern ergaben, dass nur ,,Schneegarantien* durch Beschneiung die notwendige
Auslastung dieser Wintersportzentren sichern konnen.

In der Schweiz, in Osterreich, Deutschland und Ttalien mit anderen, grofiten-
teils gewachsenen, traditionsgebundenen touristischen Strukturen vollzog sich die
Entwicklung etwas langsamer, aber auch hier wurden schneearme Winter als Be-
drohung fiir die touristischen Strukturen empfunden.

Am Beispiel der autonomen Provinz Trient schildert Tononi (1990) die Situ-
ation nach zwei schneearmen Wintern. Nachdem rund 3 % der Arbeitsplitze di-
rekt oder indirekt vom Wintersport abhéngig sind, sei diese Region besonders
auf den Wintersport angewiesen. Die Folgen schneearmer Winter wurden wie
folgt charakterisiert: Das Trentino ist im touristischen Bereich durch kleine Be-
triebe gekennzeichnet, zwischen denen enge Wechselbeziehungen bestehen und
die vielfach stark spezialisiert sind. Diese — zumeist Familienbetriebe — konnen im
Fall von ungiinstigen Witterungsbedingungen eine hohe Reaktionsfihigkeit (,,Ab-
warten®, ,,Giirtel enger schnallen* usw.) entwickeln. Diese Flexibilitit sei aber
nach der zweiten Saison ohne Schnee erschopft gewesen. Zu den direkten Fol-
gen zihlten im Winter 1988/89 eine Verringerung des Besuchs um 12 % und eine
zweijdhrige Arbeitslosigkeit von 1500 Skilehrerinnen und Skilehrern.

Als ebenso gravierend wurden von den Betroffenen damals aber auch die in-
direkten Folgen beurteilt:
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e Exponentieller Riickgang der Besucherzahlen bei den Urlauberinnen und
Urlaubern durch negative Werbung und deren Multiplikationen (,,Die Aus-
wirkungen im Kopf des Touristen*), begiinstigt durch eine steigende territoriale
Mobilitit der Skifahrerinnen und Skifahrer

e Zusitzliche EinbuBen durch das Ausbleiben des Ausflugsverkehrs und Ab-
wanderung dieser Gruppe in Gebiete mit hoherer Schneesicherheit durch Be-
schneiung oder in hoheren Lagen

Abb. 2.1. visualisiert, wie sich die erlebbare Landschaft, die Anpassungsstrategien
und die soziookonomischen Rahmenbedingungen auf die Entscheidungen des

Direkte und indirekte Folgen des Klimawandels
2.B. durch veranderte Schneebedeckungszeit oder verkiirzte Zeitraume fiir die Beschneiung
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Anpassungsmalnahmen
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Thema Klimawandel und <
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Entscheidung des Gastes in Abhangigkeit z.B. von der Wahrnehmung des
Klimawandels, Bewertung der Risiken und der Effizienz der AnpassungsmaRnahmen
insbesondere der technischen Beschneiung sowie der persénlichen Méglichkeiten wie
Akzeptanz der Kostensteigerung oder Anreisedauer in schneesichere Gebiete
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Destination

Wintersportdestination

Abb. 2.1 Entscheidungen der Giste bei der Destinationswahl. (Verindert nach PROBSTL-HAI-
DER & MOSTEGL 2024)
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Gastes auswirken konnen. Nicht zu unterschitzen ist in diesem Zusammenhang
auch der Einfluss der gesellschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Klima-
wandel und Anpassungsstrategien wie der Beschneiung. Nach Auffassung zahl-
reicher Wintersportdestinationen sind weniger die Nachbarregionen die Kontra-
henten als vielmehr Alternativen wie der Siidseeurlaub, der Tauchurlaub oder die
Kreuzfahrt (Probstl-Haider 2019).

Es besteht auch die Sorge, die Giste bei wiederkehrendem Schneemangel
dauerhaft zu verlieren. Daher hat in vielen Destinationen im Alpenraum zwischen
den Jahren 1990 und 2010 die Abhingigkeit vom wintertouristischen Angebot er-
heblich zugenommen (Steiger et al. 2021; Falk 2013).

Diese Einschidtzung wurde bereits Ende der 1980er-Jahre durch Analysen
aus Deutschland bestitigt: 15 % der bundesdeutschen Bevolkerung verzichteten
wegen der mangelhaften Schneelage auf einen Winterurlaub in der Saison
1989/90. Dies entsprach damals nach Schitzungen des Studienkreises fiir Touris-
mus in Starnberg einem Riickgang von rund 61 Mio. Ubernachtungen.

Die Empfindlichkeit im Hinblick auf die Schneesicherheit ist weiterhin hoch
(Steiger et al. 2021; Probstl-Haider & Mostegl 2019; Probstl-Haider 2016). Be-
fragungen von Skifahrerinnen und Skifahrern aus Deutschland, Osterreich und Ita-
lien ergaben folgende Priferenzen: Als besonders wichtig wird die Schneesicher-
heit eingestuft. Ein Anteil von min. 50 % der Pistenanteile iiber 1500 m Seehohe
wird dabei bevorzugt.

Auch auf den Preis wird zunehmend sensibel reagiert (Abb. 2.2.). Zu den wich-
tigen Aspekten bei der Buchung eines Skigebiets gehoren weiterhin die Pisten-
kilometer, denn noch immer steigt in der Wahrnehmung der Géste die Attraktivitit
eines Gebiets mit dessen Grofie. Ebenfalls wichtig ist die Landschaft und hier vor
allem die Moglichkeit eines besonderen Panoramablickes auf verschiedene Berge
und Téler sowie die direkte Erreichbarkeit der Unterkunft von der Piste (Ski-in
Ski-out). Die Néhe zu Gletscherskigebieten und der Anschluss an 6ffentliche Ver-
kehrsmittel sind fiir die bevorzugt mit dem eigenen PKW anreisenden Giste weni-
ger wichtig. Vergleichende Studien (Probstl-Haider & Mostegl 2019) zeigen, dass
fiir das italienische Publikum die Moglichkeit einer Anreise mit offentlichen Ver-
kehrsmitteln deutlich wichtiger ist.

Nachdem auch fiir Osterreich, Siidtirol und die Schweiz die deutschen Winter-
sportlerinnen und Wintersportler zu den wichtigsten Urlaubersegmenten gehoren,
fiihrt eine negative Einstellung zum Winterurlaub in Deutschland zu erheblichen
Folgeeffekten auch in anderen Tourismusdestinationen des Alpenraumes.

Daher erfolgte im Alpenraum seit Beginn der 1990er-Jahre eine rasche Ein-
fiilhrung der Beschneiungsanlagen, um die touristische Auslastung der Winter-
sportorte zu sichern. Falk (2013) konnte nachweisen, dass die Skigebiete, die friih
in Beschneiung investiert haben, bis heute 6konomisch besonders erfolgreich sind.

Zahlen aus Osterreich unterstreichen die wirtschaftliche Abhingigkeit
vom Wintertourismus. So lagen die Ubernachtungszahlen im Winter in den
Bundesldndern Vorarlberg, Tirol und Salzburg seit Mitte der 1980er-Jahre hoher
als die Ubernachtungszahlen in den Sommermonaten. Der Wintersport spielt in
diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle.
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Abb. 2.2 Die Abbildung zeigt die Ergebnisse von Auswahlentscheidungen zwischen ver-
schiedenen Skigebieten mit unterschiedlichen Eigenschaften und geben den Teilnutzen fiir diese
Eigenschaften wieder (part worth utilities). Die wichtigsten Faktoren bei der Skigebietsauswahl,
basierend auf einem Choice Experiment (N = 1430), stellen neben der Schneesicherheit die Kos-
ten und die Moglichkeit des Ski-in Ski-out zur Ubernachtungseinrichtung dar. Die GroBe des
Skigebiets folgt erst an vierter Stelle. (Probstl-Haider & Mostegl 2016)

Immer wieder wird von den Wintersportorten in diesem Zusammenhang auf
den internationalen Standortwettbewerb hingewiesen, der zunehmend hirter ge-
worden sei. Ein wichtiges Argument ist dabei auch die sogenannte Umweg-
rentabilitit des alpinen Skilaufes fiir eine Fremdenverkehrsregion.

Rund 66 % der Ubernachtungen im Winter (November bis April) entfallen
auf Wintersportgemeinden mit mehreren Seilbahnanlagen (Fleischhacker 2018).
Weiterhin spielt in diesem Zusammenhang die Verteilung der Ausgaben eine grofie
Rolle. Dies kann am Beispiel Osterreich gezeigt werden: Aufgrund der deutlich
hoheren Ausgaben der Wintergéste (185 € pro Tag) im Vergleich zu den Sommer-
gésten (160 € pro Tag) wiegen Verluste an Wintergésten deutlich schwerer und
lassen sich nicht einfach durch mehr Sommergéste kompensieren (Steiger et al.
2021). Weiterhin profitiert die touristische Region durch den seilbahnbezogenen
Wintersport direkt durch Zusatzausgaben der Géste und indirekt durch zu-
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arbeitendes Gewerbe. So fiihren von 1000 € an Lohnen, Gehiltern und Gewinnen
bei der Seilbahn zu einer Wertschopfung in der Region von ca. 6000 € im Ober-
allgiu und zu ca. 8000 € im Bayerischen Wald oder auch in Osterreich (MANOVA
2019).

Wechsler (2014) stellt weiterhin heraus, dass die technische Beschneiung auch
dazu beigetragen hat, die Pistenqualitit trotz erheblich gestiegener Forderkapazi-
titen zu sichern. Auch der Einfluss verdnderter Skifahrtechnik mit Carvern und die
Entwicklung des Snowboards sind ohne eine verdnderte Pistenpriparation mithilfe
von technischem Schnee kaum denkbar. Mit der Beschneiung ist auch der Quali-
titsanspruch des Gastes an die Pisten gestiegen.

Ein zentrales Reisemotiv fiir den Urlaub in den Wintermonaten ist, wie Be-
sucherbefragungen zeigen, das ,,Wintererlebnis*“ bzw. das Erlebnis einer winter-
lichen Landschaft (Bausch 2021; Roth et al. 2018). Das Skifahren gilt als Winter-
aktivitdt. Dies erklért vielleicht auch, warum die Erholungssuchenden mehrheit-
lich erwarten, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt die Rahmenbedingungen fiir
ihre Aktivitit (z. B. Winterwandern, Skilaufen) gegeben sind. So soll die Winter-
saison Mitte Dezember, spitestens zu Weihnachten beginnen. Hier ist die Bereit-
schaft, den Wintersport auch bei begrenzten Bedingungen auszuiiben, sehr grof.
Umgekehrt bleiben dagegen hervorragende Schneeverhiltnisse im April vielfach
ohne Resonanz. Wenn die klimatischen Rahmenbedingungen im Friihjahr auch die
Ausiibung anderer Freizeitaktivititen wie Radsport, Wandern und Inlineskating
zulassen, dann werden vielfach trotz bester Schneelage eher diese Aktivititen
nachgefragt.

Damit kommt nicht nur der Schneegarantie an sich, sondern vielmehr der
termingerechten Schneegarantie in den Tourismusorten eine besondere Bedeutung
zu. Zur Verschiarfung dieser Situation konnen die Ferientermine beitragen, da
in diesen Zeitraumen das ,,wirtschaftliche Abschneiden* der Wintersaison ent-
schieden wird. Diese Faktoren begiinstigen jene Gebiete, die iliber eine Be-
schneiungsanlage verfiigen, und verschirfen die Rahmenbedingungen fiir die Be-
triebe ohne technische Beschneiung.

Berghammer und Schmude (2014) untersuchten den Einfluss des Klimawandels
auf die Eroffnung der Wintersaison. Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Zeitrdume
um Weihnachten immer ungiinstiger werden und die Saison von Weihnachten
in Richtung Ostern verschoben werden sollte. Damit wird das Thema ,,termin-
gerechter Winter zu einer wachsenden Herausforderung, vor allem fiir die niedri-
ger gelegenen Destinationen.

2.2.2 Sicherung des Images als Austragungsort
internationaler Skiwettkampfe und Garantie einer
geregelten Abfolge des Wettkampfsports

Nachdem 1980 die Olympischen Winterspiele in Lake Placid in den USA ihre
erfolgreiche Durchfiihrung zu einem groflen Anteil den Moglichkeiten der tech-
nischen Beschneiung zu verdanken hatten, begann die Diskussion iiber die Not-



12 2 Entwicklung der Beschneiungsanlagen — Ursachen und Motive ...

wendigkeit einer technischen Beschneiung zur Sicherung internationaler Grofver-
anstaltungen auch in Mitteleuropa. 1981 gewihrten die Osterreichische Bundes-
und die steirische Landesregierung den ersten groflen Staatszuschuss zum Bau
einer Beschneiungsanlage aus Anlass der Alpinen Weltmeisterschaften in Schlad-
ming. Auch die in Deutschland aufgrund der hohen Investitionskosten zuriick-
haltende Einfithrung der Beschneiung wurde durch das rasche Aufeinanderfolgen
von zwei schneearmen Wintern Ende der 1980er-Jahre beeinflusst. Neben den
touristischen Einbuflen war es gerade der Verlust an Reputation im internationalen
Skizirkus, der hier zu raschen Entscheidungen zwang. Am Beispiel des Skiortes
Garmisch-Partenkirchen ldsst sich anhand der Presseberichte von 1989 und 1990
das Dilemma zeigen, in dem die Orte steckten, die neben dem Tourismus auch im
internationalen Rennsport ihren ,,guten* Namen behalten wollten.

Nach der Absage des Ski-Weltcups 1989 veroffentlichte die ortliche
Presse unter der Schlagzeile ,,Bedeutet das ein ,Aus‘ fiir immer?* ein Interview
mit dem Beauftragten des Organisationskomitees, das, stellvertretend fiir viele
Orte in dhnlicher Situation, hier verkiirzt wiedergegeben werden soll:

,,Grundsitzlich ist Garmisch-Partenkirchen auch nach zwei Absagen in aufeinander-
folgenden Jahren noch im Rennen, denn Garmisch-Partenkirchen besitzt im inter-
nationalen Skizirkus einen hohen Stellenwert. Die Gefahr, dass der Ort von der Liste der
in Frage kommenden Skiorte endgiiltig gestrichen wiirde, bestehe dann, wenn das zum
dritten Mal passiert [...] Fiir die Bewerbung um den Weltcup 1990 miissen die Garmisch-
Partenkirchner Schnee versprechen [...], ein Teil des Versprechens miissen Schnee-
erzeuger sein, also hingt von der Entscheidung des Landratsamtes ein Teil der sportlichen
Zukunft des , Weltkurortes* ab.* (Wochenblatt-Express 1989)

Ein Jahr spiter berichtet der Miinchner Merkur in einem Kommentar iiber den
Weltcup:

,[...] Die ndchste Herren-Abfahrt ist fiir den 13. Januar 1990 in Garmisch-Partenkirchen
geplant. Auch dort sind inzwischen Schneeerzeuger stationiert. Man hat aufgeriistet nach
den bitteren Erfahrungen der letzten Jahre, als mit Absagen auch das Renommee des
Wintersportortes in Mitleidenschaft gezogen worden war. [...].* (Miinchner Merkur 1989)

Die negativen Erfahrungen der Vergangenheit haben ihren Niederschlag auch im
Reglement des Internationalen Skiverbands (Fédération Internationale de Ski,
FIS), gefunden. So ist fiir Orte, die sich fiir die Durchfiihrung einer Weltcup-
Veranstaltung bewerben, seit Langem eine Beschneiungsanlage vorgeschrieben
(Steudler 1999).

Zu den Dokumenten, die fiir eine Homologierung' einer Wettbewerbsstrecke
der FIS vorgelegt werden miissen, zdhlen unter anderem Angaben zur Wasser-
gewinnung und zu technischen Schneeerzeugern. Dazugehorige Pline miissen

I Der Ausdruck ,,Homologierung* stammt aus dem Altgriechischen und betraf urspriinglich die
gerichtliche Beglaubigung der Ubereinstimmung von Schriftstiicken. Heute wird damit die Zu-
lassungsprozedur fiir Wettbewerbsstrecken fiir den alpinen Skisport bezeichnet. Dabei wird ge-
wihrleistet, dass die Mindestanforderungen des Internationalen Skiverbandes (FIS) eingehalten
sind.
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neben der Wettkampfstrecke auch detaillierte Angaben zur Beforderungsanlage,
zur Lage von Hydranten zur Schneeerzeugung und von Schneezédunen enthalten
(FIS 2020).

2.2.3 Sicherung der Einnahmen der Seilbahnwirtschaft

Neben dem sportlichen Image (Beispiel Garmisch-Partenkirchen) und der vieler-
orts groflen touristischen Abhingigkeit (Beispiel Trentino) wurde der Ausbau der
Beschneiungsanlagen auch unter dem Einfluss der erheblichen Einbuflen bei den
Seilbahnunternehmen gefordert. In der Wintersaison 1987/88 musste die Branche
in Deutschland nach Angaben des Verbands Deutscher Seilbahnen e. V. (VDS)
Umsatzriickgdnge von bis zu 50 % hinnehmen. Auch der darauffolgende Winter
1988/89 hat vielen Schleppliften und Seilbahnen weniger als 20 % des iiblichen
Wintererloses eingebracht:

,.Die schneearme Saison bringt schreckliche Einbuflen mit sich — Schlepplifte und Seil-
bahnen sind auf finanzieller Talfahrt — Verband beklagt auch heuer arge Verluste fiir die
meisten Betriebe. [...] Zur finanziellen Talfahrt wurde der Winter bisher fiir die meisten
Betriebe, die Brettlfans nach ganz oben befordern. Viele Schlepplifte und Seilbahnen brin-
gen in dieser schneearmen Saison keine 20 % des iiblichen Wintererloses ein. Und das
nachdem die Branche schon vor einem Jahr Umsatzriickgénge von bis zu 50 % beklagte.
Von ,,schrecklichen Einbuflen® spricht jedenfalls Franz Zbiel, Vorsitzender des Verbandes
Deutscher Schlepplifte und Seilbahnen. [...].* (Weilheimer Tagblatt 1989, S. 6)

In dhnlicher Weise beklagte die Osterreichische Seilbahnwirtschaft als Folge der
schneearmen Winter bei den mittelgroen Unternehmen im Durchschnitt 40%ige
Umsatzeinbuflen, die in Einzelfillen sogar bei bis zu 70 % gelegen hitten (Tiro-
ler Tageszeitung 1990). Dieser negativen Bilanz werden die deutlich besseren Er-
gebnisse der Gebiete gegeniibergestellt, die iiber Beschneiungsanlagen verfiigen
konnten:

»[...] GroBe Bereiche der Seilbahnwirtschaft beenden die vergangene Saison mit roten
Zahlen. [...] Verluste gab es auch in sogenannten ,schneesicheren‘ Regionen. Weniger be-
troffen waren Gebiete, in denen Schneekanonen im Einsatz waren.* (Tiroler Tageszeitung
1990)

Viele Skigebiete, die in der Nihe von urbanen Zentren liegen, sind stark vom Aus-
flugsverkehr abhingig. Feste Absprachen mit Busunternehmen und Skischulen si-
chern vor allem kleinen und mittleren Seilbahnunternehmen einen wirtschaftlichen
Betrieb. Kann den Skischulen kein regelmifBiger Betrieb garantiert werden, dann
fallen diese bislang vielfach ,,sicheren Einnahmen* weg.

Aufgrund der fehlenden Planungssicherheit fiir Vereine und Verbidnde be-
deutet dies nach Auskunft kleinerer und mittlerer Skigebiete meist eine dauer-
hafte Abwanderung ins angrenzende Ausland, wenn dort durch eine entsprechende
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Beschneiungsanlage fixe Terminplanungen moglich sind (Stadler, miindliche Mit-
teilungen 2019).

Im Zusammenhang mit der Umwegrentabilitit (Abschn. 2.2.1) war das ein
wichtiges Argument, um der Beschneiung eine hohe Bedeutung ,wirtschaft-
licher und sozialer” Art, insbesondere im Rahmen von Forderungen und Ge-
nehmigungen, zuzuerkennen. Diese Einstufung hat auch FEinfluss auf die Ge-
nehmigungsfihigkeit der Anlagen.

2.2.4 Sicherung der Rahmenbedingungen fiir Training und
Ausiibung des Spitzensports

Im Blick auf Veranstaltungen des Spitzensports ist der Einsatz der technischen Be-
schneiung nicht mehr wegzudenken, da Austragung und Terminplanung wesent-
lich davon abhingen (Abb. 2.3.). Am Rande der Diskussion um die Notwendig-
keit der Beschneiungsanlagen wurden zu den wirtschaftlichen Faktoren nach dem
schlechten Abschneiden der deutschen Wintersportlerinnen und Wintersportler bei
der Weltmeisterschaft 1991 auch kritische Stimmen laut, die die unzureichenden

Abb. 2.3 Nachtrennen in Flachau. Die Beschneiung sichert die Durchfiihrung von Sportver-
anstaltungen. (U. Probstl-Haider)
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Trainingsmoglichkeiten fiir den Nachwuchs beklagen (Wolf 1991).> Junge
Rennlduferinnen und Rennldufer konnten in einem schlechten Winter nicht aus-
reichend trainieren. Ohne weitere Skizentren mit technischer Beschneiung, wie in
Garmisch-Partenkirchen, konne der Bedarf nicht gedeckt werden. Hier hétten an-
dere Linder, insbesondere Osterreich und die Schweiz, bereits wesentlich bessere
Voraussetzungen. Einzelne Anlagen in Deutschland, z. B. Bundesstiitzpunkte fiir
den alpinen Skilauf, wurden unter diesen Gesichtspunkten aus Mitteln der Sport-
bzw. Wirtschaftsforderung kofinanziert.

Im Zusammenhang mit der Erhaltung bzw. Sicherung von Trainingsstitten
wird auch die Moglichkeit von Snowfarming diskutiert. Dazu wird die Ressource
Schnee durch Beschneiung in einem Schneedepot gelagert und durch Abdeckung
vor dem Abschmelzen im Sommer geschiitzt. Durch die Abdeckung bleiben, je
nach Ausgestaltung, Abdeckung und Lage des Schneedepots, ca. 70 % der ur-
spriinglichen Schneemenge erhalten. Diese kann im Frithwinter verteilt und somit
das Training im Inland frither begonnen werden (Griinewald et al. 2018). Auch die
Beschneiung in Gletschergebieten wird neben Sicherheitsaspekten meist mit den
Erfordernissen des Leistungssports begriindet (OITAF 2023).

2.3  Beschneiung als Anpassung an den Klimawandel

Viele Autoren sehen die Beschneiung inzwischen als die am meisten verwendete
Strategie zur Anpassung an den Klimawandel und zur Gewihrleistung einer lang
andauernden und besonders schneesicheren Skisaison (Damm et al. 2014; Steiger
et al. 2021).

Folgt man dem 1,5-Grad-Bericht des Weltklimarats IPCC (Masson-Delmotte
etal. 2018), dann liegt die globale Mitteltemperatur heute bereits 1 °C iiber dem
vorindustriellen Niveau (1850-1900). Die rasche Erwidrmung kann dabei nur
durch die menschlichen Aktivititen erklart werden (Olefs et al. 2021). Die aus-
gelosten Verdnderungen beziehen sich nicht nur auf die Temperatur, sondern be-
treffen auch Anderungen des Niederschlags, der Sonneneinstrahlung und weite-
rer meteorologischer Einflussgrofen. Durch Klimamodellierungen wird versucht,
die kiinftigen Klimaverdnderungen unter unterschiedlichen Entwicklungen und
gegensteuernden Mafinahmen zu untersuchen, um Vorhersagen treffen zu kon-
nen. Fiir Laien sind die Folgen des Klimawandels — sieht man von Extremereig-
nissen ab — von den jdhrlichen Schwankungen und den Wetterereignissen schwer
unterscheidbar.

2Zitiert nach dem Bericht von Thomas Wolf, Krise ohne Kunstschnee, Interview mit dem DSV-
Cheftrainer Klaus Mayr, 1991 [...] Seine Prognose fiir die Zukunft des alpinen Skilaufs in
Deutschland fallt daher denkbar schlecht aus. ,,Solange es keine Kunstschnee-Zentren gibt, wird
die Nachwuchsentwicklung riickldufig sein. Und dann bekommen wir in ein paar Jahren ganz
brutal die Quittung.*
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Dies liegt daran, dass zwischen den Wintern eine hohe Variabilitit besteht. Der
Unterschied zwischen einem milden und sehr kalten Winter liegt unabhingig von
Einfliissen des Klimawandels bei 10 °C (Olefs et al. 2021). Demgegeniiber liegt
der langfristige Temperaturanstieg bei 0,2—0,5 °C pro Dekade.

Auch die winterliche Schneedecke weist grof3e natiirliche Schwankungen auf
und reagiert innerhalb verschiedener Hohenlagen und regional- bis lokalklimato-
logischer Gegebenheiten (z. B. durch Exposition, Geomorphologie, Féhnhiufig-
keit und -einfluss, Inversion, Stauniederschlige, absinkende Schneefallgrenze)
unterschiedlich auf Temperatur- und Niederschlagsidnderungen.

Insgesamt ist, bezogen auf den natiirlichen Schnee, in naher Zukunft (d. h. im
Zeitraum von 2021-2050) weiterhin mit hohen Schwankungen von Jahr zu Jahr
und iiber Jahrzehnte hinweg zu rechnen, die den langfristigen Trend iiberlagern.
Forschungsarbeiten aus der Schweiz und aus Osterreich gehen dariiber hinaus
jedoch auch von einer Abnahme der mittleren Schneehthe von —10 % in hohen
Lagen und bis —70 % in tiefen Lagen aus (Olefs et al. 2019; Schmucki et al. 2015;
Marty etal. 2017). Eine entsprechende Entwicklung wiirde die Abhéngigkeit
wintertouristischer Angebote von der technischen Beschneiung — zusitzlich zur
termingerechten Schneeerzeugung — weiter erhohen.

Weiterhin weist die meteorologische Forschung darauf hin, dass mit der Er-
wirmung durch den Klimawandel auch die Zeitrdume, in denen eine Beschneiung
moglich ist, weiter abnehmen werden (Lehning et al. 2019; Spandre et al. 2019).
Berechnungen von Formayer (2024) am Beispiel des Skigebiets in Schladming
zeigen nicht nur die Abnahme der Beschneiungszeitraume, sondern veranschau-
lichen auch die angesprochenen kleinrdumigen, lokalen Einflussfaktoren. So sind
die Zeitraume fiir die Beschneiung in engen Talrdumen im Januar durch herab-
flieBende Kaltluft und Inversion auf 780 m wesentlich besser als in mittleren
Lagen (1100 m). Insgesamt zeigen die Berechnungen eine deutliche Abnahme der
Zeitraume, in denen die Beschneiung eingesetzt werden kann (Abb. 2.4). Daher
gehen auch Teich et al. (2007) davon aus, dass bei Neuplanungen die regionalen,
kleinklimatischen Gegebenheiten besonders zu beachten sind.

Hartl & Fischer (2015) untersuchten die Anderung der fiir die Beschneiung ent-
scheidenden Parameter mithilfe von Daten des Deutschen Wetterdienstes und der
osterreichischen Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. Dabei zeigte
sich, wie am Fallbeispiel fiir Schladming dargestellt, dass die durchschnittliche
Anzahl der Schneitage pro Saison an den untersuchten Standorten zwischen 200
Tagen (auf 3109 m Seehohe) und 23 Tagen (auf 267 m Seehohe) schwanken. In
den letzten Jahren gab es an fast allen Stationen im Mittel weniger Schneitage als
in den 20 Jahren davor. Die mittlere Anzahl der Schneitage im Dezember liegt
zwischen 31 Tagen an der hochsten Station und nur 5 Tagen an der niedrigsten
Station.

Dabei ist zu beachten, dass die meisten Beschneiungsanlagen in den groferen
Skigebieten so ausgelegt sind, dass fiir die Grundbeschneiung meist nur noch drei
Tage benotigt werden.

Fiir die Bewertung der Konsequenzen fiir den Wintertourismus wird in der
Regel der 100-Tage-Indikator verwendet (Teich et al. 2007; Abegg 1996).
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Beschneiungsstunden wahrend der Wintersaison (November to April) auf drei
Hohenstufen im Skigebiet Schladming von 1961 bis 2022. [Grenzwert -3°C]
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Abb. 2.4 Riickgang der Beschneiungsstunden im Skigebiet Schladming von 1961 bis 2022 auf
drei Hohenstufen. (Formayer 2024)

Der 100-Tage-Indikator ,,.Die Schneesicherheit eines Gebiets ist gewéhrleistet,
wenn in einer Zeitspanne vom 1. Dezember bis zum 15. April an mindestens 100
Tagen eine fiir den Skisport ausreichende Schneedecke vorhanden ist. *

Steiger und Scott (2020) haben diesen Indikator auf die Osterreichischen Ski-
gebiete angewandt.

Tab. 2.1. zeigt die Bedeutung der Beschneiung fiir die Skigebiete, fiihrt aber
auch die Bedrohung durch den Klimawandel vor Augen. Dies kann man besonders
deutlich im Zeitraum der Weihnachtsferien erkennen, die bislang eine besonders
hohe wirtschaftliche Bedeutung haben. Danach wird es immer schwieriger wer-
den, den Skibetrieb in dieser frithen Phase des Winters sicherzustellen. Bei dieser
Darstellung wird von einer Grenztemperatur fiir die Beschneiung von —2 °C aus-
gegangen.

Danach sinkt 2050 die Schneesicherheit fiir die Osterreichischen Skigebiete
in den Weihnachtsferien bei angenommener heutiger Beschneiungskapazitit auf
nurmehr 52 % bei einem Szenario mit relevanten KlimaschutzmaBnahmen. Ohne
diese geht der Anteil auf ein Drittel (33 %) zuriick.

Verschiedene Autorinnen und Autoren unterstreichen die richtungsweisende
Bedeutung der 100-Tage-Regel, stellen aber auch heraus, dass dariiber hinaus die
Verteilung der Tage innerhalb der Saison zu beachten seien und dass bei kleineren
Skigebieten oder Anlagen im Mittelgebirge auch eine geringere Anzahl an Tagen
(z. B. 80 Tage) wirtschaftlich ausreichend sein konnen (Demiroglu et al. 2015;
Usinger 2015; Schneider 2014).
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Tab. 2.1 Anteil schneesicherer Skigebiete in Osterreich bei unterschiedlichen Indikatoren und
Klimaszenarien. (Steiger und Scott 2020)
Indikatoren 1981- RCP 4.5 RCP 8.5
2010 2030er | 2050er |2080er | 2030er |2050er |2080er
[%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
100-Tage-In- |90 80 72 54 78 52 11
dikator mit
heutiger Be-

schneiungs-
kapazitit

100-Tage-In- |99 93 92 83 93 80 31
dikator mit

verbesserter

Beschneiungs-

kapazitit

(10 cm/Tag)

Schneesicher |84 65 52 37 63 33 5
in den Weih-

nachtsferien

mit heutiger

Beschneiungs-

kapazitit

Schnee- 98 90 80 67 92 66 15
sicher in den

Weihnachts-

ferien mit

verbesserter

Beschneiungs-

kapazitit

(10 cm/Tag)

RCP 4.5: Mittleres Szenario mit relevanten KlimaschutzmaBnahmen; RCP 8.5: Business-as-
usual-Szenario

2.3.1 Einfluss der Beschneiung auf den Klimawandel

Die technische Beschneiung kann durch den Energiebedarf (Stromverbrauch) zum
Klimawandel beitragen. Der Strombedarf fiir die Grundbeschneiung pro Hektar
und Jahr wird mit durchschnittlich 15.000-20.000 kWh angegeben (Fachverband
der dsterreichischen Seilbahnen 2023; Deutscher Skiverband 2019). Riickblickend
lasst sich zeigen, dass in diesem Zusammenhang erhebliche Einsparungen erreicht
wurden.

Je nach Hohenlage der Pisten, Temperaturverlauf des Winters und Umfang
natiirlicher Schneefille kommen fiir die Nachbeschneiung noch einmal 10.000-
20.000 kWh dazu. Auch wenn der Stromverbrauch fiir die Beschneiung einen be-
achtlichen Teil des Gesamtverbrauchs in den Skigebieten ausmacht, ist der Anteil
am Gesamtbedarf einer Region geringer als erwartet. So betrdgt der Anteil am
gesamtschweizerischen Verbrauch nur 0,1 % (Fehr 2022).
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Das Thema Energie in der Beschneiung ist sehr komplex. Bei den Ein-
sparungen spielen nicht nur modernste Schneeerzeuger eine bedeutende Rolle,
sondern alle Anlagenkomponenten sowie ein optimales Schneemanagement.
Mebhr als 50 % der Energie einer Beschneiungsanlage werden in der Pumpstation
benotigt, wobei mit modernsten Softwarelosungen und einer detaillierten Daten-
analyse bedeutende Einsparungen erzielt werden konnen. Da jede Beschneiungs-
anlage individuell geplant wird, konnen keine Standardwerte fiir Einsparungen
definiert werden. Auf Basis der konkreten Anlagendaten konnen aber gemeinsam
mit dem Betreiber von Beschneiungsanlagen bestehende Beschneiungsstrategien
optimiert und neue Konzepte entwickelt werden. Dabei geht es um das optimale
Zusammenspiel von Pumpstationen und Beschneiung auf der Strecke — unter Be-
riicksichtigung der technischen Parameter wie Wasserdruck, Wassertemperatur,
Luftdruck etc..

Die potenziellen Einsparungen durch den Einsatz neuer, moderner Schnee-
erzeuger sind bei Propeller-Schneeerzeugern und Schneilanzen sehr unterschied-
lich. Bei Propeller-Schneeerzeugern zeigt der Vergleich von Schneeerzeugern der
aktuellen Generation mit Schneeerzeugertypen vor rund 20 Jahren, dass moderne
Propeller-Schneeerzeuger bei gleichem Stromverbrauch bis zu doppelt so viel
Schnee produzieren kénnen wie vor 20 Jahren.

Das Institut fiir 6ffentliche Dienstleistungen und Tourismus der Universitit St.
Gallen errechnete im Mirz 2009 einen durchschnittlichen Energieverbrauch von
31.500 kWh pro Jahr pro beschneitem Pistenkilometer. Der Verbrauch wurde in
den letzten Jahren bis auf ca. 17.000 kWh durch technischen Fortschritt reduziert
und in etwa halbiert (Fehr 2022). Diese Effizienzsteigerung ist am Beispiel von
Propellerschneeerzeugern in Abb. 2.5 dargestellt. Vor allem bei geringen Minus-
graden sind die neuen Anlagen besonders effizient (siehe Pfeil).

Ahnliche Entwicklungen gelten auch fiir andere Typen von Schneeerzeugern,
wie zum Beispiel Lanzen. So hat sich in den letzten 18 Jahren der spezifische
Druckluftverbrauch pro Lanze um den Faktor 10 reduziert.
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Abb. 2.5 Energieeffizienz von Propellermaschinen iiber einen Zeitraum von 20 Jahren fiir ver-
schiedene Feuchtkugeltemperaturen. Die Energy-snow Ratio (Energie-Schnee-Verhiltnis) in
kWh/m?3 verdeutlicht die Effizienzsteigerung (veréndert nach Demaclenko 2023)
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Der Energieverbrauch eines einzelnen Schneeerzeugers ist durch die technische
Weiterentwicklung deutlich zuriickgegangen. Es wird jedoch weiterhin an neuen
Entwicklungen in diesem Zusammenhang gearbeitet. Hierzu gehoren folgende As-
pekte im Rahmen der Beschneiung:

Hohere Effizienz der Schneeerzeuger und der Beschneiungsanlage insgesamt
Hohere Schneileistung im Grenztemperaturbereich

Hohere Betriebs- und Arbeitssicherheit

Verwendung nachhaltiger Materialien

Vereinheitlichung der Komponenten der verschiedenen Modelle

Reduktion der eingesetzten Komponenten.

Ob und wie klimaschédlich dieser Energieaufwand ist, hingt nach Angaben des
osterreichischen Umweltbundesamtes davon ab, welche Herkunft der verwendete
Strom besitzt. Traditionell wird im Alpenraum besonders viel erneuerbare Energie
aus Wasserkraft erzeugt. Auch die Photovoltaik ist in den Alpen durch die Schnee-
reflexion und die starke Sonneneinstrahlung besonders profitabel. Diverse Ski-
gebiete (z. B. Skilifte Lech, Schmittenhohebahn, So6llereckbahn oder Snow Space
Salzburg) haben sich im Rahmen ihrer Nachhaltigkeitsstrategie zur ausschlief3-
lichen Verwendung von griinem Strom verpflichtet. Um den hohen Bedarf an
Energie zu reduzieren, werden zahlreiche Schneeanlagen in den Sommermonaten
dazu verwendet, durch Ausnutzung des Gefilles Energie zu erzeugen. Das kleine
Skigebiet in See in Tirol erzeugt dadurch viermal mehr Energie, als im Winter be-
notigt wird (Tourismusverband Paznaun — Ischgl 2024).

Andere Bergbahnen versuchen durch den Einsatz von Photovoltaik auf Ge-
biuden ganzjdhrig zur Energiebilanz positiv beizutragen. Untersuchungen zeigten,
dass diese Anlagen in Skigebieten durch die Reflexionen im Schnee besonders ef-
fizient sind.

Im Winter 2022/2023 haben einzelne Unternehmen aufgrund der hohen
Energiepreise den Umfang (bislang) beschneiter Pistenflichen reduziert. Im Ski-
gebiet Garmisch-Classic wurden von den vier Talabfahrten nurmehr drei Tal-
abfahrten wihrend der Saison durchgehend beschneit. Weiterhin wurde auch die
Breite der beschneiten Pisten reduziert sowie an der Méachtigkeit der Schneedecke
und an verschiedenen Streckenvarianten technisch erzeugter Schnee gespart.

Einzelne Skigebiete, wie z. B. Ischgl (Wielander & Retter 2023), setzten in
der Saison 2021/22 auf eine Kompensation ihres Energieverbrauchs durch ent-
sprechende Anbieter, vergleichbar mit der Kompensation von Flugmeilen.

Neben Vermeidung und Kompensation spielt auch die Minderung des Energie-
bedarfs eine grof3e Rolle. In diesem Zusammenhang sind die Art und das Alter der
eingesetzten Anlage zur Schneeerzeugung relevant. Neue Anlagen sind im Ver-
brauch erheblich giinstiger.

Dariiber hinaus lésst sich der Energiebedarf an technischem Schnee durch das
sogenannte Schneemessen um ca. 20 % reduzieren. Dazu wird in den Sommer-
monaten fiir das Skigebiet ein digitales Hohenmodell erstellt. Mit einem ent-
sprechenden Bordcomputer wird in der Pistenraupe durch Abgleich mit dem
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Hohenmodell die aktuelle Schneeauflage angezeigt. Anstelle der Neuproduktion
von technischem Schnee in Bereichen mit geringer Auflage wird der Schnee
gleichmiBig verteilt und von Flidchen mit hoher Auflage entsprechend verschoben.

Schuster (2016) kam im Rahmen seiner Untersuchung ,Effizientes Schnee-
management durch Einsatz von Schneeh6henmesssystemen® an der FH Dornbirn
auf Basis gewonnener Praxiserfahrungen im Skigebiet Fellhorn-Kanzelwand zum
Schluss, dass der Einsatz von Schneehthenmesssystemen diverse Vorteile bringt,
die nachstehend dargestellt sind. In folgenden Bereichen konnen durch den Ein-
satz von GPS-Schneehthensystemen effektive Vorteile erzielt werden:

e Effiziente Verteilung von technischem Schnee und Nachtschnee und dadurch
Einsparung von Energie und Wasser

e Nutzen von Schneedepots und anschlieende Auflosung ohne Schiden an Vege-
tation und Oberboden

e Vermeidung von Schiden durch die tdgliche Pistenpriparierung durch aus-
reichend dichte und schiitzende Schneedecke

e Aufdecken von Schwachstellen im Geldnde oder durch spezifische Nutzung
(Abschwingen vor Steillage)

e Beweissicherung bei FIS-Skirennen

e Orientierung im Geldnde um Erkennen von Gefahrenstellen oder Hindernissen

e Freischieben von Wegen und Straflen

Ob und inwieweit die technische Beschneiung zum Klimawandel beitréigt, hingt
damit vor allem von der Herkunft des Stroms bzw. Strommixes und dem Anteil
des Stroms aus erneuerbarer Energie ab. Weiterhin hat der Anteil eigener Energie-
erzeugung und MaBinahmen zur Reduzierung des Bedarfs einen Einfluss.

Innerhalb eines durchschnittlichen Skigebiets verteilt sich der Energiebedarf zu
35 % auf die Priparation, zu ca. 35 % auf die Beschneiung und zu ca. 20 % auf
den Energiebedarf fiir die Seilbahn. Die restlichen 10 % verteilen sich auf die Ge-
baudeheizung und Beleuchtung der jeweiligen Stationen.

Betrachtet man die Energieaufwendungen fiir Urlaubsreisen insgesamt, wie
dies das Osterreichische Umweltbundesamt fiir unterschiedliche Urlaubstypen
im Vergleich (kg CO,eq Emissionen je Person und Tag) durchgefiihrt hat, dann
zeigt sich, dass die Energieaufwendungen fiir die Aktivitidten (auch unter Beriick-
sichtigung von Beschneiung, Priparation und Aufstiegshilfen) im Gegensatz zu
Anreise und Unterkunft nur wenig ins Gewicht fallen (Lichtblau 2018). Die Wahl
des Verkehrsmittels und in weiterer Folge die damit zuriickgelegte Distanz sind
essenziell fiir die Hohe der Treibhausgasemissionen, die eine Urlaubsreise ver-
ursacht (Abb. 2.6).

Umrechnungen des gesamten Energiebedarfs auf die Skifahrerinnen und Ski-
fahrer fiir das Skigebiet Fellhorn-Kanzelwand in Oberstdorf (D) ergaben fiir den
Energieverbrauch pro Person und Tag ein Aquivalent von 16 km Anreise mit pri-
vatem PKW (mit einem angenommenen Verbrauch von 7 1/100 km). Der Anteil
der Beschneiung betridgt daran rund 6 km Anreise. Mit der Energiemenge, die ein
Urlauber braucht, um in die Karibik zu fliegen, konnten im Skigebiet Fellhorn-
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Treibhausgas-Bilanz unterschiedlicher Ulaubstypen im Vergleich
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Abb. 2.6 Die Treibhausbilanz unterschiedlicher Urlaubstypen im Vergleich zeigt, dass die meis-
ten Emissionen auf die Art und Entfernung der Anreise entfallen. (Lichtblau 2018)

Kanzelwand umgerechnet 478 Menschen einen Skitag erleben. Ahnliche Ergeb-
nisse zeigen die Berechnungen von grischconsulta Beratungen AG (2017) fiir An-
lagen in der Schweiz.

Diese Gegeniiberstellung von Energiedquivalenten soll nicht den Bedarf fiir die
Beschneiung verharmlosen, sondern die besondere Verantwortung auch des Gastes
im Hinblick auf den Winterurlaub und die Art der Anreise aufzeigen.

2.3.2 Stand der Entwicklung und Perspektiven

Bezogen auf die Daten zur Beschneiung und die Ausbauziele fiir die angestrebte
Ausstattung mit Beschneiungsanlagen werden fiir die einzelnen Linder, aber auch
fir den Alpenraum unterschiedliche Bezugsgroflen angegeben. Dazu gehdren
z.B.:

Zahl der Anlagen
Anteil der beschneiten Fliche, bezogen auf die Landesflidche
Anteil der beschneiten Flache an der Pistenfliche.

Dies erschwert vielfach einen direkten Vergleich der verdffentlichten Daten. Der-
zeit muss davon ausgegangen werden, dass in den franzosischen Alpen rund 40 %,
in Bayern 25 % und in der Schweiz 54 % der Skipistenflichen beschneit werden
konnen; in Osterreich sind etwa 75 % und in Italien 90 % aller Pistenflichen be-
schneibar. In Slowenien werden 75 % erreicht.

Insgesamt liegt der Anteil beschneibarer Pistenflichen im Alpenbogen bei
knapp 58 % (Tab. 2.2). In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass in vielen
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Tab. 2.2 Anstieg der beschneiten Pistenflidchen von 2006 bis 2023. (Probstl 2006; Fachverband
der oOsterreichischen Seilbahnen 2023)

Anteil 2006 [%] Anteil 2023 [%]
Italien 40 90
Slowenien 27 75
Osterreich 40 75
Schweiz 10 54
Frankreich 13 40
Bayerischer Alpenraum 10 25
Alpenraum gesamt 30 58

groflen Skigebieten Anteile von mehr als 80 % der Pistenflachen beschneit werden
konnen. So liegen die beschneibaren Anteile in Saalbach-Hinterglemm-Leogang-
Fieberbrunn (A) bei 90 %, in Ischgl (A) sogar bei 95 %. Skigebiete wie Zermatt
(CH) oder Serfaus-Fiss-Ladis (A) konnen 80 % der Pistenfliche beschneien. Gar-
misch-Classic (D) und Sudelfeld (D) liegen bei rund 63 % beschneibarer Pisten-
fldchen.

Vor dem Hintergrund der stark angestiegenen Anteile beschneiter Pisten-
flachen in einem Zeitraum von nur 15 Jahren stellt sich die Frage, ob mit einer un-
gebremsten Fortsetzung dieser Entwicklung zu rechnen ist.

Davon ist — nach Auffassung von Expertinnen und Experten — nicht auszu-
gehen (Probstl-Haider et al. 2021, Francois et al. 2023, Cognard et al. 2024).
Dafiir werden Gkonomische Griinde einerseits und Anderungen in der Nach-
frage andererseits verantwortlich gemacht. Die Skigebiete, die aktuell noch iiber
keine Beschneiungsanlage verfiigen und in sensiblen Hohenlagen liegen, werden
Schwierigkeiten haben, in den kommenden 15 Jahren mit zunehmend wechsel-
haften Rahmenbedingungen im Winter die Investitionskosten zeitnah zu re-
finanzieren, wie dies in der Vergangenheit unschwer moglich war (Falk & Vanat
2016; Snajdr 2012). Investitionen werden sich in Zukunft vor allem in Italien,
Slowenien und Osterreich auf Qualititsverbesserungen beziehen, d. h. Austausch
von Schneeerzeugern zugunsten leiserer und energetisch effizienter Systeme und
weniger auf die Erweiterung der Flachenanteile bzw. Investitionen, um durch Ver-
besserung der Anlage eine Beschneiung der Pistenfldchen in kiirzeren Zeitraumen
zu erreichen. Ein geringer bis méBiger Anstieg an Neuanlagen wird allenfalls in
der Schweiz und in Frankreich erwartet, wenn Auswirkungen des Klimawandels
dort stérker spiirbar werden.

Im bayerischen Alpenraum sind keine Erweiterungen zu erwarten, denn die
groBten Skigebiete weisen bereits einen sehr hohen Anteil an beschneibaren Fli-
chen auf. Weiterhin ist davon auszugehen, dass kleine Skigebiete schlieBen wer-
den. Damit wiirde durch die niedrigere Bezugsfliche der Anteil beschneiter Pisten
insgesamt ansteigen, ohne dass neue Anlagen entstehen.
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Insgesamt wird auch im Zusammenhang mit dem Klimawandel von regionalen
Verlagerungseffekten auszugehen sein. Dies fiihrt zu einer rdumlichen Konzentra-
tion der Skiregionen im Alpenraum (Bitzing 2017; Steiger et al. 2021; Falk 2013).

Im Hinblick auf den Einsatz und die Bedeutung der technischen Beschneiung
spielt, neben diesen 6konomischen Argumenten, nach Auffassung diverser Exper-
tinnen und Experten die Verdnderung im Bereich der touristischen Nachfrage eine
Rolle.

Untersuchungen zeigen, dass der im Wintersport aktive Anteil der Bevolkerung
in den wichtigsten Herkunftslindern des Alpenraumes (z. B. Deutschland, Oster-
reich, Niederlande, Schweiz, Groflbritannien) stagniert oder zuriickgeht. So ist
der Anteil der Osterreichischen Bevolkerung, der regelmdBig Ski fahrt, seit den
1980er-Jahren von 13 % auf 5 % gesunken (Zellmann & Mayrhofer 2018), wih-
rend der Anteil der Nichtskifahrer bestindig zugenommen hat (von 42 % auf
63 %). Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch in Studien aus Deutschland (Roth
etal. 2018, Bausch et al. 2024). Nach den Hauptaktivititen beim Winterurlaub
befragt, liegt bereits das Winterwandern mit knapp 40 % vor dem Skifahren mit
38 %. Als Ursache hierfiir wird auch der demografische Wandel gesehen, da die
sogenannten Babyboomer das Rentenalter erreicht haben und die Aktivititen dem
Alter entsprechend angepasst werden. Bausch (2021) weist auf diesen Zusammen-
hang hin und fordert von den alpinen Tourismusdestinationen einen grund-
legenden Paradigmenwechsel mit einer stirkeren Diversifizierung.
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Zusammenfassung

Art und Umfang der Beschneiungstechnologie haben sich in den vergangenen
Jahrzehnten seit der Einfiihrung erheblich verdndert. Das vorliegende Kapitel er-
klirt die verschiedenen Bestandteile einer Anlage, die jeweils zugrunde liegen-
den technischen Grundprinzipien und deren Eigenschaften. Hierzu zidhlen nicht
nur die Schneeerzeuger, sondern auch die gesamte Infrastruktur von den Hyd-
ranten iliber die Wasserentnahmestellen bis hin zu Speicherseen, Schaltzentralen,
Wetterstationen und Pumpstationen. Alternative Methoden zur Erzeugung von
technischem Schnee, etwa durch die Herstellung und Verteilung von feinen Eis-
partikeln, werden ebenfalls kurz angesprochen und diskutiert. Weiterhin werden
Trends bei Neuentwicklungen und deren Zielsetzungen vorgestellt. Hierzu ge-
hort insbesondere die Einsatzmoglichkeit im Grenztemperaturbereich, d. h. bei
geringen Minusgraden. AuBerdem befasst sich das Kapitel mit dem Management
der Schneeerzeugung sowie Begleiteffekten wie einer Ausleuchtung der Piste
oder der Larmentwicklung. Zu einem effizienten Schneemanagement gehort
auch die Anforderungen an die natiirlichen Ressourcen fiir eine wirtschaftliche
Beschneiung zu kennen und zu beachten. Hierzu zihlen unter anderem die Be-
rlicksichtigung der kleinklimatischen Bedingungen sowie die Anforderungen an
die Wasserqualitiit und die Untergrundbeschaffenheit.

3.1 Grundlagen der Beschneiungstechnik

In diesem Kapitel wird nur insoweit auf die technischen Einrichtungen fiir die Be-
schneiung eingegangen, als es fiir das Verstidndnis der folgenden Ausfiihrungen
notwendig ist. Die voranschreitende Entwicklung erlaubt diesbeziiglich ohnehin
keine abschliefende Darstellung. Hier muss auf die entsprechenden Fachzeit-
schriften und die einschlédgige Fachliteratur verwiesen werden. Auch Art und Um-
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fang der Beschneiung haben sich in den letzten 25 Jahren veridndert. Zu Beginn
konzentrierte sich die Beschneiung auf Schwachstellen, Steilhinge, Kuppen und
Kanten oder Teile der Talabfahrt. Die aktuelle Praxis umfasst eine vollstindige Be-
schneiung aller Skiabfahrten, unabhingig von den Hohenlagen oder Problemen an
exponierten Pistenteilen (Wechsler 2014). Verindert hat sich auch, dass die Be-
schneiung inzwischen niedrige bis grole Hohenlagen einschlieBlich Teilflachen
des Gletschers umfasst. Diese Entwicklung hatte auch Auswirkungen auf die ein-
gesetzte Technik und den Anlagentyp.

3.1.1 Die Bestandteile der Beschneiungsanlage

Zu den ,Bausteinen einer Beschneiungsanlage gehoren die Schneeerzeuger der
verschiedenen Typen (Systeme zur Beschneiung), die Hydranten, die Wasser-
entnahmestelle oder Wasserbauwerke, die Pumpstation, die Schaltanlage, die
Leitungsgriaben mit Rohrleitungen fiir Wasser, gegebenenfalls Druckluft und Erd-
kabel fiir den Stromanschluss sowie eine Wasserentkeimungsanlage, eine Energie-
versorgungsanlage, eventuell eine gesonderte Wetterstation und ein Gebdude zur
Lagerung von Schneeerzeugern und Zubehor im Sommer. So weit moglich erfolgt
eine Zusammenlegung der verschiedenen Einrichtungen.

Alles zusammen stellt die sogenannte Beschneiungsanlage dar. Nachstehend
sind die verschiedenen ,,Bausteine” jeweils kurz erldutert. Fiir den Skifahrer ist
nur ein kleiner Teil der Anlage, wie z. B. Gebdude und Schneeerzeuger, erkennbar.
Diese umfassen jedoch lediglich einen durchschnittlichen Anteil von 5-20 % der
Investitionskosten fiir die Gesamtanlage.

Systeme zur Beschneiung Die technische Schneeerzeugung &dhnelt in der Ent-
stehung dem natiirlichen Schneefall in zeitlich verkiirzter Form. Bei der Er-
zeugung des technischen Schnees wird Wasser in Diisen von Schneeerzeugern
unter hohem Druck von 7-30 bar zu feinsten Tropfchen zerstdubt und in einen
Tréagerluftstrom herausgeschleudert (Wechsler 2014). Die verschiedenen Systeme
unterscheiden sich in der Art wie dieser Trigerluftstrom erzeugt wird (s. unten). Er
kann durch ein Gebldse oder durch die Expansion von Druckluft in einer grofen
Diise erzeugt oder durch eine grof3e Fallhohe ersetzt werden.

In der Anfangszeit der Beschneiung wurden drei Systeme von Schneeerzeugern
verwendet:

1. Hochdrucksysteme mit Druckluft-Schneeerzeuger

2. Lanzensysteme, z. B. HKD-System (benannt nach dem Erfinder Hermann K.
Dupré) mit Schneilanze

3. Niederdrucksysteme mit Propeller-Schneeerzeugern

Inzwischen werden vor allem Systeme mit Propeller-Schneeerzeugern, Schneilan-
zen und hybride Systeme verwendet.
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Fiir die Auswahl des Systems sind verschiedene Kriterien, die sich aus der Be-
triebsstruktur, aber auch aus den ortlichen Verhiltnissen ableiten, verantwortlich:

e Energiebedarf

e Ortliche Gegebenheiten, die je nach Befahrbarkeit, Erreichbarkeit, Topografie
oder Geologie etc. den Einsatz bestimmter Anlagen bedingen oder empfehlen

e Notwendigkeit bzw. Bedarf zur Automation der Anlage im Hinblick auf die Be-
triebsstruktur des Unternehmens (Personalausstattung)

e Hohe der zuldssigen Schallemissionen, insbesondere bei angrenzender Wohn-
bebauung

e Windanfilligkeit bzw. weitere spezifische lokale, klimatische Rahmen-
bedingungen

e Hohe des erzeugbaren Wasserdrucks an der Zapfstelle

Zu beachten ist weiterhin, wie spiter noch zu zeigen sein wird, dass nicht nur die
erforderliche Menge Schnee produziert, sondern diese im richtigen Verhiltnis zur
Flache, den Kapazititen bei der Pridparierung und in den vielfach klimatisch und
touristisch limitierten Zeitraumen hergestellt wird. Hierfiir ist eine differenzierte
Planung erforderlich.

Im konkreten Einzelfall sind die Vor- und Nachteile der verschiedenen Sys-
teme sowie die unterschiedlichen Investitions- und Betriebskosten einschlieflich
Personalbedarf gegeneinander abzuwiégen. Eine generelle Empfehlung fiir eines
der nachfolgend beschriebenen Systeme ist daher aus technischer, dkologischer
und sozio6konomischer Sicht nicht moéglich.

Beim Hochdrucksystem (Abb. 3.1) wird Druckluft zentral in einer Kompressor-
station erzeugt. Durch Rohrleitungen werden parallel Wasser und Druckluft zum
Erzeuger geleitet und dort zusammengefiihrt. Uber eine oder mehrere Mischdiisen
oder -wirbel wird das Gemisch aus Wasser und Druckluft in die Atmosphire ver-
spriiht. Bei einer Hochdruckanlage wird in der Regel in einer vollautomatischen
Anlage eine groBle Anzahl von Erzeugern betrieben. Anzahl und Abfolge der Er-
zeuger sind meist hoher als bei der Niederdruckkanone. Messfiihler im Gelidnde
geben der Steuerzentrale Temperatur- und Feuchtwerte an, die die Erzeuger auto-
matisch in Betrieb setzen. Das System bietet Vorteile in der Grund- bzw. Erst-
beschneiung aperer (d. h. schneefreier) Skipisten, weil die Erzeuger leicht auf-
gestellt werden konnen und ein Umsetzen meist entfillt. Diese Vorteile sind je-
doch nur dann voll zu nutzen, wenn eine grole Anzahl von Schneeerzeugern in
dichten Abstinden iiber den Zeitraum der Grundbeschneiung (der ersten fldchen-
deckenden Beschneiung, die meist an kalten Tagen und Néchten ab Mitte No-
vember bis Anfang Dezember begonnen wird) fest auf der Piste installiert bleiben
kann. Nachteilig bei der Hochdruckkanone sind der aufwendige Anlagenbau, der
hohere Energiebedarf und die hohere Liarmemission. Daher wird das System in
Europa kaum mehr eingesetzt.
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Abb. 3.1 Hochdruckkanone. (U. Probstl-Haider)

Das Niederdrucksystem bzw. System mit Propeller-Schneeerzeugern besteht
aus einem kurzen Rohr grolen Durchmessers, in dem ein Geblidse angeordnet ist.
Dieses saugt atmosphirische Luft an und fordert sie zur Miindung hinaus. Wasser-
diisen an der Miindung spritzen Wasser in den Luftstrom, das Wasser gefriert dort
zu Schneekristallen. Fiir die Kristallkernbildung werden FEiskristalle aus einem
kleinen Druckluftkompressor durch die Entspannung komprimierter feuchter Luft
in den Luft- oder Wasserstrom geimpft. Die Propeller-Schneeerzeuger bendtigen
Wasser und elektrischen Strom. Eine eigene Druckluftleitung wie bei Lanzen- und
Hochdruckanlagen ist nicht erforderlich.

Wihrend die ersten Generationen der Propeller-Schneeerzeuger mobil waren
und auf Ridern oder Kufen im Geldnde bewegt werden konnten, sind heute viele
Anlagen auf stationdren Tiirmen oder Schwenkarmen fest verbaut. Dadurch wird
einerseits eine groe Wurfweite erzielt, die die Schneequalitit durch die lingere
Verweildauer in der Luft verbessert, und andererseits eine weitere Anpassungs-
moglichkeit an einen Windeinfluss erreicht (Abb. 3.2 und 3.3).

Propeller-Schneeerzeuger eignen sich auch gut fiir den schrittweisen Ausbau
von Beschneiungsanlagen. Einen mobilen Einsatz der Propeller-Schneeerzeuger,
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Abb. 3.2 Propellerkanonen auf einer Pistenraupe ermdglichen einen flexibleren Einsatz bei der
Nachbeschneiung. (U. Probstl-Haider)

insbesondere zur punktuellen Nachbeschneiung, erlauben die mit der Pistenraupe
transportablen Propeller-Schneeerzeuger (Abb. 3.2).

Des Weiteren sind Lanzen-Schneeerzeuger im Einsatz, die seit den 1980er-Jah-
ren in den USA, in Europa aber erst seit Ende der 1990er-Jahre Verwendung fin-
den. Lanzen-Schneeerzeuger sind etwa 10-13 m lange Lanzen, bei denen das Was-
ser unter hohem Druck an mehreren kleinen Diisen am Lanzenkopf ausgespriiht und
dort mit Druckluft als Nuklatorluft geimpft wird. Abb. 3.4 zeigt verschiedene Aus-
formungen und Anordnungen der Diisen. Durch die grofe Fallhohe vom Lanzen-
kopf bis zum Boden friert das Wassertropfchen zum Schneekristall aus. Die Druck-
luft wird zur Kristallisation, jedoch nicht zur Zerstdubung oder als Tréger eingesetzt.

Das in den letzten Jahren stark verbreitete Lanzensystem hat — nach Wechsler
(1997) — betriebliche Vorteile durch den raschen, einfachen Aufbau der Gerite,
eine einfache Bedienung, eine gute Fldchenverteilung, eine geringe Sommer-
wartung und die unproblematische technische Bedienung auf der Piste. Die
Schallemission ist niedriger als beim System mit Propeller-Schneeerzeugern, der
Leistungs- und Energiebedarf liegt knapp iiber dem System mit Propeller-Schnee-
erzeugern. Nachteilig sind die groBere Windanfilligkeit, die grofere Gefahr
der Schneeverfrachtung auBerhalb der Pisten, die z. B. in angrenzenden Wald-
bestdnden zu Schneebruch fiihren kann. Lanzen werden wegen der Windanfillig-
keit im hochalpinen Raum weniger hiufig eingesetzt.

Die meist mit einer zentralen Druckluftversorgung aus einer Kompressorstation
gespeiste Lanzenanlage eignet sich gut fiir eine Automatisierung und damit auch
die Ausnutzung kurzer kleinklimatisch giinstiger Bedingungen (Abb. 3.5).
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Abb. 3.3 Um &hnliche
Effekte wie bei den Lanzen zu
erzielen, werden Niederdruck-
Schneeerzeuger héufig
aufgestidndert. Es werden

z. B. 3,5 m hohe, um 160°
drehbare Tiirme eingesetzt.
(U. Probstl-Haider)

Trends bei Neuentwicklungen Die technische Weiterentwicklung der vor-
gestellten Grundsysteme fiihrt zu immer neuen Losungen, die die Vorteile der
unterschiedlichen Systeme miteinander kombinieren oder durch einen anderen
Aufbau modifizieren. Bei den Neuentwicklungen wird versucht, die Vorteile ver-
schiedener Systeme zu kombinieren. Neue sogenannte Hybridanlagen sollen im
Grenztemperaturbereich noch in guter Qualitidt Schnee herstellen und durch einen
geringen Energieverbrauch gekennzeichnet sein.

Der Weiterentwicklung scheinen keine Grenzen gesetzt. Aus der Sicht des
Naturschutzes ist die Verbreitung der immer feiner einstellbaren Computer-
steuerung von Vorteil, weil eine individuelle Regelung fiir einzelne Standorte auch
ohne intensive personelle Uberwachung der Schneeerzeuger moglich ist. Das be-
deutet bei einer Vollautomatik z. B. selbststindiges Starten und Stoppen aufgrund
vorprogrammierter Klima- und Zeitschranken, konstante Schneequalitét bei sich
dndernden Wetterbedingungen oder unterschiedlichen Wassertemperaturen.

Auch die ,Eigenintelligenz* jedes einzelnen Schneeerzeugers — also ein selbst-
standiges Arbeiten aufgrund vorprogrammierter Parameter auch ohne Zentrale —
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Abb. 3.4 Unterschiedlich geformte Lanzenkopfe von Schneilanzen. (C. Weiler)

Abb. 3.5 Lanzen-Schneeerzeuger. (U. Probstl-Haider)
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wird stidndig so verbessert, dass die Produktion eines hochwertigen Schnees bei
neuen Anlagen vorausgesetzt werden kann.

EDV-gestiitzte Anlagen erleichtern die nachtrigliche Kontrolle im Rahmen
eines Monitorings. Automatische Aufzeichnungen in Form eines Betriebstage-
buches sind dabei von Vorteil. Dies erleichtert die Dokumentationspflicht fiir die
Betreiber und die Kontrolle der Beschneiung durch die zustindigen Behorden, wie
in Deutschland durch das Landratsamt.

Neuentwicklungen konzentrieren sich dabei vor allem auf eine Beschneiungs-
technik, die unabhéngig von der Lufttemperatur Schnee produzieren konnen, bzw.
Modelle, die im Grenztemperaturbereich hochwertigen Schnee erzeugen. Ein Bei-
spiel fiir diese neue Beschneiungstechnologie sind etwa die Snowfactory-Modelle
von TechnoAlpin, die nicht die konventionellen Schneeerzeuger ersetzen, sondern
an die bestehende Anlage angeschlossen werden konnen und durch Verwendung
von gekiihlter Luft temperaturunabhingig Schnee erzeugen.

Weitere Neuentwicklungen betreffen versenkbare Schneetiirme, die bei Nicht-
gebrauch oder im Sommer {iiber eine Vorrichtung teilweise oder zur Ginze in
einem Schacht versenkt werden konnen.

Innovationen werden auch im Zusammenhang mit der Verkiirzung der Ein-
schneizeiten gesucht. Angestrebt wird eine ,,entsprechende Schlagkraft im Grenz-
temperaturbereich®, wie z. B. durch eine Doppelkopf-Schneilanze oder Dreifach-
kopf-Schneilanze.!

Hydranten und Leitungsgriben Die Schneeerzeuger werden durch Hydranten
mit dem Leitungssystem verbunden, die die jeweils erforderliche Versorgung mit
Druckluft, Wasser und Strom gewihrleisten.

Der Verlauf der Kabelgriben wird so gewéhlt, dass von einer durchgehenden
Achse, die moglichst landschaftsschonend gefiihrt wird (Abb. 3.7), rechtwinkelig
Stichverbindungen zu den jeweiligen Hydrantenstandorten abzweigen. Die
Leitungsgriben miissen eine frostfreie Tiefe erreichen (Abb. 3.6).

Bei den Hydranten unterscheidet man zwischen Oberflur- und Unterflur-
hydranten. Bei einer Schneeanlage mit Propeller-Schneeerzeugern werden in der
Regel Hydrantenabstidnde von etwa 60—80 m gewihlt, in stark kupiertem Geldnde
sind die Abstinde geringer. Bei Lanzenanlagen werden je nach System und Wurf-
weite meist geringere Abstinde gewihlt. Abb. 3.6, 3.8 und 3.9 zeigen einen Unter-
flurhydranten und Abb. 3.12 und 3.13 einen Oberflurhydranten. Abb. 3.10 und
3.11 zeigen das entsprechende technische ,,Innenleben‘ und den Unterflurschnei-
schacht beim Einbau.

1Zum Beispiel System Nessy Medusa und Tridusa, in: Mountain Manager 2022
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Abb. 3.6 Begehbarer Unterflurhydrat (C.Weiler)

Abb. 3.7 Bau eines Leitungsgrabens (E. Stadler)
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Abb. 3.9 Einblick in einen begehbaren Unterflurhydranten. (U. Probstl-Haider)

Oberflurhydranten (Abb 3.12) sind zumeist in Metallgehdusen (z. B. kunst-
stoftbeschichtetes Niroblech) untergebracht und weisen iiblicherweise eine Breite
von 750 mm, eine Hohe von etwa 200 mm und eine Tiefe von 35 mm auf. Um
sie besser in die Landschaft einzufiigen, wird das Metallgehduse griin eingefirbt,
oder die Hydranten werden mit den Seilbahnanlagen verbunden. Im Winter ist
in Abhidngigkeit vom Aufstellungsort bei Oberflurhydranten durch Schutzvor-
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Abb. 3.10 Unterflurschneischacht mit technischem Innenleben. (C. Weiler)

richtungen (Matten etc.) sicherzustellen, dass diese keine Gefahrenquelle fiir die
Skifahrer darstellen (Abb. 3.13). Auf neue versenkbare Losungen wurde bereits
hingewiesen.

In den Gebieten oder Abschnitten der Piste, bei denen auf die ganzjdhrige Nut-
zung Riicksicht genommen werden muss, z. B. bei Weidebetrieb und sommer-
touristischer Nutzung, werden zumeist Unterflurhydranten verwendet. Hier ist
meist nicht mehr als der Deckel mit 600 mm Durchmesser zu sehen. Eine farb-
liche (griine) Gestaltung erlaubt es, die Einrichtung weitgehend ,,unsichtbar zu
machen. Unterflurhydranten haben weiterhin den Vorteil, dass sie kein Hindernis
in der Piste darstellen (Abb.3.6, 3.8 und 3.9)



40 3 Abgrenzung der untersuchten Inhalte und Einfihrung ...

Abb. 3.11 Unterflurschneischacht beim Versetzen im Schneigraben. (C. Weiler)

Wasserentnahmestellen und Wasserfassungen Die Wasserentnahme kann aus
natiirlichen oder kiinstlichen Gewissern oder eigens dafiir errichteten Speichern
erfolgen. Abb. 3.14 zeigt einen Speichersee im Bau, Abb. 3.15 und 3.16 zeigen
bereits fertige Anlagen mit aufwindiger Ufergestaltung. Die Art der Wasserver-
wendung reicht dabei von der Trinkwassernutzung, dem FlieBgewisser, seinem
See bis zum gesondert angelegten Speichersee oder zu unterirdischen Wasserspe
ichern.

In der Regel werden Speichereinrichtungen vom Umfang her so angelegt, dass
sie mindestens fiir die Grundbeschneiung oder wesentliche Anteile davon aus-
reichen. Durch die Verlagerung des Wassersammelns in das Friihjahr und den
Sommer werden die hohen Abflussraten wihrend der Schneeschmelze und Stark-
regen im Sommer genutzt und die Gewisser im Winter nicht belastet. Ist die er-
forderliche hohe Wasserqualitit (mindestens Badewasserqualitidt) nicht gewéhr-
leistet, kann im Einzelfall eine Entkeimungsanlage notwendig werden, um einer
Infektionsgefahr auf der Piste vorzubeugen.

Bei groBlen Anlagen konnen grof3e Speicherseen oder unterirdische Speicher er-
forderlich werden, die unabhingig von der Beschneiungsanlage selbst einen Ein-
griff in den Naturhaushalt darstellen. Bei sehr kleinen Anlagen und Entnahme
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Abb. 3.12 Oberflurhydrant. (U. Probstl-Haider)

aus FlieBgewdssern erfolgt die Direktentnahme mithilfe einer Saugpumpe, die in
einem abgegrenzten Bereich Wasser ansaugt. In der Regel ist auch hier eine ge-
baute Wasserfassung erforderlich.

Seit ca. 15 bis 20 Jahren werden Speicherteiche fiir Beschneiungszwecke so ge-
baut, dass diese visuell natiirlich entstandenen Bergseen dhneln. In den meisten
Fillen dienen diese Gewisser in den Sommermonaten als Naherholungsraum fiir
Giste und Einheimische (Abb. 3.15 und 3.16).

Pumpstationen und Kiihlanlagen Wenn das Wasser aus tiefergelegenen Be-
reichen (z. B. im Tal) entnommen wird, dann werden eine oder mehrere Pump-
stationen, fallweise mit Kompressorstationen und einer Trafostation, bendtigt
(Abb. 3.17). Da das Pumpen und die Station einen hohen Kostenaufwand bei An-
lage und Betrieb bedeuten, wird oft versucht, in der Néhe der benétigten Pisten-
flichen bzw. in hoheren Lagen Moglichkeiten fiir die Wasserentnahme zu schaf-
fen.

Der Bau von Pump- und Zwischenpumpstationen kann weitere Eingriffe
bedeuten. Daher sind beispielsweise bei sensibler Lage am Hang deren Aus-
wirkungen besonders zu beriicksichtigen. Je nach Lage und Art der Wasserent-
nahme kann auch noch eine Kiihlanlage erforderlich sein, um die Effizienz der
Schneeerzeugung zu verbessern.

Wetterstation und Schaltzentrale Zur Uberwachung eines natur- und umwelt-
schonenden Betriebs der Beschneiungsanlage gehort eine Dokumentations-
pflicht (Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen
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Abb. 3.13 Oberflurhydrant im Winter mit Schutzvorrichtung. (C. Weiler)

18.10.1993). Bereits seit 1993 ist in Bayern bei Beschneiungsanlagen fiir mehr als
2 ha Beschneiflidche durch eine selbststindig arbeitende, gesicherte Vorrichtung je-
weils der Beschneiungsvorgang mit Datum, Uhrzeit und Witterungsbedingungen
(AuBentemperatur und Luftfeuchte) aufzuzeichnen. Diese Dokumentationspflicht
wird durch die modernen Beschneiungsanlagen automatisch erfiillt. Die An-
forderungen an eine Uberwachung haben auch durch weitere Rechtsvorschriften,
wie z.B. die Umwelthaftungsrichtlinie (2004/35/EG), zugenommen.

Die Steuereinheit automatischer Systeme kann vereinfacht so dargestellt wer-
den, dass sie Signale einer Wetterstation erhilt, daraus einen Sollwert (z. B. die
Durchflussrate) errechnet und einen Regler danach einstellt. Moderne Steuerungs-
anlagen beriicksichtigen dariiber hinaus Wasserverbrauch, Wassertemperatur und,
je nach System, auch den Luftdruck. Abb. 3.20gibt einen Einblick in die Uber-
wachung der meist vollautomatischen Systeme.

Schaltanlagen, Kiihleinrichtungen und Pumpen werden zumeist in einem Ge-
biude zusammengelegt (Abb. 3.18 und 3.19).
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Abb. 3.14 Mit dem Bau von Wasserspeichern konnen erhebliche Eingriffe in den Naturhaushalt
u.a. durch Geldndeverdnderung und Versigelung verbunden sein. (U. Probstl-Haider)

Abb. 3.15 Speicherteich mit Erholungsfunktion am Gaisbiihl im Kleinwalsertal. (C. Weiler)
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Abb. 3.16 Aufwindige Gestaltung der Dammkrone entlang des Speicherteiches, Teilbereiche
noch im Bau. (C. Weiler)

Abb. 3.17 Mobile Pumpanlage und mobile Kiihlturmanlage. (C. Weiler)
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Abb. 3.18 In der Anlage
am Fellhorn (D) ist die
Technik fiir die Beschneiung
weitgehend unsichtbar im
Hang untergebracht.

(U. Probstl-Haider)

3.1.2 Betrieb der Anlage

Nachstehend werden die Grundziige zum Betrieb einer Beschneiungsanlage er-
lautert. Vertieft werden dabei nur die Aspekte, auf die spiter bei den moglichen
Auswirkungen auf den Naturhaushalt wieder Bezug genommen werden muss.
Dazu gehoren das Auf- und Abbauen der Schneeerzeuger sowie der Beschneiungs-
vorgang selbst. Hier sind weiterhin Themen wie das Ausleuchten der zu be-
schneienden Fldchen, die Haufen- oder Depotbeschneiung und die anschlieende
Priparierung sowie die Larmbelastung durch die Beschneiung enthalten.

Das Prinzip der Schneeerzeugung

Bei der technischen Herstellung von Schnee wird die ,,Natur nachgeahmt*. Natiir-
licher Schnee entsteht, wenn die in hoheren Schichten durch Abkiihlung und Uber-
sattigung atmosphdrischer Luft kondensierten Wassertropfchen zu Boden fallen.
Wenn sie sich bei langer Flugzeit durch ausreichend kiihle Luftschichten bewegen,
bilden sich Schneekristalle aus.
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Abb.3.19 Im Regelfall haben die Pumpstationen, zumeist mit integrierten Kiihlturmanlagen,
eine GroBenordnung, sodass eine ,,weitgehend unsichtbare® Ausfiihrung nicht mehr moglich ist.
Hier wird dann durch Holzverschalungen und landschaftsangepasste Farbgebung eine bestmog-
liche Integration in die Umgebung hergestellt. Das Bild zeigt die Pumpstation am Ifen/Klein-
walsertal. (C. Weiler)

Abb.3.20 Uberwachung
und vollautomatische
Steuerung einer modernen
Beschneiungsanlage durch ein
Leitsystem. (H. Niederkofler/
TechnoAlpin GmbH)

Die Beschreibung des physikalischen Vorgangs soll am Beispiel eines
Propeller-Schneeerzeugers erldutert werden. Durch ein Gebldse wird kalte Um-
gebungsluft angesaugt und gerichtet ausgeblasen. An der Miindung des Geblése-
rohres wird iiber kranzformig angeordnete Diisen das Wasser mechanisch zer-
staubt und im Gebliseluftstrom verteilt. Durch die sehr feine Tropfenbildung
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und Mischung mit einem moglichst grolen Volumen kalter Umgebungsluft wird
die Oberflache der Tropfen auf eine Temperatur von 0 °C gekiihlt. Dies wird aus-
schlieBlich durch Verdunstungskilte und nicht durch Beimischung von Kilte-
mitteln erreicht. Gleichzeitig wird durch einen auf dem Gerit aufgebauten Kom-
pressor Umgebungsluft angesaugt und verdichtet. Diese Druckluft wird ebenfalls
dem Diisenkranz zugefiihrt und expandiert an den Diisenoéffnungen. Durch die
Entspannung der Druckluft tritt eine kurzzeitige starke Abkiihlung auf, d. h., das
in der Druckluft enthaltene Wasser fillt in Form feinster Tropfen aus und gefriert
in der Kiltezone zum sogenannten Kristallkeim. Dieser Kristallkeim hat die Funk-
tion, die gleichzeitig produzierten Wassertropfen wihrend des Fluges durch die
Luft ausfrieren zu lassen.

Wechsler (2014) unterstreicht die grofle Bedeutung der Temperatur und der
relativen Feuchte der AuBenluft, die in der sogenannten Feuchtkugeltemperatur
zusammengefasst wird. Je kilter und je trockener die Auflenluft ist, desto hoher
sind die Ausbeute und die Qualitit des technischen Schnees. Da auch die Wasser-
temperatur die Effizienz und Qualitét des technischen Schnees beeinflusst, werden
viele Beschneiungsanlagen auch mit Kiihlanlagen ausgeriistet, die das Wasser auf
1-2 °C herunterkiihlen. Bei hochgelegenen Speicherseen ist diese Kiihlung in der
Regel nicht erforderlich.

Als Faustregel gilt: Mit 1 m? Wasser konnen bei guten Bedingungen, d. h. unter
-3 °C Feuchtkugeltemperatur bis zu 2,3 m? Schnee produziert werden.

Da die Aufnahmefihigkeit der Luft fiir verdunstendes Wasser und damit die
Bildung von Verdunstungskilte abhidngig von Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit ist, ergeben sich fiir die verschiedenen Temperaturbereiche unterschiedliche
Leistungsmerkmale der Schneeerzeuger.

Bei giinstigen Verhiltnissen wird aus einer bestimmten Wassermenge ein gro-
Beres Volumen an Schnee erzeugt. Die Beschneiung funktioniert umso besser, je
tiefer die Luft- und Wassertemperatur und je geringer die Luftfeuchtigkeit ist. Der
erzeugte Schnee soll moglichst ,.trocken und leicht sein, d. h. wenig freies Was-
ser enthalten. Sogenannter trockener Schnee besitzt einen 6kologisch giinstigeren
Aufbau mit einer hohen Luftdurchldssigkeit, einer niedrigen Wirmeleitfahigkeit
und geringer Neigung zur Vereisung. Diese Eigenschaften sind auch fiir den Ski-
betrieb giinstig. Ein leichter und ,,trockener* Schnee soll eine Dichte (spezifisches
Gewicht) von weniger als 360 kg/m? besitzen und einen freien Wassergehalt von
12-16 % nicht iiberschreiten.

Insgesamt sollten daher fiir eine vertridgliche Beschneiung folgende Be-
dingungen gegeben sein: Die Luft sollte eine Temperatur von mindestens —3 °C
haben und weniger als 80 % Luftfeuchtigkeit aufweisen. Fiir die Schneeerzeugung
werden nur Wasser und Strom (Antrieb Schneeerzeuger und Pumpen) benétigt.
Zusitze sind in den meisten europdischen Landern, z.B. Spanien, Deutschland und
Osterreich, nicht gestattet. Derzeit gelten —2 °C als der Grenztemperaturbereich
fiir die Beschneiung. Jedoch wird permanent an der Weiterentwicklung gearbeitet.

So kann bereits heute bei Plusgraden technischer Schnee hergestellt werden.
Dies mag bei Wettkdmpfen erforderlich und sinnvoll sein. Bei Publikumsver-
kehr ist dies nicht nachgefragt, weil der teuer hergestellte Schnee rasch wieder zu
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schmelzen droht. Dagegen wird an der Qualititsverbesserung auch bei geringen
Minusgraden gearbeitet.

Bei der Beschneiungsanlage haben die Wassertropfchen im Vergleich zum
natiirlichen Schnee nur eine kurze Flugzeit. Daher konnen sich keine Schnee-
kristalle ausbilden, sondern nur runde Formen. Durch die runden Formen und die
im Vergleich zum Naturschnee hohere Dichte ist der Préparieraufwand mithilfe
von Pistenraupen bei technischer Beschneiung geringer als bei Naturschnee. Auch
steigt damit die mechanische Belastbarkeit durch den Skibetrieb.

Umwandlungsgrad und Verluste

Wie alle technischen Geridte arbeiten auch Schneeerzeuger nur mit einem be-
stimmten Wirkungsgrad, d. h., nicht das gesamte Wasser wird in Schnee um-
gewandelt. Hierfiir kann es verschiedene Ursachen geben:

e Fin Teil des Wassertropfens verdunstet auf der Flugbahn.

e Finige Wassertropfen sind so klein, dass sie in der Atmosphire schweben blei-
ben.

e FEin Teil des durchsetzten Wassers friert nicht, sondern versickert bei un-
giinstigen Temperaturbedingungen vermehrt als sogenanntes freies Wasser in
der Piste.

Hinzu kommen in der Regel Verluste durch Schneeverwehungen und Windver-
frachtungen.

Die Verluste an Wassertropfchen, die nicht zu Schnee werden, sondern durch
Verdunstung (Sublimation), Befeuchtung der Umgebungsluft oder durch Drift ver-
blasen werden, sind bei Lanzenanlagen durch die groflere Hohe der Diisen grofer
als bei Propelleranlagen. Dies zeigen auch die entsprechenden Herstellerangaben,
die bei Propellergeriten bei 5—15 % liegen und bei Lanzen zwischen 15 und 40 %
liegen konnen (OITAF 2023). Da iiberwiegend Propeller-Schneeerzeuger ein-
gesetzt werden, sind die oben genannten Durchschnittswerte von 10-20 % eine
gute Richtgrofe.

Alternative Methoden zur Erzeugung von technischem Schnee

Aufgrund der starken Abhingigkeit von Temperatur und Luftfeuchtigkeit wird
auch versucht, eine temperaturunabhéngige Schneeerzeugung zu erreichen. Dies
soll durch Herstellung von sehr feinem Eis erzielt werden. Je nach Wirkungsweise
der ,Eiskanonen® wird zwischen Scherbeneis, Rohreneis und Platteneis unter-
schieden (Traedal 2017). Das feine Eis kann anschliefend durch Druckluft und
Schlauchleitungen verteilt werden.

Eine andere Form betrifft die Herstellung von sogenanntem Eisschlamm, d. h.
Eis mit einer geeigneten Trigerfliissigkeit, wie Wasser oder Wasser, das mit Mit-
teln, die den Gefrierpunkt absenken, versetzt ist. Die giinstigste Art, Eisschlamm
herzustellen, kann iiber Volumeneismaschinen erreicht werden.

Der ,Schnee”, der durch diese temperaturunabhidngige Produktionsweise
hergestellt wird, variiert je nach Methode im Hinblick auf die Dichte. Die Trocken-
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eisherstellung durch Scherbeneismaschinen ergibt eine Dichte von 500 kg/m3. Die
feuchteren Eismaschinen, wie die Platten-, Rohren- oder Eisschlammbherstellung,
erreichen bei feuchterem ,,Schnee® ebenfalls eine Dichte von 500 kg/m3. Bislang
wird die Technologie der Schneeerzeugung iiber feine Eispartikel vor allem fiir
Wettkdmpfe und Events bzw. fiir Indooranlagen eingesetzt.

Aktuell ist aufgrund der Investitionskosten und des hohen Energieaufwands
nicht davon auszugehen, dass die eisbasierten Modelle die bisherigen Schnee-
erzeugungssysteme ablosen konnten. Aktuell wird von einer punktuellen Er-
ginzung durch entsprechende Systeme vor allem bei GroBveranstaltungen und
Events ausgegangen (Tradal 2017).

Neben der Kiltetechnik, wie den Scherbeneisanlagen, werden auch kryo-
technische Anlagen fiir die Herstellung von technischem Schnee getestet. Dabei
werden kryogene Stoffe, wie fliissiger Stickstoff oder fliissiger Wasserstoff, ein-
gesetzt, die durch eine besonders niedrige Verdampfungstemperatur gekenn-
zeichnet sind.

Wenn fliissiger Stickstoff verdampft, entsteht Stickstoffgas mit einer Tempera-
tur von —196 °C. Auf diese Weise lédsst sich Umgebungswasser sehr rasch herunter-
kiihlen und zu Eis verwandeln. Derzeit gilt die Technologie ebenfalls aufgrund
der hohen Investitionen und Energiekosten fiir den fldchendeckenden FEinsatz als
noch nicht rentabel (Teich et al. 2007). Einsatzgebiete liegen vor allem in Skihallen
(Jong 2011) oder bei Veranstaltungen. Bei den X-Games in Oslo wurden fiir 1100
m?> Schnee ungefihr 400 t von fliissigem Stickstoff benotigt (Haugsvaer 2016).

Art und Umfang der Beschneiung
Bei der Beschneiung wird zwischen einer Grund- oder Basisbeschneiung und
einer Ausbesserungs- bzw. Nachbeschneiung unterschieden.

Die Erfahrungen aus zahlreichen Skigebieten belegen, dass eine wirtschaftliche
Beschneiung am ehesten erreicht wird, wenn an kalten Tagen bzw. in kalten Nich-
ten Ende November und Anfang Dezember eine sogenannte Grundbeschneiung
durchgefiihrt wird. Auf dieser beschneiten Fliche bleibt der Naturschnee deutlich
ergiebiger liegen. Im weiteren Verlauf des Winters sind dann in der Regel nurmehr
Ausbesserungs- oder punktuelle Nachbeschneiungen erforderlich. Vorteile dieser
Praxis sind, dass fiir die Beschneiung die vielfach im Friihwinter vorhandenen kal-
ten Tage und Nichte fiir die Beschneiung genutzt werden, bevor — meist an den
Weihnachtstagen — ein Wirmeeinbruch erfolgt. Die Piste besitzt bei diesem Ver-
fahren zudem einen giinstigen Aufbau aus der Sicht des Skibetriebs.?

Die fliachige Beschneiung ist auch aus fahrtechnischer Sicht fiir den Skifahrer
angenehmer als ein ,,Fleckerlteppich* aus beschneiten Flichen und Bereichen mit
natiirlichem Schnee.

Bei Berechnungen fiir die erforderliche Wassermenge, Art und Umfang des Be-
schneiungssystems bzw. der Zahl der Schneeerzeuger sowie deren Positionierung

2In der Vergangenheit, d. h. in den 1990er-Jahren, geniigte nach Angaben diverser Bergbahnen in
Bayern und Osterreich die Grundbeschneiung fiir die gesamte Wintersaison.
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wird jedoch grundsitzlich von einer Grund- und Ausbesserungsbeschneiung aus-
gegangen (vgl. Beispiel fiir eine Bedarfsberechnung, nach Weiler 2024). Danach
konnen hierfiir folgende Faustzahlen genannt werden: Aus 1 m® Wasser konnen etwa
2,3 m® Schnee gewonnen werden. Fiir eine Grundbeschneiung wird eine Schneehdhe
von ca. 50 cm technischer Schnee benétigt, das entspricht folglich ca. 175 1 Wasser
pro Quadratmeter. Fiir Nach- und Ausbesserungsbeschneiungen werden je nach ort-
licher Situation ca. 60 % der Grundbeschneiung zusétzlich gebraucht.

Die spezifische maximale Anlagenleistung betrdgt im Durchschnitt nach den
bisherigen Erfahrungen etwa 10-151/s Wasserleistung pro Hektar Schneifléche.
Im Durchschnitt des Schneibetriebs von etwa 100-150 h pro Jahr wird ein mitt-
lerer Lastbereich (Auslastungsgrad) von etwa 70 % erreicht, da nicht immer bei
besten Bedingungen, d. h. hohe Minusgrade, beschneit werden kann.

Tab. 3.1 zeigt hierzu ein Beispiel (Weiler 2024) einer Beschneiung fiir rund
10 ha mit 30 Schneeerzeugern. Sie stellt deutlich die getrennten Ansitze fiir
Grund- und Erginzungsbeschneiung dar.

Wichtig sind weiterhin die ebenfalls gesondert nach Grund- und Ergénzungs-
beschneiung aufgeschliisselten Schneizeiten, die sowohl von der eingesetzten Zahl
der Schneeerzeuger als auch von den jeweiligen Auflentemperaturen abhidngen.
Hier ldsst sich abschitzen, ob an Tagen mit klimatisch geeigneten Bedingungen
auch ausreichend Zeit fiir die Beschneiung zur Verfiigung steht oder ob die Zahl
der Schneeerzeuger erhoht werden muss. Daraus ergibt sich auch eine differen-
zierte Ableitung des Wasserbedarfs. Die bedarfsgerechte Ermittlung der erforder-
lichen Schneemenge ist insbesondere bei der Wasserentnahme (Abschn. 4.3) von
grofler Bedeutung.

Fiir die Beurteilung von landschaftstkologischen Auswirkungen sind differen-
zierte Angaben zum Wasserbedarf auch in Abhéngigkeit von der Temperatur un-
abdingbar.

Priaparation und Depotbeschneiung

In den meisten Fillen wird — auch aus Kostengriinden — die Beschneiung so durch-
gefiihrt, dass die Schneemenge in erforderlichem Umfang produziert und ent-
sprechend der Wurfweite und der Ausrichtbarkeit der Schneeerzeuger bzw. dem
jeweils gewihlten System moglichst flachig verteilt wird.

Tab. 3.1 Bedarfsberechnung am Beispiel einer modernen Beschneiungsanlage. (Weiler 2024)

Schneifliche 10 ha

Wasserbedarf fiir Grundbeschneiung 2500 m3/ha, somit 25.000 m3
Wasserbedarf fiir Nachbeschneiung 1500 m?/ha, somit 15.000 m?
Gesamtwasserbedarf je Schneisaison (max.) 4000 m?/ha, somit 40.000 m3
Kalkulierte Schneizeit fiir Grundbeschneiung 72h

Kalkulierte Schneizeit fiir Nachbeschneiung 45h

Durchschnittliche Pumpleistung wihrend Grundbeschneiung 96,5 I/s
Durchschnittlicher Wasserdurchsatz je Propeller-Schneeerzeuger | 3,2 I/s
Anzahl erforderlicher Schneeerzeuger fiir Grundbeschneiung 30 Stk. (d. h. 3 Stk./ha)
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Der technische Schnee wird, wenn er sich etwas gesetzt hat, spiter durch die
Pistenraupe pripariert.

Sogenanntes Haufen- oder Depotbeschneien stellt daher eher die Ausnahme
dar. Dies war auch in den Grundsitzen zur Beschneiung des Bayerischen Um-
weltministriums von 1993 bereits entsprechend enthalten:

Kiinstlich erzeugter Schnee soll in der Regel nur unmittelbar durch die Her-
stellungsvorrichtung auf die dafiir vorgesehenen Fldchen ausgebracht werden.
Der Schnee kann vorldufig zu Haufen geschneit werden, sofern er moglichst bald
weiterverarbeitet wird und die Verteilung ohne Beschéddigung von Boden und Ve-
getation erfolgen kann" (Bayrisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen, 1993).

Beleuchtung

Nachdem die erforderlichen Kéltegrade im gewiinschten Zeitraum tagsiiber oft nicht
zur Verfiigung stehen, ist hiufig eine Beschneiung in den Abend- und, soweit er-
laubt, in den Nachtstunden (Einschriankungen gibt es vor allem aus larmtechnischen
Griinden bei technischen Beschneiungen in der Néahe von Siedlungsgebieten) not-
wendig. Dabei wird die zu beschneiende Fliche vielfach flichig ausgeleuchtet.

Dies ist bei den modernen Systemen nicht mehr notwendig. Grund dafiir sind
die Automatisierung und gezielte Ansteuerungsmoglichkeit jedes einzelnen Schnee-
erzeugers. Bei modernen Anlagen ist dies auch durch eine Bluetooth- bzw. WLAN-
Fernsteuerung moglich. Daher geniigen kleine rote Positionslichter, die das Auf-
finden des Schneeerzeugers ggf. erleichtern. Auf eine groBfldchige Ausleuchtung
kann zum Schutz des Landschaftsbildes und der Tierwelt somit verzichtet werden.

Auf- und Abbau der Schneeerzeuger

Bei allen fest installierten Anlagen grofler Skigebiete konnen die einzelnen
Schneeerzeuger in der Regel durch entsprechende Messgerite, eine Computer-
steuerung oder per App in den Teilabschnitten sofort eingeschaltet werden, in
denen bereits entsprechende Kiltegrade und Luftfeuchtigkeit vorliegen. Dies gilt
mittlerweile unabhédngig vom Anlagentyp. Lanzen-Schneeerzeuger kommen vor
allem in Vollbestiickung zum FEinsatz, d. h., bei jeder Zapfstelle wird eine Lanze
installiert. In den meisten Fillen bleiben die Schneilanzen das ganze Jahr am Ein-
satzort stehen und werden im Sommer vor Ort gewartet bzw. repariert. Nur in den
seltensten Féllen werden Schneilanzen im Spétwinter demontiert, mit der Pisten-
raupe abtransportiert und im Herbst wieder aufgestellt; in diesen Fillen ist die Ge-
fahr von Schidden im Geldnde gering. Allerdings ist ein jahrlicher Ab- und Aufbau
von Schneilanzen mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

Bei den Propeller-Schneeerzeugern setzt sich immer mehr der Trend zu fix in-
stallierten Schneeerzeugern, sogenannten Turmkanonen, durch. Auch diese fix in-
stallierten Schneeerzeuger verbleiben analog zu den Schneilanzen ganzjihrig vor
Ort (Abb. 3.21 und 3.22).

Mobile Propeller-Schneeerzeuger kommen vor allem dort zum Einsatz, wo
aus lokalklimatischen Griinden fixe Aufstellungsorte keinen Sinn machen (z. B.
in Bereichen mit stindig wechselnden Windrichtungen), eine Vollbestiickung mit
Schneeerzeugern wirtschaftlich nicht leistbar ist oder aufgrund der geringen Breite
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Schneeerzeuger auf Turm. (C. Weiler)

21 Propeller-

3.

Abb

r-Schneeerzeuger auf Tiirmen mit Sommerabdeckung. (C. Weiler)

22 Propelle

3.

Abb.
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der Skiabfahrten die Schneeerzeuger aus sicherheitstechnischen Griinden nach
Beendigung der Beschneiung und vor Aufnahme des Skibetriebs entfernt werden
miissen.

Miissen wenige Propeller-Schneeerzeuger bei einer grofleren Zahl von Zapf-
stellen eingesetzt werden, dann miissen diese mit Pistenraupen, Helikoptern oder
landwirtschaftlichen Geriten versetzt werden. In diesem Fall werden im Herbst
die Schneeerzeuger dort aufgestellt, wo die Bedingungen fiir eine Beschneiung als
Erstes erwartet werden, oder in den Bereichen, in denen aus Griinden der Wind-
verblasung, des Skikantenschliffes oder der Besonnung rasch eine Beschneiung
erforderlich wird.

Durch das hohe Gewicht der Propeller-Schneeerzeuger kann es beim Aufstellen
und Versetzen zu Schidden an Vegetation und Boden kommen (Abb. 3.23). Dies
hingt unter anderem wesentlich von den Witterungsbedingungen im Spitherbst ab.
Nicht immer kann hierfiir eine Frostperiode abgewartet werden.

Bei einer angestrebten Grundbeschneiung Ende November wird dann z. B.
rasch von oben nach unten beschneit. Wihrend frither die Schneeerzeuger nach
unten versetzt wurden, wird heute eine flichige Bestiickung mit Schneeerzeugern
angestrebt. Dadurch lassen sich auch Schidden an Vegetation und Boden ver-
meiden, und die Flidche kann rascher in Betrieb genommen werden.

Abb. 3.23 Niederdruck-Schneekanone vor dem Transport ins Gelidnde. Durch das hohe Ge-
wicht konnen beim Aufstellen und Versetzen Schéiden an Vegetation und Oberboden entstehen.
(C. Weiler)
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Abb. 3.24 Bei der Depotbeschneiung werden Haufen beschneit, die anschliefend verteilt wer-
den. (C. Weiler)

Propeller-Schneeerzeuger werden auch zur Depotbeschneiung eingesetzt. Dies
gilt fiir die Depotbeschneiung auf der Piste (Abb. 3.24), aber auch bei Depots
auBerhalb der Piste oder in technischen Anlagen.

Liarmbelastung durch die Beschneiung
Die bei der Beschneiung auftretende Schallemission kann sowohl fiir den Men-
schen als auch fiir die Natur ein Problem darstellen. Daher sollen die Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Systeme an dieser Stelle kurz erldutert werden.
Fuhrmann (1996) beschreibt die Schallemissionen von Propeller-Schnee-
erzeugungsanlagen folgendermallen: Bei Propeller-Schneeerzeugern wird die
Larmentwicklung vom Drehgerdusch des Ventilators gepragt. Auf dem Grund-
spektrum liegen Linien hoherer Intensitit, die auf den Ventilator zuriickzufiihren
sind. In 10 m seitlichem Abstand ergeben sich bei Propeller-Schneeerzeugern
65-85 db(A). Pegelmessungen ergaben bei HKD-Lanzen auf der Freiflache im
Bereich der Diise einen Schallpegel von etwa 90 dB(A). Derzeit werden ver-
schiedene Anstrengungen zur Lirmminderung an den Schneeerzeugern selbst
durch Schallabsorber oder Schalldimpfer unternommen. Bei den Propeller-
Schneeerzeugern erfolgt die Larmausbreitung allerdings nicht nach allen Seiten
gleich.
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Weiterhin ist zu beachten, dass in der Umgebung von Gebduden oder Wildruhe-
zonen einzelne Schneeerzeuger ganz oder zeitweise in Teillast betrieben werden
konnen. Dadurch ldsst sich die Larmbelastung ebenfalls erheblich um ca. 10 db(A)
reduzieren. Dies entspricht in etwa einer Halbierung des wahrgenommenen Lirms.

Neben den Werten, die in unmittelbarer Niahe der Schneeerzeuger auf-
genommen wurden, interessieren aus landschaftsokologischer Sicht vor allem die
Verldarmungsbénder bzw. die Abnahme mit der Entfernung. Es zeigt sich, dass bei
rund 50 m Abstand vom Propeller-Schneeerzeuger wieder ein Gerduschpegel er-
reicht ist, der der normalen Unterhaltungssprache, d. h. etwa 50 dB(A), entspricht.
Bei 200 m sinkt der Wert auf ca. 40 dB(A), bei leisen Propeller-Schneeerzeugern
auf 36 dB(A). Bei der Lanze ist bei einem Abstand von etwa 100 m ein Wert von
42 dB(A) moglich. Dies entspricht einem normalen Gerduschpegel im Wald.

Gerduscharme Propeller-Schneeerzeuger konnen durch eine spezielle Damm-
technik die oben genannten Werte unterschreiten. Gemessene Schallpegel fiir ver-
schiedene Schneeerzeuger sind in Tab. 3.2 beispielhaft wiedergegeben.

Messungen bei freier Ausbreitung einer Schneilanze von Demaclenko 2017 er-
fahren Werte, die ca. 8 dB(A) niedriger lagen (Monte 2017). Stangl (2013) ermittelte
fiir die Propeller-Schneeerzeuger vergleichbare Werte wie in Tab. 3.3. angegeben.

Allerdings ist zu beachten, dass die Berechnung der Schallimmission von Tem-
peratur und relativer Luftfeuchte mitbeeinflusst wird. Tab. 3.3 zeigt die unter-

Tab. 3.2 Angaben zur Verldrmung bei unterschiedlichen Systemen. (Nach Roth 1997; Miiller
1997)

Entfernung | Durchschnittliche Werte in dB(A)* | Durchschnittliche Werte in dB(A)*

Propeller-Schneeerzeuger Lanzen-Schneeerzeuger
20 m 64 72,8
30m 56 Keine Angabe
50 m 54 60,5
100 m 47 51,2
200 m 41 43,6

Tab. 3.3 Schallimmissionen in Abhingigkeit von unterschiedlichen Bedingungen der Luft-

absorption bei Propeller-Schneeerzeugern mit Schallleistungspegel von 94 dB(A), einer Schall-

quellenhohe von 1,5 m und einer Mikrofonhthe von 5 m. (Nach Fritz 2000)

Abstand in m | Schallpegel in dB(A), 10 °C, 70 % |5 °C, 90 % rel. Luftfeuchte | AL
rel. Luftfeuchte

50 49,7 49,4 0,3
100 41,6 41,2 0,4
200 34,1 33,6 0,5
400 26,7 26,1 0,6
800 19 18,4 0,6

1600 10,4 10,1 0,3
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Tab. 3.4 Schallimmissionsberechnung bei Betrieb von vier Schneeerzeugern. Berechnungs-
grundlage Ly = 101g{ =", 1041} dB(A). (Fritz 2000)

Schneeerzeuger im Abstand von (in m) Mittelungspegel in dB(A)
100 41,6
200 34,1
300 29,8
400 26,7
>Summe* fiir alle vier Maschinen 427

schiedlichen Messergebnisse in Abhéngigkeit von Temperatur und Luftfeuchte.
Auch der Winkel zur Larmquelle spielt eine Rolle.

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir die Berechnung auch die iiberlagernden Ge-
rdusche mehrerer Schneeerzeuger beriicksichtigt werden miissen. In Tab. 3.4 ist
eine beispielhafte Berechnung dargestellt.

3.2 Anforderungen an die natiirlichen Ressourcen fiir
eine wirtschaftliche Beschneiung

Topografie und Exposition

Als besonders giinstig erweist sich ein moglichst ebenes Gelidnde. Untersuchungen
aus Frankreich (Dinger 1990) zeigen, dass bei ebenem planiertem Geldnde und
einer méfBigen Hangneigung bereits mit einer technisch hergestellten Schneedecke
von etwa 10 cm der Betrieb eréffnet werden konnte. In stark kupiertem Gelidnde
werden dagegen 60 cm und mehr benétigt, um mit dem Winterbetrieb beginnen
zu konnen. Zu den Voraussetzungen fiir eine wirtschaftliche Beschneiung, bei
der eine ausreichende Haltbarkeit des erzeugten Schnees gewihrleistet ist, z&hlt
auch die Exposition. Fiir die Beschneiung sollten bevorzugt nord- bzw. nordost-
exponierte Pisten beschneit werden. Bei siid- bzw. siidwestexponierten Abfahrten
miissen im Rahmen einer Vorstudie die ortlichen Verhiltnisse sowie Kosten und
Nutzen kritisch gegeniibergestellt werden.

Klimatische Voraussetzungen

Wie bereits dargestellt, lassen sich Beschneiungsanlagen nur in solchen Gebieten
wirtschaftlich betreiben, in denen bestimmte klimatische Voraussetzungen ge-
geben sind. Obschon die Schneeerzeuger permanent technisch verbessert werden,
gilt, dass fiir eine Beschneiung moglichst niedrige Temperaturen und eine mog-
lichst geringe Luftfeuchtigkeit gegeben sein sollen. Ideale Bedingungen herrschen
je nach Anlagetyp ab etwa —3 °C und weniger als 80 % relativer Luftfeuchte. Eine
wesentliche Grundlage fiir die Entscheidung, ob eine Beschneiungsanlage ein-
gesetzt werden kann, sind daher ldngere gebietsreprisentative Messreihen der
Wetterwerte. Erst wenn bekannt ist, an wie vielen Tagen bzw. Nichten oder Stun-
den die notwendigen kleinklimatischen Bedingungen in den Wintermonaten vor-
herrschen, lédsst sich z. B. die Zahl der erforderlichen Schneeerzeuger und damit
die Bemessung der gesamten Anlage gezielt ermitteln.
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Eine Analyse iiber den Temperaturverlauf iiber 24 h in mehreren zuriickliegenden
Jahren ist vor allem dann wichtig, wenn beispielsweise aus Griinden des Lérm-
schutzes eine néchtliche Beschneiung nicht oder nur eingeschriankt moglich ist.

Bei der Bewertung der Voraussetzungen aus kleinklimatischer Sicht ist weiter-
hin die Beeinflussung durch Wind (Verblasung von Schnee, aber auch Beein-
trachtigungen bei der Beschneiung) zu beachten. In bestimmten Lagen ist auch
der Einfluss des Fohns zu priifen, der in manchen Wintersportorten die Zahl der
Schneetage erheblich beeinflusst.

Anzustreben ist zudem eine Beschneiung auf gefrorenem Boden, da dann mehr
Schnee liegen bleibt.

Wasser
Zu Beginn der Beschneiung sollte die erforderliche Wassermenge verfiigbar sein.
Von Vorteil ist, wenn dieses Wasser bereits moglichst kiihl ist und deshalb nicht
stark heruntergekiihlt werden muss. In diesem Zusammenhang ist auch eine ge-
ringe Erwidrmung durch die Reibung bei der Zuleitung zu beriicksichtigen. Wegen
der erhohten Temperatur ist daher meist Quellwasser oder Wasser aus einer Trink-
wasserleitung weniger giinstig als Wasser aus einem offenen Becken oder Teich,
bei dem durch Frosteinwirkung eine ,,natiirliche® Kiihlung stattfindet.

Die zu beschneienden Flichen miissen weiterhin iiber eine intakte Wasseraus-
leitung verfiigen. In diesem Zusammenhang sind auch die geologischen Gegeben-
heiten zu beachten.

Wasserqualitéit

Aus hygienischen Griinden miissen hohe Anforderungen an die Qualitdt des
verwendeten Wassers gestellt werden. Hier sind arbeitsmedizinische Aspekte
ebenso zu beriicksichtigen wie ein praventiver Schutz der Wintersportler und die
Umwelthygiene. Es muss eine Gefiahrdung von Personen zu jedem Zeitpunkt
ausgeschlossen werden konnen, die z. B. im Schnee stiirzen und mit ihm in Be-
riihrung kommen oder aber sich im Bereich von Beschneiungsanlagen aufhalten
und dabei Aerosole einatmen.

Weiterhin sind ein moglicher Einfluss auf Quellen fiir die Trinkwasserver-
sorgung auf oder unterhalb der beschneiten Fliachen sowie potenzielle gewdsser-
okologische Belastungen von Vorflutern bei der Abschmelze zu bedenken (Haus-
steiner 2011).

In Deutschland ist — nach Angaben des Landesuntersuchungsamtes fiir das
Gesundheitswesen Siidbayern und ortlicher Gesundheitsdmter (Staatliches
Gesundheitsamt Garmisch-Partenkirchen 1990) bei der Beschneiung nicht die
Trinkwasserverordnung, sondern die EG-Richtlinie Badegewisser heranzuziehen.
Danach werden dieselben MaBstiibe angelegt wie bei natiirlichen Badegewissern.?

3Es wird die bakteriologische Qualitit gepriift und festgestellt, ob die Proben bakteriologisch
einwandfrei sind, Leitwertiiberschreitungen (100-2000 FC/100 ml, 500-10.000 GC/100 ml),
Grenzwertiiberschreitung (1000 FC/100 ml, 10.000 GC/100 ml), Leitwertiiberschreitungen fiir
Fikalstreptokokken (100/100 ml) oder eine Grenzwertiiberschreitung wegen des Nachweises von
Salmonellen vorliegen.
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Bei Uberschreitungen der Leit- und Grenzwerte ist eine Beschneiung nicht ge-
stattet, oder es sind entsprechenden Entkeimungsanlagen vorzusehen.

In Osterreich sind Anforderungen an die Wasserqualitit fiir die technische
Beschneiung im OWAV-Regelblatt oder der ONORM M6257 formuliert. Als
Mindestanforderung werden auch in Osterreich die Grenzwerte aus der Bade-
hygieneverordnung herangezogen. Die Einhaltung der Trinkwasserqualitit fiir
das Beschneiungswasser wird allgemein dann als erforderlich angesehen, wenn es
sich bei den beschneiten Flichen um sensible Einzugsgebiete fiir Trinkwasserver-
sorgungsanlagen (Lage im Wasserschutzgebiet) handelt. Zum Zeitpunkt der Ver-
offentlichung war fiir das Bundesland Salzburg Trinkwasserqualitét fiir das Be-
schneiungwasser vorgeschrieben.

Eine gegebenenfalls erforderliche Wasseraufbereitung zur Verbesserung der hy-
gienischen Qualitit erfolgt vor der Beschneiung in der Regel durch Bestrahlung in
Ultraviolettdesinfektionsanlagen mit vorgeschalteter Filterung (Haussteiner 2011).

Der Leitfaden fiir das wasserrechtliche Behordenverfahren von Beschneiungs-
anlagen empfiehlt, zum Schutz wassergebundener Organismen in Speicherseen
ein Restwasservolumen an der Speichersole zu gewihrleisten. Dieses nicht fiir die
Beschneiung genutzte Wasser sollte demnach eine Fldche von etwa 10-20 % der
Gesamtoberfliache des Speicherteiches bei Vollfiillung aufweisen und an der tiefs-
ten Stelle in Abhéangigkeit von der Hohenlage mindestens 1-1,5 m tief sein. Ziel
dieser Mindesthohe ist es, ein Durchfrieren zu vermeiden (Haussteiner 2011).

Vegetation

Fiir die Beschneiung ist eine geschlossene und kurz gehaltene Vegetationsdecke
von Vorteil. Es sollten nach Moglichkeit auch keine vernissten Standorte be-
schneit werden. Das bedeutet, dass Rasen- und Wiesengesellschaften gut geeignet
und Bereiche mit Latsche, Griin-Erle oder Zwergstrduchern fiir eine Beschneiung
eher ungiinstig sind. Durch die kurz gehaltene Pflanzendecke wird eine gute Haf-
tung der Schneedecke erreicht.

3.3  Abgrenzung der dargestellten Inhalte

Zu den Auswirkungen der Beschneiung gehoren primér die Auswirkungen auf das
Landschaftsbild und den Naturhaushalt. Dariiber hinaus werden in den Medien
vielfach aber auch Folgeeffekte fiir den Tourismus sowie die Auswirkungen durch
den Energieverbrauch der Anlagen diskutiert.

Bei den moglichen Auswirkungen der Beschneiung auf den Naturhaushalt und
das Landschaftsbild muss zwischen den baubedingten sowie den anlage- und be-
triebsbedingten Auswirkungen unterschieden werden:

e Baubedingte Auswirkungen: Auswirkungen auf den Bau der Beschneiungsan-
lage und der erforderlichen technischen Bauwerke wie Kiihltiirme, Pumpen-
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* Zerstérung oder Beeintrachtigung « Verdichtung, Einfluss auf
der Vegetation (bei Wasserhaushalt
Sodenverpflanzung) -~ — * Eventuell Durchmischung wenn
* Entnahme von Gehdlzen keine getrennte Lagerung der
* Verdnderung der Vegetation Bodenschichten erfolgt

Mogliche Auswirkunge
von Baumaschinen

=}

Erholung und Landschaftsbild
¢ Temporar durch Larm und
eventuell Licht
* Beeintrachtigung der
Lebensraume auf den
veranderten Flachen (Boden und
Vegetation)

« Sichtbarkeit der BaumaBnahme
und Folgen bei Vegetation
— ¢ Tempordr durch Larmentwicklung

Abb. 3.25 Mogliche baubedingte Auswirkungen. (U. Probstl-Haider)

schacht oder Speichersee je nach Anlagentyp und ortlichen Verhiltnissen
sowie das Verlegen von Kabeln, Rohrleitungen usw. (Leicht 1993) (Abb. 3.25).

o Anlage- und betriebsbedingte Auswirkungen: Auswirkungen durch die Anlage
selbst (z. B. Versiegelung) und deren Betrieb (Tab. 3.5).

Hinzu kommen Folgeeffekte und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Bereichen wie Boden, Wasser, Vegetation usw. Diese Auswirkungen werden
mit dem Schwerpunkt auf die besonders umstrittenen betriebsbedingten Aus-
wirkungen in Kap. 4 ausfiihrlich dargestellt.

Tab. 3.5 enthilt eine schematisierte und zusammenfassende Ubersicht zu den
moglichen Auswirkungen auf die verschiedenen Schutzgiiter des Naturhaus-
halts, so wie sie heute aus der Literatur bekannt sind bzw. diskutiert werden. Aus-
geklammert wird bei Betrieb der Einsatz von Bakterien (Pseudomonas syringae)
und anderen Substanzen zur Beimischung in das Wasser als Gefrierkerne zur Re-
duzierung des Energieaufwands, weil in den meisten Lindern des Alpenbogens
(Deutschland und Osterreich) diese Zusatzstoffe nicht erlaubt sind bzw. nicht ver-
wendet werden.

Abgrenzung von weiteren moglichen Folgewirkungen

Uber die dargestellten unmittelbaren Einfliisse der Beschneiung hinaus werden
vielfach weitere Effekte diskutiert, die auch soziale und wirtschaftliche Aspekte
der Beschneiung betreffen.
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3.5 Auswirkungen auf die Schutzgiiter (Teil 2)

Schutzgiiter
Wirkfaktoren
der Beschneiung

Erhohte Schnee-
auflage

Zusitzliche
‘Wassermenge

Stoffeintrag
durch das Be-
schneiungswasser

Verldngerung der
Schneedecke

Erhohte Schnee-
dichte und ver-
stirkte Neigung
zur Vereisung

Anlagen fiir
Pumpstationen,
technische Ein-
richtungen (Bau-
werke)

Larm

Lichteffekte bei
néchtlicher Be-
schneiung

Betreuung und
Préparieren bei
Nacht und in der
Diammerung im
Gelidnde

Wasserentnahme
aus FlieB- oder
Stillgewdssern

Kleinklima
Direkte Aus-
wirkungen
geringere Er-
wéirmung
bodennaher Luft-
schichten

Geringe Er-
wirmung der
bodennahen Luft-
schichten

Punktuelle Be-
eintrachtigung
des Kaltluft-
abflusses mog-
lich

Indirekte Aus-
wirkungen
Entstehung von
Kaltluft, Kaltluft-
bildung

Entstehung von
Kaltluft, Kalt-
abfluss

Lokale Ver-
schirfung von
Spitfrostschiden

Wasser
Direkte Aus-
wirkungen

Verldngerter Zeit-
raum der Schnee-
schmelze

Langfristige
Verédnderungen
der Néhrstoff-
verhiltnisse,
Verédnderung des
pH-Wertes

Stoffeintrag in
Grund- oder
Oberfldchen-
wasser

Gewisserver-
schmutzung
durch Ol oder
Diesel

Abschmelzen
groflerer Wasser-
mengen

Verldngerter Zeit-
raum der Schnee-
schmelze

Lokal reduzierte
Grundwasser-
bildung

Beeintriachtigung
des Gewissers

63

Indirekte Aus-
wirkungen

Verldngerte Ab-
flussperiode

Gefahr und Ver-
stiarkung der
Murenbildung

Beeintrachtigung
von Trink- oder
Grundwasser

Beeintriachtigung
von Trink- oder
Grundwasser

Abflussprobleme

Eingriff in den
‘Wasserhaushalt,
z. B. Drainage-
wirkung auf
angrenzende
Feuchtflichen,
Riede u. &
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Fiir die Leserinnen und Leser, die sich schnell einen Uberblick zu diesem kom-
plexen Thema verschaffen wollen, ist — jeweils getrennt nach Schutzgiitern und
Einflussfaktoren in Kapitel 4 — eine grau unterlegte Zusammenfassung den ver-
schiedenen Abschnitten zugeordnet. Dies soll die Lektiire erleichtern und den Zu-
gang zu dieser komplexen Materie erleichtern.
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Zusammenfassung

Um die Auswirkungen der Beschneiung zu erforschen und besser zu verstehen,
wurden weltweit zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Diese reichen
von Einzelbeobachtungen bis zu groBen Verbundprojekten, bei denen meh-
rere Schutzgiiter wie Boden, Wasser und Vegetation gleichermallen betrachtet
wurden. Bezogen auf die Schutzgiiter einerseits und die moglichen, erwarteten
Auswirkungen der Beschneiung andererseits, werden in diesem Kapitel iiber 40
Feldstudien detailliert vorgestellt und deren Ergebnisse im Vergleich und in der
Zusammenschau diskutiert. Dabei geht es nicht nur darum, die mogliche Aus-
wirkung zu erfassen, sondern vielmehr um eine Ableitung eines sogenannten
okologischen Risikos. Die jeweilige Ableitung des o6kologischen Risikos
fiir Boden, Vegetation, Wasserhaushalt und Tierwelt verbindet die mogliche
Schadensintensitit mit ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit. Dies wird der Tatsache
gerecht, dass es gravierende okologische Auswirkungen geben konnte, die al-
lerdings sehr selten vorkommen oder auch umgekehrt. Der Schwerpunkt die-
ses Kapitels liegt weniger bei den baubedingten Effekten, weil hierzu aus dem
Leitungstrassenbau vielfiltige Erfahrungen vorliegen, sondern auf den betriebs-
bedingten Auswirkungen durch Beschneiung. Im Mittelpunkt steht dabei die
Frage, wie sich die Natur, in dem Fall gemessen an den einzelnen Schutzgiitern,
unter dem Einfluss der Beschneiung entwickelt hat, und welche Aspekte — von
der verldngerten Schneebedeckungszeit bis zur zusitzlichen Wassermenge — in
diesem Zusammenhang im Einzelfall eine besondere Rolle spielen.
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4.1 Einfiihrung in die Ableitung eines 6kologischen
Risikos

Ein hiufiges Phinomen der erholungsbezogenen Forschung (recreation ecology)
ist es, dass Entwicklungen im Freizeitbereich vielfach so schnell voranschreiten,
dass sie nicht durch fundierte Forschungsergebnisse gesteuert oder beratend be-
gleitet werden konnen. Dies gilt um so mehr alsariiber hinaus erfordert eine
fundierte Forschung im Bereich der Vegetation oder Fauna in der Regel lingere
Untersuchungszeitrdume. Aber eine Langzeitforschung konnte zum Zeitpunkt der
explosionsartigen Entwicklung in den 1980er-Jahren nicht umgesetzt werden.

Daher iiberrascht es nicht, dass die Auswirkungen der technischen Beschneiung
auch wissenschaftlich umstritten waren und sehr heterogen diskutiert wurden.
Teilweise wurde diese Situation auch den angewandten 6kologischen Bewertungs-
verfahren angelastet.! Deshalb werden nachstehend die Ergebnisse aus den unter-
schiedlichsten wissenschaftlichen Studien nicht nur zusammengestellt, sondern
einem einheitlichen Bewertungssystem unterworfen. Die vorliegende Zusammen-
stellung des 6kologischen Risikos (Tab. 4.1) baut zunéchst auf einer Auswertung
der Literatur, realisierter Projekte und einer umfassenden Recherche in Zu-
sammenarbeit verschiedenen Forschungsanstalten auf.

Damit die Ergebnisse aus den einzelnen Studien iibertragbar werden, wurde fiir
die verschiedenen Bereiche des Naturhaushalts das 6kologische Risiko ermittelt.
Dieses setzt sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Schadensintensitét
zusammen. Dabei wird von einer dreistufigen Klassifizierung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit und bei der Schadensintensitit ausgegangen (vgl. dazu auch Klopfer
1993).

Dieses Vorgehen lisst sich am besten an einem Beispiel darlegen: So wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit fiir die technische Einrichtung einer Beschneiungsan-
lage ein Gebidude benétigt, und dafiir werden Flachen dauerhaft versiegelt. Die
Schadensintensitit ist dafiir jedoch gering, da in der Regel nur kleine Flichen be-
notigt werden und diese zudem oft mit bereits bestehenden Anlagen kombiniert
werden konnen. Bezogen auf das Schutzgut ,,Vegetation und Boden® leitet sich in

Tab. 4.1 Ermittlung des Risikos aus Schadensintensitit und Eintrittswahrscheinlichkeit (nach
Klopfer 1993)

Eintrittswahrscheinlich- Schadensintensitit/Eingriffsschwere

keit 1 11 I

A Hohes Risiko Hohes Risiko Hohes Risiko

B Hohes Risiko Mittleres Risiko | Geringes Risiko
C Mittleres Risiko Geringes Risiko | Geringes Risiko

! Ferner ist diese absurde Situation in der naturwissenschaftlichen Einstufung von Schnee-
anlagen ein deutlicher Hinweis auf die Schwichen 6kologischer Beurteilungsverfahren, ja eine
Aufforderung zu kritischer Aufnahme aller auf naturwissenschaftlichem Datenmaterial be-
ruhende Begutachtungsverfahren (Seewald et al. 1998).
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diesem Fall aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensintensitit ein mittleres
Risiko ab. Als Grundlage fiir eine solche Risikoabschitzung dient die Matrix in Ta-
belle 4.1. Allerdings ist es notwendig, dass in jedem Einzelfall diese schematische
Aggregation auf ihre Plausibilitidt und Anwendbarkeit tiberpriift wird.

Diese Art der Bearbeitung und Darstellung hat zwei Vorteile:

1. Durch die methodische Integration der FEintrittswahrscheinlichkeit und
Schadensintensitit in die Prognose bzw. Risikoabschitzung werden nicht nur
die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse methodisch angemessen integriert,
sondern es wird auch dem politisch-rechtlichen Risikobegriff und seinem
Stellenwert in der Planung besser Rechnung getragen.

2. Die Transparenz und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Auswirkungen werden
erhoht. Damit ist die vorliegende Studie auch als ein Beitrag zu sehen, die von
Seewald et al. (1998) kritisierte ,,absurde Situation* im Hinblick auf die oko-
logische Beurteilung der technischen Beschneiung durch nachvollziehbare
Datengrundlagen und das darauf aufbauende Prognoseverfahren zu beseitigen.

3. Dariiber hinaus erleichtert diese Form der Wirkprognose und Risikoab-
schitzung die oOkologische Schnellansprache, indem schutzgutbezogen ge-
eignete Indikatoren und Priifinhalte benannt werden. Damit wird auch ein Bei-
trag zur Vorabschédtzung moglicher Auswirkungen, zum Screening und zur Be-
grenzung des Erhebungsaufwands geleistet. Dies gilt selbst dann, wenn jeweils
im Rahmen der jeweiligen Planung fiir ein konkretes Objekt diese Angaben
noch einmal differenziert zu iiberpriifen sind. Besonders wichtig ist dies in den
Fillen, in denen eine mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. ein mittleres Ri-
siko abgeleitet wurde.

4.2  Auswirkungen auf Boden und Vegetation

Die moglichen Auswirkungen der technischen Beschneiung sind komplex. Viele
direkte und indirekte Folgewirkungen wurden und werden, basierend auf Fall-
studien, kontrovers diskutiert. In diesem Abschnitt wird versucht, ein umfassendes
Bild zu liefern, das sich sowohl auf die wissenschaftliche Literatur stiitzt als auch
wissenschaftliche Studien und Monitoring-Ergebnisse aus Genehmigungsver-
fahren miteinbezieht. Wie Tab. 4.2 zeigt, werden Auswirkungen auf Vegetation
und Boden vor allem durch

erhohte Schneeauflage,

die zusitzlich aufgebrachte Wassermenge,

den Stoffeintrag aus dem Beschneiungswasser und

die Verlidngerung der Schneebedeckungszeit und der Schneedichte

erwartet. Im Gegensatz zu den betriebsbedingten Auswirkungen sind die anlage-
bedingten Effekte unstrittig. Auf kleinen Flichen, die fiir die Beschneiungsanlage
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Tab. 4.2 Mogliche negative betriebs- und anlagebedingte Auswirkungen der technischen Be-
schneiung auf Vegetation und Boden

Schutzgiiter
Wirkfaktoren
der Beschneiung

Erhohte Schnee-
auflage

Zusitzliche
Wassermenge

Stoffeintrag
durch das Be-
schneiungs-
wasser

Verlidngerung der
Schneedecke

Erhohte Schnee-
dichte und ver-
stirkte Neigung
zur Vereisung

Anlagen fiir
Pumpstationen,
technische Ein-
richtungen (Bau-
werke)

Wasserentnahme
aus FlieB3- oder
Stillgewdssern

Boden
Direkte Aus-
wirkungen

Mechanische Be-
lastung durch den
Skibetrieb

Veridnderung
durch Frostein-
wirkung

Abschwemmung
von Feinerde,
Erosion

Lokale Vernis-
sung

Verzogerte Er-
wirmung der
oberen Boden-
schichten

Partielle klein-
flachige Ver-
siegelung oder
Veridnderung des
Bodengefiiges

Veridnderung des
Bodenwasser-
haushalts

Indirekte Aus-
wirkungen

Einfluss auf
Oberflachen-
erosion

Verzégerung der
biologischen Pro-
zesse

Rutschungen in
Abhingigkeit
von Geologie und
Boden
Liangerfristige
Verinderung der
Nihrstoffverhilt-
nisse

Langfristige Ver-
anderung der
Nahrstoffverhilt-
nisse bei néhr-
stoffbelastetem
Wasser

Verzdgerung der
biologischen Pro-
zesse

Partieller Verlust
von belebtem
Boden

Vegetation
Direkte Aus-
wirkungen

Mechanische
Belastung der
Vegetation durch
den Skibtrieb

Verianderung
durch Frostein-
wirkung

In Abhingigkeit
vom Standort
Verschiebung des
Artenspektrums
In Abhéngigkeit
vom Standort
Verschiebung des
Artenspektrums

Verschiebungen
des Arten-
spektrums bei
Stoffeintrag, ins-
besondere Nahr-
stoffe moglich

Beeintriachtigung
frithbliihender
Arten

Fiulnis und
Schimmelbildung

Verschirfte
Frosteinwirkung
bei Sauerstoft-
mangel

Verinderte
thermische Iso-
lationsfahigkeit

Verlust von

Vegetations-
flichen

Beeintriachtigung
der Ufer- und Ge-
wisservegetation

Indirekte Aus-
wirkungen

Verdnderung des
Deckungsgrades

Schidigung
einzelner Pflan-
zen bzw. von
Pflanzteilen

Riickgang be-
stimmter Arten
bzw. Arten-
gruppen
Riickgang be-
stimmter Arten
bzw. Arten-
gruppen
Verdnderung

der Pflanzen-
gemeinschaft bei
ndhrstoffreichem
Wasser moglich

Langfristige
Verédnderung der
Artenzusammen-
setzung

Schidigung von
Pflanzen bzw.
Pflanzenteilen

Langfristige
Verinderung bei
Eingriffen in den
Bodenwasser-
haushalt
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benotigt werden, wie z. B. das Pumpenhaus oder andere Betriebsgebdude, werden
Vegetation und Boden dauerhaft versiegelt. Weitere Beeintrichtigungen koénnen
durch die Art der Wasserentnahme verursacht werden.

4.2.1 Méogliche Schutzeffekte durch die Schneeauflage

Neben den in Tab. 4.2 dargestellten kritischen Effekten werden in diesem Kapi-
tel auch mogliche positive Effekte diskutiert.

Schutz vor Skikantenschliff und Priparation

Als positive Auswirkung der Beschneiung wird der Schutz von Vegetation und
Oberboden vor den Einwirkungen der Skikanten und Pistenraupen gesehen. Wenn
die Skipiste von November bis Mérz eine dicke Schneeauflage erhélt, dann, so die
Befiirworter von Beschneiungsanlagen, wiren dadurch Vegetation und Boden vor
der mechanischen Einwirkung geschiitzt (Abb. 4.1). Hinzu kommt, dass auf der
sogenannten Grundbeschneiung im November/Dezember der natiirliche Schnee —
wie bereits dargestellt — vermehrt liegen bleibt und den Schutz verstirken kann.
Weiterhin konne — so die Argumentation — die Beschneiungsanlage zum ge-
sonderten Schutz einzelner ,,Schwachstellen der Piste”, z. B. an Kanten, stark be-
sonnten Teilstiicken oder an Einstiegsstellen beitragen. Unterstiitzt wird diese Ein-
schitzung auch durch Forschungsergebnisse (Wipf et al. 2005). Das Schweizer
Forschungsteam fand auf beschneiten Pisten vermehrt stérempfindliche Pflanzen-

Abb. 4.1 Vor der Beschneiung waren Pistenraupenspuren, wie hier in der Abbildung, regel-
maBig zu sehen. (U. Probstl-Haider)
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arten. Sie fiihrten dies damals auf den Schutzeffekt durch den technischen Schnee
zuriick.

Nach der Auswertung der vorliegenden Literatur und nach eigenen Erhebungen
muss dieses positive Bild jedoch teilweise korrigiert werden: In der Praxis zeigt
sich, dass dieser Idealfall, wie er vielfach zu Beginn von Fachleuten prognos-
tiziert wurde (Mosimann 1987; Wechsler 1987), nicht so einfach und grundsétz-
lich unterstellt werden kann und dass in diesem Zusammenhang auch weitere
Entwicklungen in der Pridparation zu beriicksichtigen sind. In der Anfangszeit
der Beschneiung, in den 1990er-Jahren, konnte man nicht von einem hohen Ge-
schiitztheitsgrad der Vegetation ausgehen. Diesen Effekt beschreiben unter-
schiedliche Studien. So weist Kammer bereits 1989 darauf hin, dass in dem von
ihm untersuchten Gebiet in schneearmen Wintern die Beschneiung aufgrund von
Witterungsverhéltnissen oftmals nicht optimal durchgefiihrt werden konnte. Bei
pflanzensoziologischen Aufnahmen (1988) auf der technisch beschneiten Piste in
Savognin stellte er daher in vorzeitig ausapernden Bereichen ebenfalls ,,abrasierte
Hangkanten und Spuren von Pistenfahrzeugen®™ fest (Kammer 1989). Auch bei
den Versuchsreihen von Brandstitter et al. (1992) zeigte sich in den Vergleichs-
flichen auf beschneiter Piste und auflerhalb im rascher ausapernden Talbereich,
sowohl in nord- als auch in siidexponierter Lage, eine liickige Vegetation mit Fehl-
stellen aufgrund des Skibetriebs. Diese Ergebnisse werden durch Studien an der
Kandahar-Abfahrt in Garmisch-Partenkirchen in Deutschland bestitigt (Ammer
& Probstl 1996). Auf verschiedenen, quer zur Piste verlaufenden Untersuchungs-
flichen in stark geneigtem Gelidnde ergab sich eine deutliche Schwankung der
Bedeckung des Bodens mit Vegetation (Deckungsgrad) bei den Kartierungen von
1988 bis 1996. Wie Abb. 4.2 sehr anschaulich zeigt, konzentrieren sich diese me-
chanischen Schidden auch auf der beschneiten Piste vor allem zu Beginn von stei-
len Abschnitten, an denen viele, vor allem ungeiibte Skifahrerinnen und Skifahrer
abschwingen oder auch seitlich abrutschen.

Die oben beschriebenen Rahmenbedingungen haben sich jedoch mit der Ein-
fiilhrung der Schneemessung in vielen Skigebieten gedndert. Die Schneemessung
und digitale Darstellung der vorhandenen Schneebedeckung bei der Pisten-
préaparation erlauben es, den Geschiitztheitsgrad der Vegetation gleichmifig und
unabhingig von der Geldndesituation zu gewihrleisten.

Es gibt neben diesen empirischen Erfahrungen verschiedener Autorinnen und
Autoren aber noch einen weiteren Grund, der das Argument des dauerhaften
Schutzes von Boden und Vegetation infrage stellt.

Wie in Abschn. 3.2 ausfiihrlich dargestellt, miissen fiir die Beschneiung ge-
eignete Witterungsverhiltnisse herrschen. Liegen diese nicht vor, kénnen auch
notwendige Ausbesserungen auf der Piste zum Schutz von Vegetation und Boden
nicht durchgefiihrt werden. Dies sei an einem Beispiel kurz verdeutlicht: Wenn in
der Hochsaison etwa um die Weihnachtsfeiertage und den Jahreswechsel durch
einen Wirmeeinbruch die Schneedecke liickig wird, dann kann bei Temperatu-
ren von +5 °C mit den heute giingigen Anlagen kein technischer Schnee in aus-
reichender Qualitdt hergestellt werden. Dies wiirde in diesem Fall bedeuten,



4.2 Auswirkungen auf Boden und Vegetation 73

Abb. 4.2 Mechanische Schiden kommen auch auf beschneiten Pisten vor. (U. Probstl-Haider)

dass die notwendige Ausbesserungsbeschneiung zum Schutz der Vegetation
nicht durchgefiihrt werden kann. Gerade zu diesem Zeitpunkt sind jedoch be-
sonders viele Erholungssuchende, Urlauberinnen und Urlauber am Wintersport
interessiert, sodass die Wahrscheinlichkeit einer hohen Belastung der Piste und
einer Schiadigung von Teilfldchen grof ist. Ein gutes Beispiel fiir unzureichende
Witterungsverhiltnisse bei dringend notwendiger Ausbesserungsbeschneiung
war der Januar 1998, der bei Temperaturen bis +12 °C und mehr im Bereich der
Bayerischen Alpen nicht nur den Schnee schmelzen lie, sondern auch keine Aus-
besserungsbeschneiung ermoglichte (Miinchner Merkur 1998). Eine vergleichbare
Situation war auch im Winter 2006/07 und im Winter 2022/23 gegeben. So musste
das geplante internationale Abfahrtsrennen am 28./29. Januar 2023 auf der Kanda-
har-Abfahrt in Garmisch-Partenkirchen wegen Schneemangels abgesagt werden.
Trotz der Beschneiungsanlage konnte nach Angaben der Organisatoren ,,eine dem
Weltcup wiirdige termin- und sicherheitsgerechte Préparation der Kandahar* nicht
gewihrleistet werden (Kreisbote 2023).

Einfluss der Schneemessung

Eine wesentliche Verbesserung der Situation im Hinblick auf die mechanische Be-
lastung von Boden und Vegetation wird in den Gebieten erzielt, die die sogenannte
Schneemessung einsetzen. In diesem Fall kann friihzeitig, d. h. bei der Prépara-
tion, die jeweilige Hohe der Schneeauflage erkannt und Schwachstellen beseitigt
werden, bevor Vegetation freigelegt wird. Flidchendeckende Vegetationsauf-
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nahmen und Schadenskartierungen auf Skipisten mit Schneemessungen? ergaben
ein sehr positives Bild. Boden- und Vegetationsverletzungen durch Skikanten oder
Priparationsgerite konnten nur ganz selten festgestellt werden (AVEGA 2022).
Im Zusammenhang mit den Energiekosten wurde und wird der Umfang der be-
schneiten Fldchen kritisch diskutiert. Mit Hilfe der Schneemessung kann auch eine
Verminderung der Schneeauflage umgesetzt werden. Weiterhin wird im Rahmen
von Sparmafinahmen auch eine Reduktion der beschneiten Pistenbreite diskutiert
bzw. umgesetzt (Kreisbote 2022). Dies kann Auswirkungen auf die Schutzwirkung
durch die technische Beschneiung haben.

Auch apere Stellen durch Windverblasung konnen je nach Temperaturverlauf
nicht immer so rasch geschlossen werden, wie dies zum Schutz der Vegetation
wiinschenswert wire.

Schonung durch das Entfallen des ,,Schneesammelns

Die Beschneiung hat auch die in den 1980er-Jahren noch iibliche Praxis des Schnee-
sammelns abgelost. Dabei wurde aus den angrenzenden Bereichen Schnee auf die
Piste gefrist oder in Randbereichen und Waldlichtungen ,,Schnee gesammelt®, um
den Skibetrieb aufrechtzuhalten oder um Skirennen durchzufiihren. Dies betraf vor
allem Orte mit internationalen Skiwettkimpfen. Beim sogenannten Schneesammeln
traten ebenfalls mechanische Verletzungen an Vegetation und Boden auf.

Einfluss von Frosteinwirkung und Temperaturschwankungen

Das Priparieren der Piste fiir den Wintersport hat vielfach fiir die darunterliegende
Vegetation und den Boden ungiinstige Folgen, denn im Vergleich zu den schnee-
bedeckten Flidchen auBerhalb der Piste dringt der Frost unter einer verdichteten
Schneedecke rascher und tiefer in den Boden ein. Zu Schidigungen kann es
dabei durch die Temperaturschwankungen mit Auftauen und Wiedergefrieren des
Bodens kommen. Dies kann zu Schiden an Freiwurzeln und zu erhohter Boden-
erosion fithren. Hinge, Hiigel und Kuppen, die rasch ausapern, sind diesen Effek-
ten besonders stark ausgesetzt. In extremen Steil- und Hohenlagen kann es unter
diesen Umstidnden zum sogenannten BodenflieBen kommen, wenn der erwidrmte
wassergesittigte Boden iiber den gefrorenen Boden zu gleiten beginnt.

Bei starker Frosteinwirkung auf die Pflanzendecke konnen einzelne Arten ,,aus-
wintern“ oder erhebliche Frostschéden erleiden. Verschiedene Autorinnen und Au-
toren (Lichtenegger 1994; Solar 1994; Cernusca et al. 1992; Trockner & Kopeszki
1994; Rixen et al. 2004) gehen bei solchen Verhéltnissen von einer Verbesserung
der Situation durch die Beschneiung aus, sofern eine stirkere Schneedecke be-
steht. Untersuchungen der Universitit Innsbruck (Cernusca et al. 1992) belegen
diese positiven thermischen Effekte der Beschneiung auf Vegetation und Boden
der Skipiste. Wie Abb. 4.3 zeigt, wurden auf der unbeschneiten Piste ein tiefes
Frieren des Bodens und das belastende wiederholte Auftauen festgestellt.

2Vegetationsaufnahmen im Skigebiet Flachau und Alpendorf (Snowspace Salzburg), Kartierung
2020 und 2021 (AVEGA 2022).
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Abb. 4.3 Temperatur an der Bodenoberfliche bei beschneiter, herkommlicher Piste und unter
einer ungestorten Schneedecke im Skigebiet Gschwandtkopf im Verlauf des Winters 1986/87.
Die nicht beschneite Piste weist die groiten Temperaturspriinge auf. (Nach Cernusca et al.
1992)

Die beschneite Versuchsfliche wies dagegen einen wesentlich giinstigeren
Temperaturverlauf auf, dhnlich dem in ungestortem Gelédnde. Als Ursache hierfiir
wurde die deutlich groere Schneehohe ermittelt. Zu denselben Ergebnissen kom-
men auch Trockner und Kopeszki (1994) bei Versuchen auf beschneiten und un-
beschneiten Skipisten im Grodnertal in Stidtirol.

Im Hinblick auf die Isolationswirkung auf beschneiten Pisten und Naturschnee-
pisten kommt es damit zum einen auf die Hohe der Schneedecke und zum anderen
auf deren Dichte an (Sturm et al. 1997).

Wie Abb. 4.4 zeigt, ldsst sich dieser Zusammenhang (Cernusca et al. 1992)
mit der Wirmeleitfihigkeit erkldren. Diese ist bei unbehandelten, nur priparier-
ten sowie beschneiten und priparierten Schneefldchen unterschiedlich, denn die
Wirmeleitfahigkeit nimmt mit der Dichte des Schnees zu. Bei Versuchen ergab
sich bei Beriicksichtigung der durchschnittlichen Schneedichte fiir die herkomm-
lich préparierte Piste eine doppelt so groBe spezifische Wirmeleitfihigkeit wie
fiir die ungestorte Schneedecke. Die beschneite Piste weist den hochsten Wert
auf. Daraus kann man schlussfolgern, dass die technisch erzeugte Schneedecke
nur dann eine gute thermische Isolationsfahigkeit besitzt, wenn eine ausreichende
Michtigkeit der Schneedecke vorliegt. Entsprechend der spezifischen Wéirme-
leitung muss daher die beschneite Piste eine um mindestens 20 % groBere Schnee-
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Abb. 4.4 Abhingigkeit der spezifischen Wirmeleitfahigkeit von der Schneedichte. Die Ab-
hingigkeitskurve wurde nach Angaben bei Geiger (1961) gezeichnet. Unter Beriicksichtigung
der jeweiligen durchschnittlichen Schneedichte ergibt sich fiir die herkdmmliche priparierte Piste
mit 0,66 J/J*m — 1*k — 1*s — 1 (Joule pro Meter * Kelvin * Sekunde) eine genau doppelt so
grofBe spezifische Wirmeleitfahigkeit wie fiir die ungestorte Schneedecke. Technischer-Schnee-
Pisten weisen mit 0,75-0,80 J/J*m — 1*k — 1*s — 1 die hochste spezifische Warmeleitfihigkeit
auf. (Nach Cernusca et al. 1992)

hohe als die nicht beschneite Piste aufweisen, um eine mindestens gleichwertige
thermische Isolation des Bodens zu gewihrleisten (Abb. 4.4).

Aufnahmen von Brandstitter etal. (1992) unterstreichen diese Ergebnisse.
Bei Temperaturmessungen im Boden auf zwei Pisten, einmal nordexponiert, ein-
mal siidexponiert, zeigte sich auf den jeweiligen Standorten, dass die Beschneiung
nicht pauschal mit einem guten thermischen Schutz von Boden und Vegetation
gleichgesetzt werden darf.

Bei einer Auflage mit technischem Schnee von — wie vielfach gegeben — nur
rund 20 cm bietet die Beschneiung keinen verbesserten Schutz. Im Gegenteil, hier
werden im Vergleich zu den natiirlichen Verhiltnissen deutlich ungiinstigere Be-
dingungen erreicht. In den untersuchten Pistenabschnitten ist der Kilteschub auf
der Piste in den meisten Fillen stirker, hinzu kommt vielfach eine Eisschicht. Nur
in einem Fall fiihrte im Rahmen dieser Messreihe der technische Schnee mit einer
Hohe von 40 cm im Gegensatz zu einer nur 10 cm hohen Naturschneedecke zu ho-
heren Temperaturen an der Bodenoberfliche der Piste. Insgesamt ist festzuhalten,
dass positive Effekte auf Vegetation und Boden eng an eine ausreichende Schnee-
hohe gebunden sind. Bei geringeren Schneehohen sind die Verhiltnisse @hnlich
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ungiinstig wie auf Pisten ohne technische Beschneiung. Diese Ergebnisse wurden
durch verschiedene Studien bestitigt (Rixen et al. 2004; Knaus 2011).

Untersuchungen von Wipf et al. (2002) und (2005) zeigen, dass an der Vege-
tation die verdnderten Temperaturen und der verbesserte Schutz durch den tech-
nischen Schnee ablesbar sind. Die starken winterlichen Temperaturschwankungen
auf den Skipisten mit Naturschnee fordern Pflanzenarten von Windheidegesell-
schaften. Umgekehrt wurden auf Skipisten mit technischem Schnee eher alpine
Pflanzenarten angetroffen, die auf Standorten mit méchtiger und langer Schnee-
bedeckung anzutreffen sind (z. B. auch Arten der Schneetilchen).

Casagrande Bacchiocchi et al. (2019) untersuchten die Bodentemperaturen und
mogliche Effekte der Beschneiung auf die Vegetation in den Siidalpen unter Be-
riicksichtigung einer zunehmenden Schneearmut. Betrachtet wurden Skigebiete
im Ski Center Latemar und in der Skiregion Dolomiti Superski (Alta Badia,
Kronplatz, Val Gardena) in Italien. Dabei zeigte sich, dass in schneearmen Win-
tern (hier im Jahr 2016/17) die schneefreien Bereiche auflerhalb der Piste dhnlich
niedrige Werte aufweisen wie unter verdichteter Schneedecke auf Pisten und teil-
weise auch darunter lagen. Die Autorinnen und Autoren betonen, dass solche Be-
dingungen in Zukunft aufgrund des Klimawandels nicht nur in Siidtirol hiufiger
auftreten werden.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Nach bisher vorliegenden wissenschaftlichen Studien diirfen positive Aus-
wirkungen der Beschneiung — wie ein dauerhafter Schutz vor mechanischer
Beschidigung oder Frosteinwirkung — nicht grundsitzlich unterstellt wer-
den. Vielmehr muss im Einzelfall gepriift werden, ob und gegebenenfalls
in welchen Teilbereichen sich die Beschneiung positiv auf eine Reduzie-
rung von mechanischen Schiden und Beeintrachtigungen durch Frostein-
wirkungen auswirken konnte. Hierbei sind folgende Kriterien relevant:

Relief

Hangneigung

Anzahl der Tage mit giinstigen Wetterverhéltnissen fiir die Beschneiung
Hohenlage

Geplante Schneehohe durch technische Beschneiung

Grundbeschneiung (d. h. flichendeckende technische Beschneiung vor
Saisonbeginn)

e FEinsatz von Schneemessung bei der Priparation

Bei starkem Relief und einer groen Hangneigung ist durch die Schneever-
frachtung beim Skibetrieb die Wahrscheinlichkeit eines Schutzes der Piste
iiber die gesamte Saison hinweg geringer als bei einer schwécher geneigten
oder gering reliefierten Piste. Dies gilt dann umso mehr, wenn der Hang in-
tensiv durch Skifahrer genutzt wird. Insgesamt ist im Zusammenhang mit
den Auswirkungen der globalen Erwidrmung die Schutzfunktion von Vegeta-
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tion und Boden durch die Beschneiung reduziert, insbesondere im Hinblick
auf die Frosteinwirkung.

Von einem eingeschrinkten Schutz von Vegetation und Boden ist weiter-
hin auszugehen, wenn beispielsweise durch die geringe Hohenlage (z. B.
600 bis 800 m ii. NN) die vorherrschenden Witterungsbedingungen der Aus-
bildung einer dauerhaften Schneedecke regelmifig entgegenstehen. Bei der
Beurteilung sind hier nicht nur die Anzahl der Tage mit einer geschlossenen
Schneedecke, sondern auch die Zeitrdume heranzuziehen, in denen eine
Beschneiung moglich ist. Allerdings kann durch den gezielten Einsatz von
Schneemessgeriten im Rahmen der Pistenprédparation ein wesentlicher Bei-
trag zum Schutz der Vegetation vor mechanischen Schiden geleistet werden.

Als Richtgrofe fiir eine Reduzierung der Gefahr von Frostschiddigungen
kann die in den Antragsunterlagen angestrebte Hohe des technischen
Schnees herangezogen werden. Je niedriger die avisierte Schneehohe bei
der Grundbeschneiung ist, desto niedriger ist auch die Wahrscheinlichkeit
von Schutzeffekten.

4.2.2 Einfluss der erhohten Schneedichte und Tendenz zur
Vereisung

Bereits bei konventionellen Pisten zdhlen Auswirkungen durch eine erhohte
Schneedichte und die Tendenz zu Vereisung wie Frostschdden, Schneeschimmel-
befall, Faulnisbildung und Beeintrichtigung durch Sauerstoffmangel zu den be-
kannten moglichen Folgen fiir die Vegetation(Probstl 1990). So legten Wyl und
Troxler (1984) Messungen iiber Ertragsverluste zwischen 6,5 und 21,8 % auf un-
vereisten Pisten (Mager- und Fettweiden in Hohenlagen von 1060-1410 m ii. NN)
und zwischen 12,9 und 86,5 % auf vereisten Pistenabschnitten (auf Mihwiesen
und Fettweiden in 980-1120 m ii. NN) vor. Aus diesem Grund wurden von Ex-
pertinnen und Experten Ende der 1980er-Jahre als Folge der erhohten Schnee-
dichte und des hohen Gehalts an freiem Wasser im technischen Schnee verstirkt
negative Auswirkungen auf die Vegetation befiirchtet (Cernusca et al. 1990). Tat-
sdchlich unterscheiden sich die physikalischen Verhéltnisse auf den technisch be-
schneiten Pisten von natiirlichen Schneedecken. Der technische Schnee hat von
Anfang an eine Dichte, die etwa einer Altschneedecke, hiufig sogar altem Firn-
schnee, entspricht. Diese hohen Werte bei technischem Schnee werden durch die
Priparierung weiter erhoht.

Messungen von Newesely et al. (1994) zeigen dies in einer Aufstellung fiir das
Skigebiet Gschwandtkopf fiir den Verlauf eines Winters (1986/87) sehr anschau-
lich: Wihrend die ungestorte Schneedecke auf der Vergleichsfliche den ganzen
Winter eine Dichte von 329 kg/m? im Durchschnitt aufwies, lagen die Werte bei
der Piste aus Naturschnee bei durchschnittlich 45 kg/m3 und auf den beschneiten
Pisten zwischen 500 und 520 kg/m3. Diese Ergebnisse sind deshalb wichtig, weil
sie im Besonderen den Einfluss der Préaparierung auf technischen Schnee wider-
spiegeln.
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Weiterfiihrende Untersuchungen weisen darauf hin, dass im Verlauf des Win-
ters zudem Phasen mit einem geringen Gefdhrdungspotenzial und solche mit
einem hohen Risiko im Hinblick auf die Vereisung und Vegetationsschidigung
aufeinanderfolgen. So untersuchten Newesely etal. (1994) die Veridnderung
in der Wintersaison im Detail. Nach Messungen in verschiedenen Skigebieten
(Gschwandtkopf bei Seefeld, Patscherkofel bei Innsbruck, Steinplatte bei Salzburg
sowie Skigebiet Schmittenhohe bei Zell am See und Skigebiet Monte Bondone bei
Trient) auf beschneiten und unbeschneiten Pisten sind im Hinblick auf mogliche
Folgewirkungen vor allem die Verhiltnisse im Spatwinter und in der Ausaperungs-
zeit entscheidend. Im Rahmen der Versuchsreihen wurde der Aufbau der Schnee-
decke nach Schneehohe, Kristallform und -grofe, Schneedichte, Schneehirte,
Schneefeuchtigkeit in Abstinden von 7 bis 14 Tagen im Profil aufgenommen.
Auflerdem wurde mit einem computergesteuerten Messsystem die Sauerstoff-
konzentration unter der Schneedecke gemessen.

Um die pflanzenschidigenden Rahmenbedingungen zusammenfassend zu be-
schreiben, unterscheidet Newesely drei charakteristische Phasen: Hochwinter,
Spétwinter und Abschmelzperiode:

e Im Hochwinter sind die Bedingungen unproblematisch, wenn, wie bereits dar-
gestellt, eine ausreichend dicke Schneedecke vorhanden ist und Frost herrscht.
Dann ist auch der Boden meist gefroren. Die Schneedecke weist eine kriimelige
Struktur mit luftgefiillten Hohlrdumen und guter Luftdurchldssigkeit auf. Die
Dichte des Schnees nimmt durch die Préiparation von durchschnittlich 400 kg/
m? nach unten hin auf rund 500 kg/m? zu. Die gemessenen Dichte- und Luft-
permeabilititswerte reichen jedoch fiir eine geniigende Sauerstoffversorgung
der Vegetation unter der Schneedecke aus.

e Im Spdtwinter, d. h. zwischen Mitte Februar und Mitte Marz, wird die Schnee-
decke vermehrt von oben erwérmt. Dies fiihrt zu einem teilweisen Schmelzen
des Schnees in den obersten Schichten. Unter natiirlichen Bedingungen sickert
dieses Wasser zumeist nur geringfiigig nach unten und bleibt in den Poren der
oberen Schneeschichten gebunden. Dort friert es als sogenannte Harschschicht
tiber Nacht aus. Wird die teilweise durchfeuchtete Piste jedoch durch Pisten-
raupen prépariert, dann konnen die Eiskristalle durch das Wasser in den Poren
leicht gleiten und leichter zusammengedriickt werden. Die Dichte des Schnees
nimmt daher zu. Das Wasser wird zudem nach unten in tiefere Schneeschichten
gedriickt. Erreicht dieses Wasser schlieBlich die noch gefrorenen Boden-
schichten und kann dort nicht versickern, staut es sich dort und fiillt die Poren
der untersten Schneeschicht. Aufgrund der zu dieser Zeit vielfach tiefen nicht-
lichen Temperaturen friert es mit dem Schnee zu einer Eisschicht zusammen.
Trotz dieser sehr dichten, wenig luftdurchlédssigen Schicht konnten zu diesem
Zeitpunkt keine Schéiden an den Pflanzen durch Sauerstoffmangel festgestellt
werden.

e Dies wird erst anders, wenn die oberen Bodenschichten nicht mehr gefroren
sind und die Abschmelzperiode beginnt. Durch die beschriebene Vereisung
des Schnees an der Bodenoberfliche flieft das durchsickernde Schmelzwasser
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tiber der Eisschicht ab. Darunter beschleunigt sich durch die Erwidrmung der
Stoffwechsel der Bodenorganismen, und es wird Sauerstoff verbraucht. Ver-
hindert die massive Eisschicht an der Bodenoberfldche den Gasaustausch mit
der Atmosphire, kann nach Newesely der veratmete Sauerstoff kaum mehr er-
setzt werden. Dies kann nach den Messungen zu einem Sauerstoffdefizit und zu
Konzentrationen unter fiinf Volumenprozent fiihren.

Dieser Prozess ist jedoch nicht auf beschneite Pisten beschrinkt, sondern tritt
vor allem dann auf, wenn in den frithen Abendstunden eine fldchige Prépara-
tion mit Pistenraupen durchgefiihrt wird. Allerdings schitzt Newesely die Ge-
fahr von Sauerstoffmangelsituationen auf der beschneiten Piste deutlich hoher
als auf konventionellen Pisten ein. Auf beschneiten Pisten fiihrt — nach dieser
Studie — die oft um Wochen verzogerte Ausaperung dazu, dass der Sauerstoff-
mangel erheblich lianger bestehen bleibt und sich in das spéte Friihjahr ver-
schiebt, in dem die natiirliche Aktivitdt der Pflanzen verstirkt einsetzt. Dies
bedeutet fiir die Vegetation eine Schiddigung. Wenn solche Zeitrdume mit
Sauerstoffmangel mit einer erneuten Frosteinwirkung zusammenfallen, tre-
ten Schiden der Vegetation sogar vermehrt auf, weil der Sauerstoffmangel die
Frostresistenz herabsetzt.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Verschiedene Forschungsarbeiten belegen, dass auf technisch beschneiten
Pisten die Gefahr von Pflanzenschédigung durch die hohere Schneedichte
und die Tendenz zur Vereisung deutlich hoher liegt als auf herkomm-
lich priparierten Pisten. Diese Frage gewinnt mit zunehmender Hohenlage
iiber 1400 m und abnehmender Regenerationsfahigkeit durch eine kiirzere
Vegetationszeit und bei ungiinstigen Standortbedingungen an Bedeutung.

4.2.3 Auswirkungen einer verldngerten
Schneebedeckungszeit

Auswirkungen der Beschneiung werden weiterhin durch die lingere Dauer der
Schneebedeckung und verdnderte Ausaperungsprozesse erwartet. Die aus techni-
schem Schnee und natiirlichem Schnee zusammengesetzte Piste schmilzt durch
ihre andere Warmekapazitét langsamer und, wenn frither ausapernde Kleinflachen
fehlen, in der Regel auch gleichmifiger ab als Fldchen mit natiirlicher Schnee-
decke. Weiterhin beeinflusst die niedrige Temperatur unter dem Schnee im Boden
die Entwicklung negativ.

Auf den bislang detailliert untersuchten Teilfldchen (Rixen et al. 2003, 2004;
Prock & Newesely 1998; Probstl 1995; Cernusca et al. 1992; Kammer 1989; Mo-
simann 1987) ergab sich je nach Witterung, selbst bei Unterstiitzung durch Auftau-
mittel, eine durchschnittlich um 10 bis 20 Tage verldngerte Schneebedeckungszeit;
allerdings kann sich dies auf einzelnen Teilfldchen auch bis zu einem Monat hin-
ziehen. Diese Werte aus nordalpinen Skigebieten werden auch fiir Skigebiete der
Stidalpen bestitigt (Casagrande Bacchiocchi et al. 2019).
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Auswirkungen auf den Ertrag

Verdanderungen durch eine verlidngerte Schneebedeckungszeit wurden zunéchst
im Hinblick auf die landwirtschaftlichen Ertrige prognostiziert. Fiir jeden Tag
mit einer Verlingerung der Schneebedeckung setzte Cernusca (1987) einen
Produktionsausfall von rund 3 % an. Auch Mosimann (1987) weist auf eine Er-
tragsverminderung durch die verzogerte Ausaperung hin. Er erwartete sogar Ein-
buBien bis zu 20 %. Konkrete Untersuchungen konnten dies jedoch — wie nach-
folgende Beispiele belegen — nicht bestitigen

Beispiel Solden/Tirol (A) Holaus und Partl (1994) ermittelten bei einer be-
schneiten Piste in Solden, Tirol tiber 1300 m, die im Sommer als Médhwiese ge-
nutzt wird, ebenfalls eine um zwei Wochen verzogerte Ausaperung. Die Méchtig-
keit der Schneedecke liegt dort zwischen 30 cm und 1 m, durchschnittlich bei
60 cm. Hier erfolgten eine Grundbeschneiung im November und Ausbesserungs-
beschneiungen bis Mitte Februar. Der Beginn des Pflanzenwachstums der Berg-
Goldhafer-Wiesen wird aufgrund der Beschneiung mit Anfang Mai angegeben.
Die Fldchen werden als zweiméhdige Wiesen genutzt und im Herbst nur mit Stall-
mist gediingt. Die Beschneiungsanlage war zum Zeitpunkt der Untersuchungen
bereits neun Jahre in Betrieb. Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen standen die
moglichen Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Ertrige. Dazu wurden in
den Hohenlagen zwischen 1300 und 1530 m ii. NN Teilfldchen ohne Skibetrieb,
unbeschneite und beschneite Pistenflichen ausgewihlt und dort jeweils einige
Tage vor der Ernte von jedem Standort mindestens 2 m? mit durchschnittlicher
Qualitédt geschnitten, gewogen und zur Bestimmung des Wassergehalts je 1 kg
Schnittgut entnommen. In den Jahren 1987 bis 1992 wurden die Heuertréige (Heu-
ertrag des ersten Schnittes und der Jahresheuertrag) auf den verschiedenen Teil-
flichen miteinander verglichen.

Dies fiihrte zu folgenden Ergebnissen (Abb. 4.5 ): Beim Heuertrag des ersten
Schnittes ergaben sich auf den unbelasteten Flichen auBlerhalb der Piste durch-
schnittlich 50 dt/ha, auf der unbeschneiten und der beschneiten Piste lagen die
Heuertrige mit etwa 42 dt/ha deutlich niedriger. Sowohl die beschneite als auch
die nicht beschneite Piste wiesen folglich einen Minderertrag von rund 15 % auf.
Auch bei der Auswertung des Jahresheuertrags konnten keine Unterschiede auf
den beschneiten und konventionellen Pisten festgestellt werden. Die Unterschiede
zwischen den Flichen auflerhalb der Piste und den fiir den Wintersport genutzten
Flachen werden auf die Priparation und die Belastung durch den Skibetrieb
zuriickgefiihrt. Die verldangerte Schneebedeckungszeit hatte offensichtlich keinen
oder nur einen geringen Einfluss.

Beispiel Savognin/Graubiinden (CH) Die pflanzensoziologischen Untersuchungen
von Kammer (1989) auf 1200 m ii. NN bestéitigen, dass die Vegetation auf be-
schneiten Pisten das verspitete Ausapern in wenigen Wochen einholen kann. Auch
hier waren die Fldchen bereits zum Zeitpunkt der Untersuchung neun Jahre be-
schneit. Im Rahmen seiner Untersuchungen versucht Kammer, mogliche Ertrags-
minderungen durch Vegetationsaufnahmen sowie Erhebungen zur durchschnittlichen
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Abb. 4.5 Heuertrige der ersten Schnitte in Dezitonnen pro Hektar (dt/ha) auf einer beschneiten
und einer unbeschneiten Piste sowie einer im Winter nicht genutzten Teilfldche in Solden/Tirol
auf 1370, 1420 und 1520 m ii. NN. (Holaus & Partl 1994)

Bestandshohe, zur Biomasse und Vegetationsdichte zu ermitteln. Bei einer Ver-
zdgerung der Ausaperung von einem Monat und mehr stellte er fest, dass sich die
Pflanzen auf den untersuchten Abschnitten der technisch beschneiten Piste in Savog-
nin aufgrund des guten Wasser- und Nahrstoffangebots so gut entwickeln konnten,
dass im Frithsommer, Anfang Juli, keine Ertragsverluste festzustellen waren.

Beispiel Skigebiet Donovaly/Westkarpaten (SL) Die Studie von Miklo§ et al.
(2018) hatte das Ziel, die Folgen einer verldngerten Schneebedeckungszeit und
Abschmelzperiode auf die Vegetation, insbesondere deren Biomasse und Ertrag,
zu analysieren. Dazu wurden Flichen auflerhalb und innerhalb einer Piste unter-
sucht. Dabei zeigte sich eine deutliche Verzogerung beim Wachstum auf der Piste
bis Anfang Juni. Ende Juni konnten jedoch keine statistischen Unterschiede mehr
festgestellt werden. Dies zeigte sich auch bei der Wiederholung der Untersuchung
im Folgejahr. Die Versuchsfldchen befanden sich auf 945 m ii. NN.

Beispiel St. Oswald und Bad Kleinkirchheim/Kirnten (A) Auch Lichtenegger
(1993) hat in vergleichbarer Weise wie Holaus und Partl (1994) den Heuertrag
von alpinen Fettwiesen untersucht und dabei ebenfalls beschneite Pisten, ,,Natur-
schneepisten‘ und Flachen aulerhalb miteinander verglichen. Es ergeben sich, wie
der Ausschnitt aus den erhobenen Daten (Tab. 4.3) zeigt, vielfach nahezu analoge
Ergebnisse auf beschneiten und unbeschneiten Pisten.

Die Ertriage sind meist aulerhalb der Piste hoher; zwischen der beschneiten
und der unbeschneiten Piste lassen sich keine Unterschiede erkennen. Diese ge-
messenen Ergebnisse werden auch durch Erfahrungsberichte betroffener Land-
wirtinnen und Landwirte  sowie weiterer Uberblicksarbeiten bestitigt. Rixen
et al. (2008) haben in den untersuchten Skigebieten in der Schweiz trotz der ver-
langerten Schneebedeckungszeit und dem verspitet einsetzendem Wachstum der
Bliite ebenfalls keine Auswirkungen auf die Biomasse feststellen konnen.
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Tab. 4.3 Untersuchungen zum Heuertrag auf beschneiten und unbeschneiten Flidchen

Ort und Aufnah- | Nutzungsgrad Lage und Typ Artenzahl | Heuertrag [kg/
mejahr ha]
St. Oswald in Beschneite Piste, 12°0 1350 m NN |42 4950
Kirnten 1992 Fettwiese
Naturschneepiste, |12° O 1350 m NN | 40 4792
Fettwiese
AuBerhalb der 12° 0 1350 m NN | 41 5150
Piste, Fettwiese
Bad Kleinkirch- Beschneite Piste, |4° NW 1070 m 21 5920
heim, Kérnten Fettwiese NN
1992 Naturschneepiste, |4° NW 1070 m 22 5560
Fettwiese NN
AuBerhalb der 4° NW 1070 m 21 5150
Piste, Fettwiese NN
Beschneite Piste, 10° N 1200 m NN | 21 4310
Fettwiese
Naturschneepiste, | 10° N 1200 m NN |23 4290
Fettwiese
AuBerhalb der 10° N 1200 m NN |23 5380
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Piste, Fettwiese

Beispiel Latemar/Kronplatz Siidtirol (IT) Bestandsaufnahmen in mehreren
Skigebieten in Siidtirol von Casagrande Bacchiocchi et al. (2019) ergaben, im
Unterschied zu den dargestellten Ergebnissen auf den beschneiten Pisten, eine
hohere Biomasse als auf den Pistenfldchen, sowohl in den groeren Skigebieten
als auch in den kleineren Skigebieten. In Letzteren waren die Unterschiede je-
doch geringer. Die Autorinnen und Autoren nennen als mogliche Erkldrung fiir
diese Unterschiede einen moglichen Einfluss des Beschneiungswassers (siche
auch Abschn. 4.2.4 und 4.2.5). Allerdings entscheiden sich die untersuchten
Pistenabschnitte auch in den Pflanzenzusammensetzungen und in den groBeren
Skigebieten auch in der Artenzahl. Die Autorinnen und Autoren fanden auf den
Skipisten mehr ,,wettbewerbsstarke* Arten, die offenbar von der technischen Be-
schneiung und Bodenfeuchte profitieren, vergleichbar mit Ergebnissen von Kam-
mer und Hegg (1990) sowie Rixen et al. (2002).

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Studien aus den Alpen und den Karpaten zeigen, dass durch die lin-
gere Schneebedeckungszeit von zwei bis vier Wochen keine Ertragsver-
minderungen fiir die landwirtschaftliche Nutzung entstehen, die iiber die
Beeintrichtigung einer Pistennutzung ohne Beschneiung hinausgehen. Auf
Pisten mit und ohne Beschneiung ist von Ertragsverlusten grundsitzlich aus-
zugehen. Die Hohe der Betroffenheit hdngt jedoch stark von den jeweiligen
Pflanzengemeinschaften ab.
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Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung

Aus der verldngerten Schneebedeckungszeit lassen sich zwar in der Regel keine Er-
tragsverluste gegeniiber ebenfalls landwirtschaftlich genutzten Pisten nachweisen,
dies muss Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung jedoch nicht ausschlieen.
Die Fachliteratur bietet in dieser Frage auf den ersten Blick ein heterogenes Bild.

Beispiel Savognin/Graubiinden (CH) Hier gehort die Studie von Kammer (Kam-
mer & Hegg 1990; Kammer 1989) zu den ersten systematischen Untersuchungen
zum Einfluss der Beschneiungsanlage Savognin in Oberhalbstein (Graubiinden/
Schweiz), mit der 30 ha Fliche zwischen 1200 und 1800 m ii. NN beschneit wur-
den. Die durchschnittliche Schneehthe betrug 60 cm. Das Wasser fiir die Be-
schneiung wurde einem Talfluss entnommen. Das Gebiet gehort klimatisch zur
»Trockeninsel” Mittelbiindens und besitzt daher im langjdhrigen Mittel im Ver-
gleich zu anderen alpinen Gegebenheiten verhiltnismiflig niedrige Niederschlags-
mengen von 934 mm, wobei das Minimum in den Monaten Dezember bis Mérz
liegt. Im Rahmen dieser Studie wurden zehn Transekte in verschiedenen Hohen-
lagen quer iiber die Piste gelegt. Betroffen waren verschiedene Rasen- und
Wiesengesellschaften’: In die Transekte wurden zehn bis zwolf Vergleichsflichen
gelegt. Pro Transekt lagen zwei bis fiinf Vergleichsfldchen in der beschneiten
Pistenzone, vier bis acht in der unbeschneiten Zone und einige in der Ubergangs-
zone. Fiir das Gebiet erfolgten umfangreiche standortliche Voruntersuchungen
sowie verschiedene Auswertungen zum potenziellen Einfluss der Beschneiung
auf die Vegetation. An dieser Stelle sollen aus der Studie die Betrachtungen zur
phinologischen Entwicklung* herausgegriffen werden, die beschneite und un-
beschneite Flachen miteinander vergleichen. Dazu wurde der phidnologische Zu-
stand zwischen der Schneeschmelze und dem Beginn der Heuernte im Abstand
von zwei Wochen vom 2. Mai bis zum 28. Juni festgehalten. Bei den phéno-
logischen Untersuchungen zeigte sich, dass jede Art auf die verspitete Schnee-
schmelze anders reagiert (Kammer 1989), doch lassen sich auch allgemeine Ten-
denzen beschreiben:

e Die Arten, die ihre generative Phase friih im Jahr abwickeln, leiden stér-
ker unter der Schneebedeckung als die Arten, die erst spéter im Jahre bliihen
und fruchten. Hierzu gehorte im Rahmen dieser Untersuchung unter anderem
Ackerhahnenfull (Ranunculus acris).

e Fiir einzelne Arten ist der Zeitraum fiir die Entwicklung zwischen dem Aus-
apern der Schneedecke und der Mahd zu kurz, um eine generative Fort-
pflanzung (Fruchten) zu gewihrleisten. Als Beispiel wird hier der ebenfalls der
Ackerhahnenfufl genannt.

3Fettwiesen (Trisetetum flavescentis), Magerwiesen (trockene Ausbildung von Trisetetum fla-
vescentis, Plantagini midiae-Brometum erecti und Polygalo-Poetum violaceae) sowie subalpine
Rasen (Caricetum ferrugineae, Nardetum alpigeum).

“Die phénologische Entwicklung beschreibt die Entwicklung der Pflanzen von der Knospen-
bildung iiber die Bliite bis zum Fruchten.
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e Finige frithblihende Arten holen den Entwicklungsriickstand dadurch auf,
dass sie, gefordert durch die hoheren Temperaturen, die Phase des Bliithens und
Fruchtens verkiirzen. Das lésst sich am Lowenzahn (Taraxacum officinale) zei-
gen.

Ordnet man die detailliert aufgenommenen Arten bei (Kammer 1989) neu, dann
lassen sich vier charakteristische Typen — entsprechend ihres Verhaltens — unter-
scheiden:

1. Typ A: Friihbliihende Art, bei der durch die lange Schneebedeckung auf einzel-
nen Standorten durch die Mahd das Fruchten nicht mehr erreicht wird (z. B.
Ranunculus acris, Alchemilla xanthochlora)

2. Typ B: Friihblithende Art, Einfluss der Beschneiung wird durch Verkiirzung der
Bliihphase kompensiert

3. Typ C: Mittel- bis friihbliihende Art, Beschneiung standortbezogen mit ver-
zogerndem Einfluss

4. Typ D: Spitbliihende Art, Beschneiung ohne Einfluss

Es erweist sich, dass sich sehr viele Arten durch ihre spite Bliitezeit unabhingig
von der Beschneiung entwickeln konnen. Festzuhalten bleibt abschlieBend, dass
der Ackerhahnenfull (Ranunculus acris) die einzige bei Kammer dargestellte Art
ist, bei der die Phase des Fruchtens nicht erreicht wird. Sie kann dies auch nur
deshalb nicht, weil dann die Flichen gemiht werden, nicht aber wegen der Kiirze
der Vegetationszeit. Diese Zusammenhinge, die Vielfalt der Typen einerseits und
der begrenzende Einfluss der Nutzung andererseits, wurden bei der Verbreitung
und Interpretation dieser Studie vielfach nicht beachtet oder waren nicht bekannt.
Die Ergebnisse riefen daher — wie gezeigt werden konnte — zu Unrecht grofle Be-
sorgnis um die Erhaltung artenreicher Pflanzengemeinschaften in vergleichbaren
Hohenlagen des Alpenraums hervor. Im vorliegenden Fall wiirde eine geringfiigige
Verschiebung des Mahdtermins auf spit ausapernden Flidchen oder Teilfldchen der
Piste die negativen Effekte fiir einzelne Arten verhindern (Abb. 4.6).

Beispiel Monte Bondone/Trentino (IT) Eine weitere Studie von Prock und Ne-
wesely (1998) vergleicht die generative und vegetative Entwicklung der Vegeta-
tion auf beschneiten Pisten, herkommlich préiparierten Pisten und unbelasteten
Fldchen. Diese Untersuchung erfolgte im Skigebiet Monte Bondone Plateau bei
Trient in einer Hohe von 1450 und 1600 m ii. NN. Das Monte Bondone Plateau
liegt am Siidrand der Alpen, das Klima ist als alpin-kontinental mit mediterranem
Einfluss zu bezeichnen. Der jéhrliche mittlere Niederschlag wird mit 1200 mm,
die Jahresmitteltemperatur mit 5,9 °C angegeben. Die phénologischen Be-
obachtungen wurden im Friihjahr und Sommer 1992 durchgefiihrt. Die Vegetation
der Skipisten besteht aus einem Mosaik verschiedener Wiesen- und Weidegesell-
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Abb. 4.6 Unterschiedliche Reaktionen auf die verlingerte Schneedecke durch Beschneiung bei
verschiedenen Arten. (Neue Darstellung nach Angaben von Kammer 1989)
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schaften. Fiir die Untersuchungen wurden Abschnitte mit relativ ungestorten, sehr
artenreichen Borstgrasrasen ausgewihlt. Die Versuchsflichen wiesen vergleich-
bare Vegetation, Gelidndeneigung, Exposition und Bodenverhiltnisse auf.

Die Beobachtungen des phédnologischen Zustands wurden vom 22. Mai bis zum
29. Juli in sieben- bis zehntdgigem Rhythmus durchgefiihrt. Der Zeitraum der Be-
obachtungen umfasste die Periode des Austriebs bis zum Vegetationshohepunkt.
Neun Pflanzenarten wurden gezielt untersucht, die sich im Hinblick auf die ve-
getative und generative Entwicklung deutlich unterscheiden, z. B. Friihjahrsbliiher
wie Trollblume (Trollius europaeus) und Weiller Safran (Crocus albiflorus) oder
Spétbliiher wie Roter Wiesenklee (Trifolium pratense) oder Knollchen-Knoéterich
(Polygonum viviparum).

Insgesamt konnten die Autorinnen und Autoren keine direkten Auswirkungen
der technischen Beschneiung auf die phédnologische Entwicklung der betrachteten
Pflanzenarten und deren Bliihfrequenz finden. Auch ein Vergleich der beschneiten
Piste mit den unpréparierten und unbefahrenen Referenzfliachen ergab keine signi-
fikanten Unterschiede. Eine verlangsamte generative Entwicklung der Pflanzen
der technisch beschneiten Flichen zeigte sich nur auf einem Transekt, bei dem
eine deutlich verspitete Ausaperung vorlag. Der Entwicklungsriickstand der Pflan-
zen im beschneiten Bereich wird von den meisten Arten bis zur Vollbliite wieder
eingeholt. Roter Wiesenklee (Trifolium pratense) ist im Untersuchungsgebiet auf
Transekt 1 die einzige Art, die bis Ende Juli, also bis kurz vor dem Mahdtermin,
keine reifen Samen gebildet hat. Erstaunlicherweise zeigte sich hier auch das um-
gekehrte Phianomen, ndmlich eine raschere Entwicklung einzelner Arten auf be-
schneiten Flachen. Die Autorinnen und Autoren fiihren dies darauf zuriick, dass
die Temperaturen an der Bodenoberfliche und im Boden in der beschneiten Teil-
fliche deutlich hoher waren als auf den restlichen Pistenbereichen. Daraus ziehen
sie die Schlussfolgerung, dass kleinrdumige, durch die Topografie bedingte Unter-
schiede in den Umweltbedingungen sowie die Hohenstufen der Transekte fiir die
Geschwindigkeit der generativen Entwicklung eine grolere Rolle spielen als der
technische Schnee. Auswirkungen von langjdhriger technischer Beschneiung auf
die Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaften wurden aus dieser Studie folg-
lich nicht abgeleitet.

Beispiel Fellhorn/Oberallgidu (D) Vegetationskundliche Untersuchungen im Rah-
men eines vorgeschriebenen naturschutzfachlichen Monitorings nach Beschneiung
am Fellhorn im Oberallgdu (Bayern) in einer Hohenlage von 900-1300 m ii. NN
sollten mogliche Einfliisse der Beschneiung auf die Artenzusammensetzung iiber-
priifen (Abb. 4.7; Schauer 1996). Auf einer intensiv und seit Jahrhunderten alm-
wirtschaftlich genutzten Piste wurden auf ehemals vollstindig planierten und
wieder angesiten Standorten iiber vier Jahre (1987-1991) nach Beginn der Be-
schneiung die Pflanzengemeinschaften auf 26 Probeflichen von 25 m? nach
Braun-Blanquet (1964) vegetationskundlich aufgenommen. Als Folge der Bau-
mafBnahmen konnten einzelne Probefliachen nicht dauerhaft verfolgt werden, weil
sie direkt von der Leitungstrasse durchschnitten wurden. Dafiir wurden weitere
Quadrate hinzugenommen. Wegen der Beweidung und aufgrund von Sicher-
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Abb. 4.7 Lage der vegetationskundlichen Aufnahmeflichen an der Talabfahrt des Skigebietes
Fellhorn. (U. Probstl-Haider)

heitsaspekten beim Winterbetrieb ist es moglich, dass die Wiederholungsauf-
nahmen der verpflockten Probefldchen nicht immer exakt lagegetreu erfolgten.
Die vorgefundenen Pflanzengemeinschaften waren iiberwiegend durch Kamm-
grasweiden teilweise mit Borstgras oder mit Feuchtwiesenarten wie Trollblume
(Trollius europaeus) oder Wiesenknoterich (Polygonum bistorta) bestimmt. Nach-
folgende Analysen der Kartierungsergebnisse erfolgten mithilfe der multivariaten
Klassifikation, um floristische Ahnlichkeiten oder Distanzen der Vegetations-
aufnahmen zu berechnen (Dierschke 1994). Die Analysen durch den Lehrstuhl
fiir Vegetationsokologie an der TU Miinchen ergaben trotz der moglichen Ver-
schiebungen der Aufnahmequadrate eine hohe Ubereinstimmung zwischen den
Aufnahmen aller Jahre. Signifikante Verdnderungen der betroffenen Pflanzen-
gesellschaften konnten nicht festgestellt werden, die euklidischen Distanzen sind
klein und liegen nahe beieinander (Probstl 2006). Insgesamt muss also in diesem
Skigebiet fiir die intensiv beweidete Talabfahrt in niedrigen bis mittleren Lagen
auf planierten Standorten nicht mit langfristigen Veridnderungen durch die Be-
schneiung gerechnet werden. Der Einfluss der intensiven almwirtschaftlichen Nut-
zung wird als wesentlicher, die Artenvielfalt bestimmender Faktor gesehen.

Beispiel Garmisch-Partenkirchen, Skigebiet Garmisch-Classic (D) Die Unter-
suchungen in Garmisch-Partenkirchen, die an der Kandahar-Abfahrt von 1988 bis
1996 durchgefiihrt wurden, bestétigen, dass in geringen Hohenlagen (780-1180 m
ii. NN) die Dauer der Schneebedeckung nicht zu Entwicklungsriickstinden und zu
Verinderungen in den Pflanzengemeinschaften fiihren. Wie in der Bilderserie von
Abb. 4.8, 4.9, 4.10 und 4.11, die alle denselben Pistenabschnitt der Kandahar-Ab-
fahrt zeigen, erkennbar ist, sind Ende Juni Entwicklungsunterschiede nicht mehr
erkennbar. Die dort beobachteten Verdnderungen der Vegetation beschreiben eher
Renaturierungsprozesse der ehemals planierten und gestorten Pisten hin zu stabi-
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Abb. 4.9 Kandahar-Abfahrt, Aufnahme am 3. Mai 1995. (U. Probstl-Haider)
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Abb.4.10 Kandahar-
Abfahrt, Aufnahme am 23.
Mai 1995. (U. Probstl-Haider)

len Pflanzengemeinschaften, wie sie aus anderen Studien bekannt sind (Probstl
1990). Dies zeigt sich unter anderem an der Zunahme charakteristischer Arten auf
den jeweiligen Teilfldchen. Dieser Renaturierungsprozess wird durch die spezielle
Pistenpflege mit spiter Mahd und Abrdumen des Schnittgutes besonders gefordert.

Beispiel Skigebiete in der Schweiz (CH) Ein anderes Bild ergibt sich, wenn
Pflanzengemeinschaften in groferen Hohenlagen betrachtet werden. Eine Unter-
suchung in zwolf Schweizer Skigebieten (Wipf et al. 2002) befasste sich mit
Vegetationsinderungen in verschiedenen Pflanzengemeinschaften auf unterschied-
lich lange beschneiten Flichen und vergleichbaren Flichen im Umfeld der Ski-
pisten. Im Unterschied zu den bereits vorgestellten Fallbeispielen bezogen sich hier
die Analysen auf Bereiche groerer Hohenlagen von 1800-2500 m. Insgesamt 19
Pisten mit natiirlichem Schnee und mit technischer Beschneiung wurden analysiert
und mit unveridnderten Abschnitten auBerhalb der Pisten verglichen. Die Studie
ergab zuniichst eine groBe Ahnlichkeit zwischen Pistenfléichen aus Naturschnee und
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Abb. 4.11 Kandahar-Abfahrt, Aufnahme am 20. Juni 1995. (U. Probstl-Haider)

den technisch beschneiten Pisten. Dartiber hinaus legen die Datenauswertungen den
Schluss nahe, dass die technische Beschneiung in diesen Hohenlagen die Pflanzen-
arten der Schneetidlchengesellschaften fordert und dass Arten der Windkantengesell-
schaften zurtickgehen. Daher erwarten die Forscherinnen und Forscher mogliche
Langzeiteffekte in sensiblen Pflanzengesellschaften der Hochlagen.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt Kohler (2000). Er erwartet nach Aufnahmen
am Fellhorn in Oberstdorf (D) in Hochlagen ebenfalls Auswirkungen auf Wind-
kantengesellschaften. Allerdings hebt er hervor, dass entsprechende Gesellschaften
bei den dort beschneiten Flichen nur einen sehr geringen Flichenanteil ein-
nehmen.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Auswirkungen einer verldngerten Schneebedeckungszeit auf die Vegetation
wurden bislang sowohl im Hinblick auf den Ertrag als auch auf die Arten-
zusammensetzung der Pflanzengemeinschaften vermutet. Hier zeigt sich,
dass in Hohenlagen bis etwa 1600 m nicht von Ertragsverlusten durch die
Beschneiung ausgegangen werden muss, sofern diese Fliachen schon zuvor
als Piste genutzt wurden.

Im Hinblick auf die Artenzusammensetzung der Pflanzengemeinschaften
ist in der Regel nicht von einer generellen Artenverschiebung auszugehen,
da die einzelnen Arten sehr unterschiedlich reagieren und meist in der Lage
sind, einen moglichen Entwicklungsriickstand durch die verldngerte Schnee-
bedeckungsdauer wieder aufzuholen. Pauschale Einschétzungen, wie z. B. eine
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besondere Betroffenheit aller friihblithenden Arten, sind durch Forschungs-
ergebnisse nicht zu belegen. Als Einflussfaktoren fiir die Entwicklung der
einzelnen Arten konnen zusammenfassend folgende Kriterien gelten:

o Artspezifische Eigenschaften (z. B. Zeitpunkt der Bliite, Reaktion auf
Wirme, kurze oder lange Bliitezeit)

e Hohenlage und damit verbunden die Linge der Vegetationszeit

Michtigkeit der technischen Beschneiung (insgesamt, sowie topografisch

und reliefbedingte Unterschiede),

Ausaperungsprozesse

reliefbedingte Standortunterschiede und die Exposition

Erwédrmung der oberen Bodenschichten

Art der Nutzung (z. B. Mahd oder Beweidung)

Kritisch kann eine Beschneiung dann sein, wenn die Vegetationszeit tat-
sdachlich so verkiirzt wiirde, dass sich einzelne autochthone Arten nicht mehr
wie bisher reproduzieren konnten. Dies ist in Hohenlagen bis 1600 m nicht
zu befiirchten. Bei Beschneiung in Hochlagen konnen in Abhéngigkeit von
den oben genannten Einflussfaktoren Verdnderungen bewirkt werden.

Zu beachten ist weiterhin, dass messbare Vegetationsverinderungen
vielerorts hiufig mehr den Renaturierungsprozess nach durchgefiihrten
Standortverdnderungen (Planie) abbilden als die Beschneiung.

Die Forschungsarbeiten betonen auch, dass die haufig als verldngerte
Schneebedeckungsdauer beschriebenen Zeitraume von bis zu vier Wochen
im Rahmen der natiirlich vorkommenden Schwankungen liegen. Die Aus-
wirkungen der technischen Beschneiung auf die Schneebedeckungsdauer
miisse zudem vor dem Hintergrund reduzierter Schneedecken, die durch den
Klimawandel ausgelost wiirden, neu und deutlich positiver bewertet werden
(Steinbauer et al. 2018).

4.2.4 Einfluss durch Stoffeintrag aus dem
Beschneiungswasser

Wie eingangs angesprochen, sind die nationalen Vorgaben im Hinblick auf das zu
verwendende Wasser und mogliche Zusatzstoffe sehr unterschiedlich. So muss in
Osterreich, Deutschland und Spanien das Beschneiungswasser hohen Qualitiits-
anforderungen entsprechen. In der Schweiz hingegen kann auch Flusswasser Ver-
wendung finden.

Unabhingig von der an der Gesundheit des Menschen orientierten Wasserquali-
tét fiir die Beschneiung konnte das Beschneiungswasser auch dann potenziell eine
verdndernde Wirkung haben, wenn Geologie und Boden in den Bereichen, in dem
das Wasser gewonnen wird (z. B. Quellfassung mit kalkhaltigem Wasser), und
den Bereichen, in denen es aufgebracht wird (anmooriger Standort), voneinander
abweichen. In solchen Fillen konnte es zu Verdnderungen des Bodenchemismus
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kommen (z. B. Verdnderung der pH-Wertes im Boden), die zu indirekten Aus-
wirkungen auf die Vegetation fiithren konnen (Rixen et al. 2008; Kohler 2000).

Verschiedene Autorinnen und Autoren weisen weiter darauf hin, dass auch die
Zusatzstoffe zur Forderung der Schneekristallbildung (z. B. Snowmax) einen Ein-
fluss haben konnen (Rixen et al. 2003; Probstl 1995).

Diesen moglichen Einflussfaktoren wird im Folgenden nachgegangen. Wie in
den Abschnitten zuvor, werden zu diesem Thema verschiedene Fallstudien ndher
betrachtet.

Beispiel Savognin/Graubiinden (CH) Kammer (1989) untersuchte die Verhilt-
nisse in Savognin zwischen 1200 und 1800 m #i. NN. Fiir die Beschneiung wird
dort Flusswasser verwendet. Um mogliche Auswirkungen auf die Vegetation zu
untersuchen, wurden die Piste und ihre Randbereiche in zehn Transekten mit je-
weils zehn bis zwolf Teilflichen differenziert untersucht. Die Aufnahme der Ve-
getation erfolgte auf Teilflachen nach der Point-Quadrat-Methode (Miiller-Dom-
bois & Ellenberg 1974) auf 1 m? und angeschiitzt nach Braun-Blanquet auf 10
m?2. Weiterhin wurden in dieser umfangreichen Studie die mittlere Feuchte-, Re-
aktions- und Stickstoffzahl (Ellenberg 1986) jeder Vergleichsfldche ermittelt. Des-
gleichen wurde die relative Frequenz bestimmter ausgewihlter Artengruppen wie
Trockenheitsanzeiger, Feuchtezeiger, Basenzeiger, Magerkeitszeiger und Stick-
stoffzeiger (Ellenberg 1986; Landolt 1977; Oberdorfer 1983; Hegg 1974) zu-
sammengestellt. Insgesamt kommt Kammer (1989) zu folgendem Ergebnis: Der
vergroferte Wasseranfall im Frithjahr durch das zusitzliche Schmelzwasser sowie
die Stoff- und Baseneintrdge durch das bei der technischen Beschneiung ver-
wendete Wasser zerstoren mittelfristig die Magerstandorte. Dies hat — nach seiner
Ansicht — zur Folge, dass sich Magerwiesen in Fettwiesen entwickeln, in denen
feuchtigkeits- und néhrstoffliebende Arten vermehrt vorkommen. Diese Ver-
schiebung sei mit einem Verlust der Artenvielfalt verbunden.

Allerdings weist Kammer (1989) in seiner Studie auf die landwirtschaftliche
Nutzung und Diingung der Untersuchungsflichen hin. Kammer beschreibt die
landwirtschaftliche Nutzung auf Transekt 2, Magerwiese, wie folgt: Der Trans-
ekt wird zweimal jdhrlich geméht, im Friihling mit Vollgiille und im Herbst mit
Stallmist gediingt. Falls zu wenig Mist zur Verfiigung steht, wird die Diingung mit
Thomasmehl oder Superphosphat vorgenommen (Kammer 1989).

Auch alle anderen Magerstandorte erhalten eine vergleichbare Diingung. Vor
diesem Hintergrund erscheint das Ausmal} des diingenden Effekts durch das Was-
ser fiir die Beschneiung wenig wahrscheinlich, wie die Gegeniiberstellung der
Stoffeintrags aus dem Fluss Julia und einer konventionellen landwirtschaftlichen
Diingung (Tab. 4.4) zeigt. Auch Lichtenegger (1993) stellte die angenommenen
Auswirkungen der Beschneiung vor dem Hintergrund der erfolgenden landwirt-
schaftlichen Diingung infrage.

Weiterhin konnten auch methodische Aspekte die Ursache fiir die schwer er-
kliarbaren Ergebnisse sein, da aus heutiger Sicht die verwendete Analysemethode,
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Tab. 4.4 Nihrstoffeintrag pro Jahr/ha durch technischen Schnee am Beispiel der Beschneiungs-
anlage in Savognin bei Wasserentnahme aus dem Fluss Julia (aus Kammer 1989) und Vergleich
mit Diingung durch Stallmist (als Vergleichsgrof3e erginzt)
Nihrstoffe in kg/ha | Méchtigkeit der technisch erzeugten | Zum Vergleich: Kon-
Schneedecke ventionelle landwirtschaft-
liche Nutzung und Diin-
gung mit Stallmist

60 cm 120cm | 15 t/ha

Stickstoff 0,9 14,8 30
Phosphor 1,8 29,6 20
Kalium 0,03 7.8 75
Chlor 0,06 15,6 30
Calcium 1.4 4,8 75
Magnesium 2,8 9,6 18
Natrium 2 28

Schwefel 4 56

d. h. die Ableitung von Unterschieden auf der Grundlage von mittleren Zeiger-
werten, als nicht unproblematisch eingestuft wird.

Beispiel Skigebiet Cerna Hora im Krka-Nationalpark (CZ) Die Forschungs-
frage von Krenova et al. (2020) rund um mogliche Diingungseffekte durch Be-
schneiung stand auch im Mittelpunkt der Untersuchungen im Krka-Nationalpark
in Tschechien auf einer Hohenlage zwischen 800 und 1450 m ii. NN. Das Wasser
fiir die Beschneiung im Gebiet wird aus zwei Speicherseen und aus kleinen Ge-
birgsbichen entnommen. Die Wasserproben wurden auf ihre hydrochemische Zu-
sammensetzung von April 2019 bis ins Jahr 2020 untersucht. Zu den wichtigsten
Ergebnissen gehort die Tatsache, dass der pH-Wert und die stoffliche Zusammen-
setzung des Wassers im Jahresablauf variieren und stoffliche Belastungen im

3Da die sogenannten Zeigerweite von Pflanzen relative Abstufungen nach dem Auftreten im Ge-
linde darstellen, diirfen sie nicht mit den Anspriichen der Pflanze an bestimmte Umweltfaktoren
gleichgesetzt werden. Damit handelt es sich auch nicht um kardinale Zahlen, die beliebig ma-
thematischen Rechenmodellen unterzogen werden diirfen (Durwein 1983; Kowarik & Seidling
1989; Dierschke 1994). Die Anwendung von Zeigerwerten auf Skipisten ist jedoch vor allem
deshalb kritisch zu beurteilen, weil hier durch mechanische Belastung und andere Rahmen-
bedingungen des Skibetriebs die Konkurrenzverhiltnisse so verdndert werden, dass z. B. auch
Arten vorkommen konnen, die auf diesem Standort eigentlich keinen Verbreitungsschwerpunkt
hitten. Auf diesen Zusammenhang weisen auch Ellenberg et al. (1992) besonders hin. Nach ihren
Erfahrungen konnen sich Erstbesiedelungen, Bestandteile von Neuansaaten oder Regenerations-
stadien nach Stérungen vollig anders verhalten, als die Faktorzahlen angeben, da sich die Zeiger-
werte auf Pflanzen in ausgeglichenen Bestinden beziehen. Gerade auf Magerstandorten dau-
ert dieser Prozess nach Ellenberg (1992) besonders lange. Auch weitere Arbeiten (vgl. Krause
1997; Straussberger 1997) unterstreichen die Schwierigkeit standortlicher Vergleiche iiber die
Berechnung mittlerer Zeigerwerte, insbesondere dann, wenn anthropogene Storungen mit-
bestimmend sind.
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Herbst ansteigen. Die Autorinnen und Autoren fiihren dies auf die natiirliche Ge-
wisserdynamik und die Aktivititen von Mikroorganismen zuriick. Dadurch, dass
das Wasser in Hochlagen gewonnen und gefasst wird, weisen die untersuchten
Speicherseen und Biche im Gebiet eine hohe Qualitit auf. Die enthaltenen Néhr-
stoffanteile im Wasser entsprechen den Grenzwerten fiir Trinkwasser der tsche-
chischen Gesetzgebung. Daher enthielt auch das Speicherbecken sehr klares und
nihrstoffarmes Wasser. Im Blick auf die Vegetation im Nationalpark kommen die
Autorinnen und Autoren zu dem Schluss, dass die Nutzung des untersuchten Was-
sers fiir die Beschneiung nicht zu einer Diingung der Wiesen auf den Skipisten
fiihrt. Das Beschneiungswasser sollte jedoch eher im Friihjahr und Sommer als
im Herbst gewonnen werden, um die Moglichkeit von Nihrstoffeintrigen gering
zu halten. Weiterhin sollten danach spitere Auffiillungen, zusitzliche Nutzungen
(z. B. Fische) und Stérungen des Sediments vermieden werden.

Beispiel Latemar/Siidtirol (IT) Casagrande Bacchiocchi et al. (2019) diskutieren,
ob und in welcher Weise das Beschneiungswasser in den Dolomiten vorgefundene
Unterschiede zwischen Kontrollflichen und Bereichen auf der Skipiste erkldren
konnte. Das Wasser selbst wurde jedoch nicht analysiert, sondern es wurden
nur vergleichende Bodenproben innerhalb und auflerhalb der Piste fiir die Stu-
die herangezogen. Das Beschneiungswasser fiir die Skipisten kommt aus Flief-
gewissern und Speicherseen. Die Autorinnen und Autoren halten es fiir moglich,
dass die vorgefundenen Unterschiede bei der Vegetation, hier ein erhohter Anteil
von Kleearten auf der Piste, durch den signifikant hoheren Wert bei Calcium (Ca)
und Magnesium (Mn) im Boden erklirt werden konnte, der eventuell auf das Be-
schneiungswasser zuriickzufiihren sei. Allerdings zeigten sich keine oder sehr
geringe Unterschiede bei anderen Krédutern und Grésern. Daher halten es die Au-
toren auch fiir denkbar, dass die Unterschiede durch die unterschiedliche Bewirt-
schaftung von Piste und Umgebungsflidchen hervorgerufen werden. So werden im
Untersuchungsraum die Pistenflichen regelmifig spdt im Jahr gemiht, die Ver-
gleichsflidchen auflerhalb jedoch nicht oder in ldngeren Intervallen, weshalb dort
auch verholzte Pflanzen vorkommen. Diese Bewirtschaftungsunterschiede konn-
ten ebenfalls zur Erhohung des Anteils an Kleearten beigetragen haben (Korner
et al. 2008). Durch die Mahd auf der Piste wird die Sukzession verhindert, und
es entsteht nach Auffassung der Autoren ein neues ,,Pistenokosystem‘ mit anderer
Artenzusammensetzung.

Beispiel geschiitzte Moorflidchen in Sorenberg, Luzern (CH) Untersuchungen von
Knaus (2011) mit Vergleich von Aufnahmen 2002 und 2009 unterstreichen den
Einfluss der Sommernutzung bei der Analyse von Pistenfldchen. So zeigten sich
bei detaillierten Vegetationsaufnahmen auf Moorfldchen grofiere Unterschiede vor
allem im Hinblick auf die Néhrstoffzahlen, die jedoch unabhéngig von den Pis-
ten (beschneit und unbeschneit) im Raum verteilt sind. Der Autor begriindet dies
mit der landwirtschaftlichen Nutzung bzw. mit einer Lage im Schutzgebiet. Seine
Forschungsarbeiten in den Mooren weisen zudem auf Néhrstoffeintrige in alle
Flachen tiber die Bewirtschaftung, aber auch durch Diingung aus der Luft hin, da
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das Beschneiungswasser in der Zusammensetzung dem Regenwasser entspricht.
Die Diingewirkung fiihrt dazu, dass die eher konkurrenzschwachen Spezialisten
in den nihrstoffarmen Fliachen von gebietsfremden Arten, die schneller und bes-
ser das Nihrstoffangebot verwerten konnen, zuerst bedrdngt und spiter verdringt
werden. Der gemessene Anstieg an Artenvielfalt spiegelt damit keine zunehmende
Naturnéhe, sondern eine beginnende Storung wider, die langfristig zu einer ste-
tigen Homogenisierung der Pflanzenzusammensetzung fiihren kann. Dieser Pro-
zess ist nach Knaus (2011) vollig unabhéngig von der Beschneiung und Pistenpri-
parierung. Vorgefundene Unterschiede bei der Feuchtezahl, bei der Reaktionszahl
und Temperaturzahl werden nicht auf die Beschneiung, sondern auf den Einfluss
des Pistenbetriebs, insbesondere die Priparation, zuriickgefiihrt. Zudem konne aus
der Entwicklung einzelner Arten nicht auf allgemeine Trends der Entwicklung von
Lebensrdaumen geschlossen werden. Ein spezifischer Einfluss der Beschneiung im
Hinblick auf die Artenzusammensetzung konnte nicht gefunden werden (Knaus
2011). Allerdings weist die Studie auf die besondere Bedeutung der chemischen
Eigenschaften des Beschneiungswassers zur Néhrstoffbilanz und der Verdnderung
des Séuregehalts in den Boden hin und diskutiert den Néahrstoffeintrag in Moore
aus der Luft, der auch auflerhalb von Skigebieten hochwertige Lebensrdaume nega-
tiv beeinflusst.

Moglicher Einfluss von Zusatzstoffen

Wie eingangs dargestellt sind Zusatzstoffe, die dem Beschneiungswasser zugesetzt
werden, nicht in allen Lindern erlaubt. In Deutschland, Osterreich und Italien sind
keine Zusatzstoffe zuldssig. In der Schweiz oder den USA werden sie hingegen
regelmiBig eingesetzt. Bei den in der Praxis héufig verwendeten Zusatzstoffen han-
delt es sich um sogenannte Eiskeime, die aus Bakterien hergestellt werden und deren
Einsatz die Kristallisation zu Schnee begiinstigt. Zugesetzte Eiskeime sollen einen
erfolgreichen Einsatz der Beschneiung auch bei geringen Minusgraden erméglichen.
Nach Teich et al. (2007) ist der Einsatz von Bakterien umstritten. Zwar sind die Bak-
terien abgetotet, in Labortests zeigten sie jedoch bei hoher Konzentration Einfliisse
auf die Wuchsreaktion verschiedener alpiner Pflanzenarten (Rixen et al. 2003). Ob
diese teils wuchsfordernden, teils verringernden Wirkungen sich auch bei der gerin-
gen Konzentration und bei Langzeiteinsatz ebenfalls zeigen, ist unbekannt.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Wenn das fiir die Beschneiung verwendete Wasser mit Nihrstoffen be-
lastet ist, kann sich dies auf Boden und Vegetation auswirken. Hier ist — in
Abhingigkeit von den Inhaltsstoffen — jeder Einzelfall gesondert zu priifen.
Nachdem die meisten Skigebiete auch einen Anteil an gesetzlich geschiitzten
Biotopen aufweisen (im bayerischen Alpenraum durchschnittlich rund 15 %;
Probstl 2000), sollte die Frage des Stoffeintrags in jedem Einzelfall kritisch
gepriift werden. Auf den Einsatz von Bakterien sollte, wie bisher in den meis-
ten Skigebieten des Alpenraums praktiziert, wegen der unklaren Effekte wei-
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ter verzichtet werden. Insgesamt erscheint die Beeinflussung der Skigebiete
durch die landwirtschaftliche Nutzung gewichtiger als die Beschneiung
(Knaus 2011). Bei Beschneiung von Pistenflichen, in denen Moore und
Quellfluren liegen, wird daher eine regelm:Bige Uberpriifung der chemischen
Zusammensetzung des Beschneiungswassers empfohlen (vor allem P, N, pH-
Wert). Sollten Niahrstoff- und Kalkeintrag nachgewiesen werden, miissen er-
ginzende Auflagen zur Sicherung der Wasserqualitit formuliert werden.

4.2.5 Einfluss der aufgebrachten Wassermenge

Im Zusammenhang mit den potenziellen Auswirkungen der Beschneiung werden
Beeinflussungen durch eine erhohte Bodendurchfeuchtung mit Auswirkungen auf
die Pflanzen einerseits und ein Abschwemmen von Feinerde als Folge der zusitz-
lich aufgebrachten Wassermenge andererseits diskutiert.

Dazu liegen zahlreiche Untersuchungen in Skigebieten vor, die sich mit der
Frage des Einflusses von Skipisten auf den Abfluss und den Bodenabtrag be-
fassen. In all diesen Studien wird die oberflidchlich abflieBende Wassermenge zur
Bewertung der 6kologischen Stabilitidt herangezogen (Cernusca et al. 1992; Neu-
winger etal. 1992; Pfitzner & Kernschner 1992). Ubereinstimmend wird fest-
gestellt, dass der Oberflichenabfluss von der Hohenlage, der Pflanzendecke und
den erfolgten Eingriffen in die Bodenoberfliche (Planie) abhéngt.

Einfluss von Eingriffen in die Bodenoberfliche

Vor allem durch Vollplanie wird in erheblichem Umfang in das Wasser-
speicherungsvermégen des Bodens eingegriffen. Untersuchungen von Léhmanns-
roben und Cernusca (1990) ergaben fiir planierte Skipisten in den 6sterreichischen
Bundeslidndern Tirol (Achenkirch, Obergurgl, Penken) und Salzburg (Schlofalm,
Stubnerkogel) ein fiinf- bis zehnmal geringeres Wasserspeicherungsvermogen der
Boden im Vergleich zu den angrenzenden ungestorten Verhéltnissen.

Eine detaillierte Skigebietsuntersuchung mit Beregnungsversuchen am Stubner-
kogel zeigte zudem, dass nicht nur durch Planie verinderte Standorte, sondern auch
durch Beweidung stark verkiirzte und verdichtete Profile abflussférdernd sind.

Hier machen sich vor allem das unterschiedliche Porenvolumen, die verinderte
Wasserkapazitit und die verschiedenen Anteile der schnell drainierenden Grob-
poren bemerkbar. Aus diesem Grund ist der Oberflichenabfluss auf der planierten
Skipiste deutlich hoher. Das Bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft hat diese
Zusammenhidnge durch Beregnungsversuche ebenfalls auf zahlreichen Flichen
nachgewiesen (Schauer 1981; Bunza 1984, 1989, 1990). Diese Zusammenhinge
bestitigen auch aktuelle Studien (Wronska-Watach etal. 2019; Pintaldi et al.
2017; Roux-Fouillet et al. 2011; Jong et al. 2015).

Risiken im Hinblick auf Erosion und dauerhafte Degradation sind in Hohen-
lagen von iiber 2200 m vor allem dann zu erwarten, wenn die Piste umgestaltet
oder planiert wurde. In diesem Fall entscheiden oft mikroklimatische Verhéltnisse
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iiber den Wiederbegriinungserfolg und deren Entwicklung unter Beschneiung. Da-
rauf weisen Rixen et al. (2004) besonders hin.

Einfluss des Deckungsgrades der Pflanzendecke
Wie grof8 der Oberflichenabfluss und damit die Gefahr einer Bodenerosion
ist, hidngt weiterhin ganz wesentlich vom Deckungsgrad der Pflanzendecke ab
(Abb. 4.12) ab. Wissenschaftliche Untersuchungen der Universitit Mannheim
und der Technischen Universitidt Miinchen (Arbeitsgemeinschaft Bodenforschung
Deutsche Alpen 1995) auf Fldchen unterschiedlicher Nutzung (Almen, Skipisten,
Wanderwegen) im Gunzesrieder Tal und im Nationalpark Berchtesgaden kon-
nen nachweisen, dass es bei geschlossener Vegetationsdecke nur bei besonderen
Starkregenereignissen und in Rinnen bzw. Einschnitten zu Oberflichenabfluss
kommt, nicht aber zu einem nennenswerten flichigen Abtrag. Von vegetations-
freien Fliachen dagegen werden kurz nach dem Einsetzen des Regens die grofiten
Abspiilungen gemessen, z. B. nach 15 min nahezu die Hilfte des Gesamtbetrags
eines Regenereignisses. Der Abtrag darf allerdings nicht linear hochgerechnet
werden. Zwar verarmt die Bodenoberfldche relativ rasch an leicht erodierbarem
Material, es bildet sich jedoch dann ein Wasserfilm aus, der den weiteren Tropfen-
fall auf der Bodenoberfliche in seiner erodierenden Wirkung dampft.

Allerdings diirfen Ergebnisse, die auf der Analyse von Starkregenereignissen
beruhen, nicht unmittelbar auf die Wirkung von Beschneiung iibertragen werden.
Im Unterschied zum Starkregen tritt das Wasser aus der Schneedecke langsamer

Abb.4.12 Obertldchiger Abfluss bei geringem Deckungsgrad der Vegetation. (U. Probstl-Hai-
der)
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und gleichméBiger aus (Abb. 4.13). Bodenerosion kann im Geldnde dann be-
obachtet werden, wenn der im Untergrund zum Teil gefrorene, stark verdichtete
oder durch Planie gestorte Boden das absickernde Wasser nicht aufnehmen kann,
eine funktionsfihige Wasserausleitung fehlt bzw. wenn sich aus dem oberfldchig
abflieBenden Wasser ein Rinnsal bilden kann. In diesem Fall sind Erosionsrinnen
und Eintiefungen je nach Erosivitit des Untergrundes die Folge.

Nach Angaben des Bayerischen Geologischen Landesamtes (1997) konnen zur
Ermittlung des Bodenabtrags folgende Richtzahlen angewandt werden: Bei einer
durch die Beschneiung erhohten Winterniederschlagsmenge um 55 % ergibt sich
eine Steigerung der Erosivitit von etwa 15 % gegeniiber dem langjdhrigen Mittel.
Wird der Bodenabtrag auf einer vegetationsfreien Fldche mit 100 % angesetzt, so
vermindert sich eine Vegetationsdecke mit 40%igem Deckungsgrad auf 20-25 %
und eine geschlossene Vegetationsdecke auf 3—4 %.

Die Pflanzenzusammensetzung und damit die Durchwurzelung des Bodens be-
einflusst ebenfalls die Effekte auf den Boden (Roux-Fouillet et al. 2011). Neben
den Eigenschaften der betroffenen Boden und der Pflanzendecke ist auch die
Hohenlage ein wichtiger Einflussfaktor. So wird mit zunehmender Hohe eine
deutliche Abnahme der direkten Verdunstung gemessen. Auch dies kann im
Einzelfall zur Verschlechterung der Situation beitragen.

Fiir die Hochlagen erwarten diverse Autorinnen und Autoren daher auch
ungiinstigere Bedingungen im Hinblick auf die Renaturierung bzw. Wieder-
begriinung von hergestellten bzw. planierten Skipisten iiber 1600 m. Auf diesen

Abb. 4.13 Ausaperung und randliche Durchfeuchtung ohne erosionsférdernde Auswirkungen
auf Vegetation und Boden durch die erhohte Wassermenge. (U. Probstl-Haider)
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Standorten ist dann auch das Erosionsrisiko besonders hoch (Rixen et al. 2004,
Roux-Fouillet et al. 2011).

Auswirkungen waren — wie zu erwarten — auch dann zu beobachten, wenn die
beschneiten Fldchen in steilem Geldnde liegen und die Vegetation Bodenwunden
oder einen sehr geringen Deckungsgrad aufweist (z. B. im Bereich der Kabel-
griben im ersten Jahr nach der BaumaBnahme). Da die Boden im Friihjahr stir-
ker durchfeuchtet sind, weisen sie im Hinblick auf die verschiedenen Nutzungen,
insbesondere Beweidung, eine hohere Empfindlichkeit auf. Somit ist bei gleicher
Nutzungsintensitit die Gefahr von Folgeschéden fiir Vegetation und Boden erhoht.

Einfluss der zuséitzlichen Wassermenge

Die zusitzliche Wassermenge, die durch die Beschneiung aufgebracht wird,
konnte — so wurde befiirchtet — einen erheblichen Einfluss auf die Arten-
zusammensetzung besitzen. Erwartet wurden mogliche Verdanderungen vor allem
auf Magerstandorten, Mooren und in Hochlagen durch eine langfristige Stand-
ortverdnderung. Befiirchtet wurde in diesem Zusammenhang, dass der Feuchtig-
keitsgehalt im Boden durch die Beschneiung dauerhaft erhoht werden konnte
und damit zur langfristigen Verdnderung von Mager- und Trockenvegetation bei-
tragt (Roux-Fouillet et al. 2011). Andere Arbeiten erwarten, dass die Vegetation
auf Gebirgsstandorten vom Schmelzwasser zu Beginn des Friihlings profitieren
konne (Bilbrough et al. 2000). Allerdings scheint das von der Hohenlage und der
betroffenen Pflanzengemeinschaft abzuhdngen. Weiterhin wurde diskutiert, in-
wieweit hier nicht auch von einem unterschiedlichen Verhalten einzelner Arten
auszugehen ist. Rixen et al. (2004) heben diesen Zusammenhang hervor.

Beispiel Kandahar-Abfahrt in Garmisch-Partenkirchen (D) Bei der vegetations-
kundlichen Untersuchung auf einer ehemals planierten Skipiste mit Beschneiung
und intensiver wintersportlicher Nutzung auch fiir internationale Rennen wurden
auf 780-1180 m Hohe Transekte mit Kalkmagerrasen 1988, 1993 und 1996 detail-
liert betrachtet (Abb. 4.14 und 4.15).

Die Beschneiungsanlage im unteren Teil der Kandahar-Abfahrt wurde 1989 ge-
baut. Die Strecke von 780-1180 m ii. NN wird seit dem Winter 1989/90 beschneit.
Die Piste wurde mit Ausnahme kleiner Randbereiche vollstindig durch Planie ver-
andert. Der untere Pistenabschnitt eignet sich sehr gut fiir die Untersuchung, weil
der intensiven Nutzung im Winter eine extensive Pflege im Sommer gegeniiber-
steht. Die Flachen werden nicht gediingt, im Spdtsommer wird gemiht und das
Mihgut abgerdumt. Durch den Schotter im Untergrund und die extensive Pflege
ist die Piste durch magere Pflanzengemeinschaften gekennzeichnet. Die dominie-
rende Pflanzengemeinschaft auf den waldfreien Standorten der montanen Stufe
sind im Skigebiet bliitenreiche Goldhaferwiesen, in die Magerrasenfldchen ein-
gestreut sind. Oberboden und Pflanzengemeinschaften wiesen zu Beginn der
Untersuchungen 1988 deutliche Schéden auf, die ausschlieflich dem Wintersport
zuzuordnen waren (Probstl 1990). Das Wasser fiir die Beschneiung stammt aus
dem Gebiet und ist nihrstoffarm.
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Abb. 4.14 Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet an der Kandahar-Abfahrt in Garmisch-
Partenkirchen. (U. Probstl-Haider)

Der beschneite Bereich wurde insgesamt vegetationskundlich nach Braun-
Blanquet aufgenommen, anschlieend wurden fiinf Transekte quer zur Piste fest-
gelegt und darin 55 Untersuchungsquadranten (Grofe 1Xx1 m) angeordnet und
deren Vegetation mithilfe eines Pflanzenzidhlrahmens (eingeteilt in 10X 10 cm
grofle Einzelflichen) detailliert erfasst (Miihlberger 1993).

Die Analyse der Datensitze erfolgte mehrstufig. Den ersten Schritt bildeten
traditionelle vegetationskundliche Analyseverfahren (Darstellung der Ergebnisse
in Abb. 4.15). Daran schlossen sich Analysen mithilfe multivarianter Verfahren
an. Um Fehler durch ein mogliches Verschieben der einzelnen Dauerquadrate zu
vermeiden, wurde aus den Dauerquadraten einer Pflanzengemeinschaft ein Pool
gebildet (Zahlen in Abb. 4.15). Anstelle des Direktvergleichs der Entwicklung
einzelner Dauerquadrate wurde ein Vergleich auf der Ebene der jeweiligen
Vegetationseinheit pro Transekt durchgefiihrt.

Bei den Dauerquadraten, die aufgrund ihrer Artenzusammensetzung den Kalk-
magerrasen zuzuordnen waren, ergab sich keine Entwicklungstendenz hin zu
nihrstoffreicheren, feuchten oder wechselfeuchten Pflanzengesellschaften. Die
artenreichen Magerstandorte blieben auf beiden Transekten erhalten. Die Ana-
lyse der Standortbedingungen zeigt anschaulich die Ursache hierfiir. Im Bereich
der Magerrasen fiihrt das hohe Porenvolumen des Bodens und Untergrundes zu
einer relativ hohen Wasserdurchléssigkeit. Durch die Planie steht dariiber hinaus
nur ein relativ geringméchtiger Oberboden zur Verfiigung. Dies hat zur Folge,
dass die untersuchten Magerrasen die zusitzlichen Wassermengen, die im Friih-
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1993
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B Goldhaferwiese (Astrantio-Trisetetum flavescentis)
" Kalkmagerrasen

M Kalkmagerrasen mit Molinia caerulea

B Klee-Schwingel-Bestand mit Sanguisorba officinalis
1 Dauerquadrat

Abb. 4.15 Grafische Darstellung von Transekt 3 in den Aufnahmejahren 1988, 1993 und 1996.
Die Kistchen geben die Lage der Dauerquadrate wieder. Verdanderungen sind am rechten Pisten-
rand erkennbar. (Probstl 2006)
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Abb. 4.16 Ergebnisse der Ordination fiir Transekt 2. Die Linge der Pfeile gibt den Umfang und
die Richtung der Anderung an. (TU Miinchen in Probstl 2006)

jahr zur Verfiigung stehen, nicht nutzen konnen. Lidngere Trockenperioden im
Sommer sind fiir die beschneiten Flichen daher ebenso stark wirksam wie fiir un-
beschneite Magerrasen. Auch die beschneiten Flidchen sind hier dem Trockenstress
ausgesetzt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4.16 und 4.17 zu finden. Die meisten Aufnahmen
der Dauerquadrate waren denselben Pflanzengesellschaften zuzuordnen.

Knight etal. (1979) und Rixen etal. (2004) berichten von hoch gelegenen
Standorten, bei denen trotz Beschneiung ebenfalls eher eine geringere Biomasse-
produktion festgestellt wurde.

Beispiel Hochlagenskigebiete in den Schweizer Alpen (CH) Wipf et al. (2005)
untersuchten die Situation in den hoheren Lagen in neun Schweizer Skigebieten
(1750 und 2550 m ii. NN) auf 17 Pisten. Hier zeigte sich der Einfluss der techni-
schen Beschneiung und des aus dem Wasser verstirkten Nahrstoffeintrags darin,
dass spitbliihende Arten und Arten der Schneetidlchen begiinstigt wurden. Daher
erwarten Wipf et al. (2005) aufgrund der stofflichen Belastung des Beschneiungs-
wassers negative Effekte fiir Magerstandorte. In diesem Fall bedroht jedoch nicht
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Abb. 4.17 Ergebnisse der Ordination fiir Transekt 3. Die rechte Hilfte steht fiir ndhrstoffarme
Verhiltnisse. Dies ist im feuchten Bereich an Tofielda calyculata (Tof cal), an Molina caerulea
(Mol cae) und im trockenen Bereich an Gentiana verna (Gen ver) oder Thymus pulegioides (Thy
pul) gut zu erkennen. Die bisherigen Pflanzengesellschaften und die sie bestimmenden Arten
sind auch 5 Jahre nach der Beschneiung erhalten. (TU Miinchen in Probstl 2006)

die Wassermenge, sondern der Néhrstoffeintrag aus dem Wasser die Magerstand-
orte. Dies zeigte sich unter anderem darin, dass, je ldnger die Pisten technisch
beschneit wurden (2 bis 15 Jahre), die Indikatorwerte fiir Feuchtigkeit und Néhr-
stoffe desto hoher waren (Wipf et al. 2005). Die Folgen davon sind dann lang-
fristig eine geringere Artenvielfalt.

Die Ergebnisse diirfen deshalb nicht auf solche Skigebiete iibertragen werden,
die hohere rechtliche Auflagen im Hinblick auf die Wasserqualitit im Zusammen-
hang mit der Beschneiung besitzen (Badewasser- oder Trinkwasserqualitit), wie
etwa in Deutschland, Osterreich und Spanien. Sie miissen jedoch als reprisen-
tativ fiir viele Gebiete in der Schweiz und Gebiete mit nihrstoffreicherem Be-
schneiungswasser gelten.

Beispiel Beschneiung auf geschiitzten Moorflichen in Sorenberg, Luzern
(CH) Neben den Magerrasen wurden auch potenzielle Auswirkungen auf basen-
arme Moore befiirchtet. Bei Untersuchungen (Knaus 2011) in Moorflichen wur-
den bei den vegetationskundlichen Analysen auch die 6kologischen Zeigerwerte
nach Landolt (1977) berechnet, um zu erkennen, ob sich die Pflanzengemeinschaft
auf den Moorflichen verdndert hat. Dabei sollte eine Auswertung der Feucht-
zahl darstellen, ob sich die Pflanzengemeinschaft hin zu mehr Bodenfeuchte
anzeigende Arten verschiebt. Eine Abnahme des Wertes wiirde auf eine Ver-
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schlechterung hinweisen. Die Auswertungen ergaben fiir alle Flichen zwischen
2002 und 2009 jedoch keine signifikante Verdnderung. Kleinrdumig wurden moor-
fordernde Zustinde festgestellt (Knaus 2011).

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Als Folge der zusitzlich aufgebrachten Wassermenge konnen Erosions-
erscheinungen, insbesondere Abschwemmen von Feinerde, und langfristige
Standortverdnderungen (z. B. Verndssung) fiir die Pflanzengemeinschaften
ausgelost werden. Im Extrem wird auch die Gefahr von grofen Rutschun-
gen befiirchtet. In der Regel bestehen diese Gefahren aber nur, wenn eine
Reihe ungiinstiger Rahmenbedingungen zusammentreffen. Die zusitzliche
Wassermenge stellt danach nur dann ein Problem dar, wenn die Standortver-
hiltnisse auf der Piste bereits Storungen aufweisen. Diese Storungen konnen
darin bestehen, dass

e der Bereich vollplaniert und damit das Porenvolumen so verandert wurde,
dass das Wasser nicht rasch genug in tieferliegenden Schichten abgefiihrt
werden kann,

o die bestehenden Wasserausleitungen auf der Piste nicht oder nicht in aus-
reichendem MaBe funktionsfahig sind und so die zusitzlichen Wasser-
mengen nicht aufnehmen konnen,

o das oberflidchig abflieBende Wasser an wenigen Stellen zusammenflief3t,

o die Vegetation einen Deckungsgrad von weniger als 50 % aufweist,

e Bodenwunden durch den Wintersport oder andere Nutzungen (z. B.
Sommertourismus oder Almwirtschaft) Ansatzpunkte fiir die Erosion bie-
ten oder

e der Standort natiirlich oder nutzungsbeding ein stark verdichtetes oder
verkiirztes Bodenprofil aufweist.

Probleme konnen aber auch durch labile geologische Untergrundverhalt-
nisse und durch wasserstauende Schichten verursacht werden. Im Einzel-
fall konnen in labilen Lagen gesonderte geologische Gutachten oder In-
filtrationsmessungen bei der Bestandsaufnahme zur Vermeidung spiterer
Erosionsschiden notwendig werden.

Von einer Verdnderung der Pflanzengemeinschaften auf trockenen, mage-
ren Standorten muss dann nicht ausgegangen werden, wenn sich an den Ver-
héltnissen im Sommer mit Trockenstress nichts @ndert und das Wasser fiir
die Beschneiung nihrstoffarm ist. Eine Artenverschiebung in Mooren konnte
dann, wenn das Beschneiungswasser frei von Nihrstoffen ist bzw. keine
abweichenden pH-Wert besitzt, nicht festgestellt werden. Die zusitzliche
Wassermenge konnte im Hinblick auf kiinftig abnehmenden Niederschlag
sogar forderlich sein.
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4.2.6 Zusammenfassung der Auswirkungen auf die
Vegetation

In den vorhergehenden Abschnitten wurden viele auf den ersten Blick sich wider-
sprechende Ergebnisse aus Fallstudien présentiert, und es stellt sich die Frage, ob
und wie die Ergebnisse zueinander passen.

Abb. 4.18 hilft, die zu beachtenden Einflussfaktoren nachzuvollziehen, die
jeder einzelnen Fallstudie zugrunde lagen und die ermittelten Ergebnisse beein-
flussten, die sich eigentlich nur mit Einflussfaktor 5, der Beschneiung, befassen
wollten. Grundlegend wird die Situation auf den Skipisten durch die urspriingliche
Vegetation beeinflusst. Diese spiegelt die standortlichen Bedingungen einschlief3-
lich Hangneigung und Exposition, aber auch den moglichen Einfluss von Nut-
zungen oder vorangegangenen BaumafBnahmen. Skipisten wurden aus Offenland-
lebensrdumen, aber aus Wald entwickelt. Umso grofler die Standortverdnderung
und die Verdnderung der Vegetationsdecke zu Beginn waren, je kiirzer sie zuriick-
liegen, desto stirker sind Vegetationsanalysen auch Jahrzehnte spiter noch davon
beeinflusst (Meijer zu Schlochtern et al. 2014).

Oftmals spiegelt sich in Vegetationsveridnderungen (Abb. 4.19) bei starkem Ein-
fluss der Planie der Beginn einer Renaturierung zu standortgerechten Pflanzen-
gesellschaften aus der Einsaatmischung durch Einwanderung (Probstl 1994).

@ Urspriingliche Vegetation (u.a. Hohenlage, Wald oder Offenland, natirliche Standortbedingungen) |

h

@ Umfang der Planie und Standortveréanderungen (u.a. Teil- bis Vollplanie/Wasserausleitung) |
@ Intensitat der Sommernutzung (u.a. Dingung, Mahd, Beweidung, Pflege, landwirtschaftliche,
forstwirtschaftliche und touristische Nutzung)

ot

@ Wintersportnutzung (u.a. Praparation, Schneebedeckung durch mechanische Belastung,
Schneemessung, Zusatzstoffe fiir Rennsport)

Gt

@ Technische Beschneiung (u.a. mit Veranderung der Wassermenge pro m?, evtl. Nahrstoffeintrag,
langere Schneebedeckungszeit usw.)

4

| Gemessene Veranderung wird durch die Faktoren 1 bis 5 erheblich beeinflusst |

Abb. 4.18 Einflussfaktoren auf Vegetation einer beschneiten Skipiste. (U. Probstl-Haider)
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Ansaatmischung Entwicklungstendenz Goldhaferwiese
@ Artenzahl pro m? 15 @ Artenzahl pro m? 49
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Abb. 4.19 Bei Skipisten der mittleren und tiefen Lagen dauern Renaturierungen nach einer Pla-
nie (hier z. B. 1975) unter giinstigen Voraussetzungen mindestens 15 bis 20 Jahre. (Gemessene
Verdnderungen, z. B. 1996, verdeutlichen oft den Entwicklungsprozess der Pflanzengemein-
schaft, aber nicht unbedingt den Einfluss der Beschneiung.)

Wenig beachtet, aber von hohem Einfluss auf die Pflanzengemeinschaft auf der
Piste, ist die Intensitdt der Sommernutzung. Insbesondere Diingung, die mechani-
sche Belastung durch Beweidung oder Sommertourismus und die Bewirtschaftung
(z. B. Mulchen, Heumahd, Beweidung) haben entscheidenden Einfluss auf die
Artenvielfalt auf der Piste. So konnen bei geringem Nutzungseinfluss im Sommer
unabhingig vom Winterbetrieb sehr naturnahe Pflanzengemeinschaften von hoher
Biodiversitit angetroffen werden (Wittmann et al. 2019).

Auch Steinbauer et al. (2018) heben im Zusammenhang mit Verinderungen der
Vegetation durch den Wintersport die Bedeutung der Landnutzung, insbesondere
in alpinen Landschaften, hervor, die von ungediingten, zweimal geméhten Maih-
wiesen oder Weiden bis zu intensiv genutztem Griinland mit Diingung und Be-
weidung reichen.

Fasst man die Faktoren 1, 2 und 3 in Abb. 4.18 zusammen, dann kann auf der
Bergwiese oder der planierten Piste auf ehemaligem Waldbestand eine Beweidung
und Wanderbetrieb stattfinden, zu dem dann die Faktoren 4 und 5 im Winter
hinzukommen.

Je nach Topografie, Ausrichtung, Hohenlage und Steilheit der Piste ist der Auf-
wand fiir die Priparation und die damit verbundene mogliche mechanische Be-
lastung im Winter unterschiedlich grof3. Auf flachen, leicht geneigten Pisten ist der
Einfluss geringer als in Steillagen. Auch die Intensitit der Belastung, z. B. fiir den
Rennsport bzw. internationale Wettkdmpfe, spielt dabei eine Rolle. Insbesondere
bei Nutzung fiir den Leistungssport kommen weitere meist diingend wirkende
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Stoffeintrdge zur Stabilisierung der Schneedecke hinzu, die im folgenden Sommer
Auswirkungen auf die Pflanzengemeinschaft haben.®

Als letztes Biindel an Einflussfaktoren kommen diejenigen aus der Be-
schneiung hinzu, die — wie dargestellt — aus vermehrtem Wassereintrag, einer
verldngerten Schneebedeckungszeit oder zusitzlichem Niahrstoffeintrag bestehen
konnten.

Wenn man nun die Pflanzengemeinschaft iiber kurze Zeitrdume untersucht und
die Faktoren 1 bis 4 nicht detailliert kennt, dann bleiben die Aussagen oft unklar,
wie etwa:

e Resultiert die festgestellte Zunahme von néhrstoffliebenden Pflanzenarten aus
der Beschneiung, dem Rennsport oder der Festmistdiingung durch die Land-
wirtschaft?

e Ist die festgestellte Verdnderung der Vegetation auf den FEinfluss der Be-
schneiung zuriickzufiihren, oder handelt es sich um einen Renaturierungs-
prozess auf der planierten Piste durch Einwanderung standortgerechter Arten,
die die angesiten Arten ersetzen?

e Inwieweit ist die geschlossene stabile Pflanzengemeinschaft auf den Schutz
durch Beschneiung zuriickzufiihren, oder ist sie nicht vielmehr ein Ergebnis der
neu eingefiihrten Schneemessung?

Weitere Hinweise auf die vielfiltigen Interaktionen sind Meijer zu Schlochtern
etal. (2014), Knaus (2011) und Probstl (1994) zu entnehmen. Der dargestellte
Uberblick zu Forschungsergebnissen zeigt, dass der ,,Vorgeschichte®, also den
Faktoren 1 bis 4, zunehmend mehr Aufmerksamkeit in der Forschung geschenkt
wurde und diese Aspekte stirker in die Analyse miteinbezogen wurden. In aktuel-
len Forschungsprojekten wird zu den genannten Einflussfaktoren noch der Klima-
wandel als zusitzlicher Faktor diskutiert, wonach die technische Beschneiung
negative Effekte des Klimawandels teilweise kompensieren konnte (Knaus 2011;
Meijer zu Schlochtern et al. 2014; Rixen et al. 2011; Evette et al. 2011).

Eine weitere mogliche, jedoch deutlich untergeordnete Ursache fiir unter-
schiedliche Interpretationen kann auch im methodischen Bereich liegen. Im
Mittelpunkt vieler Studien stand der Vergleich der Zeigerwerte. Bei diversen An-
wendungen zeigten sich dabei Schwierigkeiten. Dies liegt zum einen daran, dass
auf einer Skipiste ein starker mechanischer Einfluss besteht. Dieser begiinstigt
konkurrenzschwache, lichtbediirftige Arten, aber auch Rohbodenbesiedler. Das
bedeutet, dass die Annahme des 6kologischen Optimums, das hinter den Zeiger-

6Bei den stabilisierenden Stoffen, auch als Schneezement bezeichnet, handelt sich in der Regel
um Diingemittel, die auch in der Landwirtschaft Verwendung finden (z. B. Natrium-, Cal-
cium-, Kalium- und Ammoniumverbindungen). Diese Diingemittel entziehen der Schneedecke
Feuchtigkeit und somit Energie, sodass die Schneedecke oberflachlich auskiihlen und leichter ge-
frieren kann. Dadurch wird die Schneedecke fiir ca. 24 h — auch bei Temperaturen iiber 0 °C —
verfestigt und noch befahrbar.
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werten steht, auf Pistenfldchen grundsitzlich hinterfragt werden muss. Auf diesen
Zusammenhang weist auch Knaus (2011) bei Untersuchungen von Skigebieten in
der Schweiz hin. Der Autor stellt heraus, dass die Priparation unter anderem Ein-
fluss auf die Lichtzahl hat. Zum anderen beruhen die Zeigerwerte auf allgemeinen
Erfahrungen und Verbreitungstrends und miissen daher immer wieder prézisiert
werden. So kann bereits die Verwendung aktualisierter Zeigerwerte zu theoreti-
schen Abweichungen fiihren. Dariiber hinaus wird seit Langem auch die zu tole-
rierende Fehlergrenze bei Vegetationsvergleichen kritisch diskutiert (Hagen 1993).

4.2.7 Ableitung des 6kologischen Risikos fiir Vegetation und
Boden

Aus den Ergebnissen der dargestellten Forschungsarbeiten leiten sich die nachste-
henddargestellten Wirkprognosen und Risiken fiir die Schutzgiiter Vegetation und
Boden in Tab. 4.5 und 4.6 ab.

Tab. 4.5 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir das
Schutzgut Vegetation abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A =hohe Wahrscheinlich-
keit, B=mittlere Wahrscheinlichkeit, C=geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitét
(I=hohe Intensitit, Il =mittlere Intensitit, IIl = geringe Intensitét; zur Ableitung des Risikos vgl.
Tab. 4.1)

Wirkfaktoren Schutzgut Vegeta- | Wahrschein- Schadensintensi- | Risiko
der Beschneiung | tion Ausprigung lichkeit der Be- | tit

und Rahmen- troffenheit der

bedingungen Schutzgiiter
Erhohte Schnee- | Mechanische Be- B I Gering
auflage lastung der Vegeta-

tion durch den Ski-

betrieb

Schiden durch C I Gering

Frosteinwirkung bei

hoher Schneeauflage

durch technische Be-

schneiung

Schéden durch A I Mittel
Frosteinwirkungen

bei geringer Schnee-

auflage durch techni-

sche Beschneiung

(Fortsetzung)
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Tab. 4.5 (Fortsetzung)

Wirkfaktoren
der Beschneiung

Verlidngerung der
Schneebedeckung

Schutzgut Vegeta- | Wahrschein- Schadensintensi- | Risiko
tion Auspriagung lichkeit der Be- | tit

und Rahmen- troffenheit der

bedingungen Schutzgiiter

Ertragsverluste auf | C 1T Gering

landwirtschaftlich
genutzten Flachen
bis 1600 m

Beeintrichtigung C 1 Gering
friihblithender Arten
tiber 1600 m

Ertragsverluste auf | B II Mittel
landwirtschaftlichen

Fldchen tiber 1600 m

Verschiebung des Artenspektrums und dauerhafte Verdnderung der
Pflanzengemeinschaft

Bis 1600 m bei C I Gering
Riicksichtnahme

durch Landnutzung

(wie raumlich oder

zeitliche Anpassung

der Mahd bzw. Be-

weidung)

Bis 1600 m bei un- | B I Gering
verdanderter Land-

nutzung

Uber 1600 m A oder B 11 Mittel bis

hoch

(Fortsetzung)
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Tab. 4.5 (Fortsetzung)

Wirkfaktoren
der Beschneiung

Zusitzliche
Wassermenge

Stoffeintrag aus
dem Wasser

Erhohte Schnee-
dichte und ver-
stirkte Neigung
zur Vereisung

Bauliche Ein-
richtungen

Schutzgut Vegeta- | Wahrschein- Schadensintensi- | Risiko
tion Ausprigung lichkeit der Be- | tit

und Rahmen- troffenheit der

bedingungen Schutzgiiter

Lokale Vernédssungen und dauerhafte Verdanderung der Pflanzengemein-
schaft

Bei intaktem System | C 1T Gering
an Wasserausleitung

oder hohem In-

filtrationsvermogen

Bei beeintrichtigtem | B I Mittel
Bodengefiige und

Standorten mit

stark verdichteten

und verkiirzten

Profilen (z. B. auch

durch langjéhrige

Beweidung) und

wasserstauendem

Untergrund

Verschiebung des C I Gering
Artenspektrums auf
Magerstandorten

Verdnderung der Pflanzengemeinschaften und des Standortes

Bei geringer Ndhr- | C I Gering
stofffracht

Bei Néahrstoffzufuhr, | A oder B 1 Hoch
je nach Belastung

Schédigung von B II Mittel

Pflanzen bzw.
Pflanzenteilen

durch Fiulnis- und
Schimmelbildung,
Frosteinwirkung bei
Sauerstoffmangel
oder verinderter
thermischer Isolation
Dauerhafte Ver- A 1 Gering
siegelung fiir Ein-
richtungen, Verlust
von Vegetation

(Fortsetzung)
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Tab. 4.5 (Fortsetzung)

Wirkfaktoren
der Beschneiung

‘Wasserentnahme
aus Flie- und
Stillgewdssern

Schutzgut Vegeta-
tion Ausprigung
und Rahmen-
bedingungen

Beeintrichtigung der Ufer- und Gewésservegetation

Bei Entnahme aus
natiirlichen Ge-
wissern

Bei Entnahme
aus naturfernen
Speicherseen

Wahrschein- Schadensintensi- | Risiko
lichkeit der Be- | tét

troffenheit der

Schutzgiiter

A 11 Hoch
C I Gering

Tab.4.6 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir
das Schutzgut Boden abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A=hohe Wahrscheinlichkeit,
B =mittlere Wahrscheinlichkeit, C = geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitit (I=hohe
Intensitit, [l =mittlere Intensitit, III = geringe Intensitit; zur Ableitung des Risikos vgl. Tab. 4.1)

Wirkfaktoren der
Beschneiung

Erhohte Schnee-
auflage

Verldngerung der
Schneebedeckung

Schutzgut Boden
Ausprigung

und Rahmen-
bedingungen
Mechanische Be-
lastung durch der

Bodenfauna den
Skibetrieb

Veridnderung durch
Frosteinwirkung
bei hoher Schnee-
auflage durch Be-
schneiung

Veridnderung durch
Frosteinwirkungen
bei geringer
Schneeauflage
durch Beschneiung

Verzogerte Er-
wirmung der obe-
ren Bodenschichten
bis 1600 m

Verzogerte Er-
wirmung der obe-
ren Bodenschichten
tiber 1600 m

Wahrscheinlichkeit | Schadensintensitét | Risiko
der Betroffenheit
der Schutzgiiter

B 1 Gering
C I Gering
B 1 Mittel

C I Gering
B il Gering

(Fortsetzung)
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Tab. 4.6 (Fortsetzung)
Wirkfaktoren der | Schutzgut Boden | Wahrscheinlichkeit | Schadensintensitit | Risiko

Beschneiung Auspriagung der Betroffenheit
und Rahmen- der Schutzgiiter
bedingungen

Zusitzliche Wasser- | Abschwemmung von Feinerde

menge Bei vollplanierten | A I Hoch
Standorten und
Standorten mit stark
verdichteten und
verkiirzten Profilen
(z. B. auch durch
langjédhrige Be-
weidung)
Bei Bodenwunden | A I Hoch
bzw. geringem
Deckungsgrad

Bei unverdnderten |C II Gering
Standorten mit

geschlossener

Pflanzendecke

Lokale Verndssungen und dauerhafte Verdanderung der Pflanzengemein-
schaft

Bei intaktem Sys- | C I Gering
tem an Wasseraus-

leitung oder hohem

Infiltrationsver-

mogen

Bei beein- A I Hoch
trachtigtem
Bodengefiige und
Standorten mit
stark verdichteten
und verkiirzten
Profilen (z. B. auch
durch langjdhrige
Beweidung) und
wasserstauendem
Untergrund

Stoffeintrag aus Verinderung des Nahrstoffverhéltnisses im Boden

dem Wasser Bei geringer Nihr- | C I Gering

stofffracht

Bei hoher Nihr- A oder B 1 Hoch
stoffzufuhr

Bauliche Ein- Dauerhafte Ver- A 111 Mittel
richtungen siegelung fiir Ein-

richtungen, Verlust

von belebtem Ober-

boden
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4.2.8 Mogliche baubedingte Auswirkungen auf Vegetation
und Boden

Durch den Bau der Wasserentnahmevorrichtung, das Verlegen der Rohrleitungen
fiir Wasser, Luft (nur bei Hochdrucksystem) und Strom, der Betriebsgebiude,
der Zapfstellen und sonstiger Anlagenteile ist auf Teilflichen Folgendes zu er-
warten:

e Verlust der Vegetationsdecke (Verlust von Vegetation, Gebiisch- oder Wald-
bereichen)

e Storung des Bodenprofils

e Bodenverdichtung durch Baumaschinen

e Mechanische Beschéddigung von Einzelbdumen im Wurzel- und Stammbereich

Zu den moglichen Folgen der oben genannten Eingriffe konnen dann ein ver-
stirkter Oberflichenabfluss des Niederschlagswassers aufgrund der un-
zureichenden Vegetationsdecke sowie des gestorten bzw. verdichteten Boden-
profils und als Folge davon eine erhohte Erosionsgefahr hinzukommen.

Fiir einen wirksamen Erosionsschutz miissen mindestens 70 % Deckung bei der
Vegetation gegeben sein. Ob und wann diese erreicht werden kann, hingt von vie-
len Faktoren ab, die hier nur kurz skizziert werden konnen:

e der Liange der Vegetationszeit in Abhingigkeit von der Hohenlage, dem
Temperaturverlauf und der Dauer der Schneebedeckung,

e den urspriinglichen Pflanzengemeinschaften und den Einwanderungs-
potenzialen der angrenzenden Gesellschaften sowie

e den standortlichen Gegebenheiten, insbesondere der Oberbodenméchtigkeit
und dem Wasserhaushalt.

Neben den natiirlichen Standortverhéltnissen entscheidet auch die Art der Wieder-
begriinung dariiber, wie rasch der fiir den Erosionsschutz erforderliche Deckungs-
grad erreicht wird (Probstl 1990; Probstl et al. 1998).

Ein weiteres Problem wird in der moglichen Florenveréinderung durch die An-
saatmischung gesehen. Durch die Wiederbegriinung kann sich das Artengefiige
auch in den angrenzenden Fldchen verschieben. Die Vegetationsaufnahmen auf
der Kandahar-Abfahrt in Garmisch-Partenkirchen zeigten, dass sich die angeséten
Arten nur in Pistenbereichen mit einem giinstigen Bodenwasserhaushalt halten
konnten. Auf Magerstandorten konnten sich die ausgesédten Arten nicht halten,
dort fand eine Einwanderung standortgerechter Arten der Magerrasen aus der Um-
gebung statt. Allerdings werden die Zeitrdume, die fiir eine Renaturierung auch
unter idealen Bedingungen benéotigt werden, unterschitzt.

Wihrend in Lagen bis 1400 m die Renaturierung — wenn Einwanderungs-
optionen vom Rand her bestehen — iiber 15 Jahre andauern, bendtigen Re-
naturierungsprozesse in Hochlagen Zeitraume von 30 bis 50 Jahren unter
guten Bedingungen. In Hochlagen iiber 2200 m ergibt sich zudem vielfach die
Schwierigkeit, dass diese Standorte dauerhaft gediingt werden miissen, um den
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Deckungsgrad der ausgesiten, zumeist standortfremden Arten fiir den Erosions-
schutz moglichst hochzuhalten. Damit ist eine Einwanderung standortgerechter
Arten zumeist ausgeschlossen. Erst durch die Verfiigbarkeit von alpinem Saatgut
haben sich die Chancen zur Renaturierung verbessert (Krautzer 2007).

Insgesamt kann auch die Nutzung die Renaturierung der verdnderten Bereiche
beeinflussen bzw. behindern. Dies gilt z. B. bei frilher Mahd oder Beweidung in
angesiten Bereichen oder bei hoher Bodendurchfeuchtung.

Indirekte Folgen auf Boden und Vegetation sind dann zu erwarten, wenn die
BaumaBnahmen in labilem Gelidnde durchgefiihrt werden. Dies trifft beispiels-
weise zu, wenn Vernidssung und natiirliche Abflussrinnen durch die Rohrleitungen
gequert werden.

Weiterhin ist in labilem Geldnde zu priifen, ob aktuelle Rutschungen vorliegen
oder ob die Lagerung des geologischen Untergrundes z. B. durch Durchfiihrung
von Grabearbeiten am Hangfuf3 destabilisiert werden kann (Abb. 4.20). Hier ge-
niigen — wie zahlreiche Beispiele belegen — geringfiigige Eingriffe, um umfang-

Abb. 4.20 Beispiel fiir
eine Destabilisierung

nach einer Baumafnahme
und die Folgen nach
einem Starkregenereignis
bei fehlenden
Wasserausleitungen. Abgang
einer Mure auf einem
ehemaligen Kabelgraben
fiir eine Abwasserleitung
in sensiblem geologischem
Untergrund (Skigebiet
Wendelstein). (U. Probstl-
Haider)
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reiche Hangrutsche und Murenabginge auszulosen. Zu beachten ist weiterhin,
dass die Kabelgriben je nach Ausbildung und Art der Verfiillung eine Drainage-
wirkung haben konnen. Im Graben zusammenflieBendes Wasser kann dann Ero-
sionen groferen Ausmales und Rutschungen bewirken. Durch die Verdnderung
des kleinrdumlichen Wasserabflusses konnen an anderer Stelle Wasseraustritte,
Verndssungen und Rutschungen verursacht werden. Dies kann auch Leitungen be-
schadigen.

4.3  Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Fiir die Beschneiung wird sehr viel Wasser in einer zumeist eher niederschlags-
armen Zeit benotigt. Daher wird, auch unter dem Einfluss des Klimawandels, die
Wasserverfiigbarkeit zunehmend kritisch diskutiert.

Fiir die Alpennordseite und den zentralalpinen Raum zeigte sich, dass seit den
1980er-Jahren die Niederschlagsmenge tendenziell zugenommen hat. Bei den
mittleren jahreszeitlichen Niederschlagsmengen zeigt sich eine Tendenz zur Ver-
schiebung vom Sommer in Richtung Winter, wobei hier noch eine relativ grofie
Modellunsicherheit besteht und einzelne Simulationen von diesem generellen
Muster abweichen konnen. Ein groBerer Teil des Niederschlags wird unter Ein-
fluss des Klimawandels zukiinftig als Regen direkt zum Abfluss kommen. Weiter-
hin ist die Schneedeckenperiode kiirzer, wodurch sich die Durchfliisse im Winter-
halbjahr, in denen die Niederwésser auftreten, erhohen. Insgesamt wird auch
wegen des Riickgangs der Gletscher im alpinen Raum mit einer Erhohung der
Winterabfliisse gerechnet. Dies zeigt sich bereits an Zunahmen der Niedrigwasser-
abfliisse vor allem in tieferen Lagen. In Klimawandelszenarien wird davon aus-
gegangen, dass die Niederschldge in hoch gelegenen Gebieten, insbesondere im
Spétwinter, um 20 % zunehmen werden (Bloschl et al. 2018).

Die Niederschlagsmengen unterscheiden sich zwischen dem nérdlichen und
stidlichen Teil der Alpen. So liegen die Niederschlagsmengen nordlich des Alpen-
nordrands bei rund 2500 mm, auf der Alpensiidseite bei rund 700 mm und weiter
im Siiden, etwa in der Region Monte Grappe, Bassano, bei rund 1100 mm. Dies
hat auch Auswirkungen auf das fiir die Beschneiung zur Verfiigung stehende Was-
ser und die Beachtung divergierender Anspriiche wie Trinkwasser, Energie oder
landwirtschaftliche Bewisserung. Je nach Lage und geologischem Untergrund
kann damit auch eine Diskussion um die Ressource Wasser verbunden sein.

Fiir die Planung und Bewertung von Beschneiungsanlagen bedeutet dies, dass
geeignetes Wasser (Kap. 3) in ausreichender Menge und Qualitit zur Verfiigung
stehen muss. Dabei ist auch zu beachten, dass die Gewihrleistung des der-
zeitigen und kiinftigen Trinkwasserbedarfs aus Grund- und Quellwasser Vorrang
haben sollte gegeniiber einer Wasserentnahme fiir Beschneiungsanlagen. Die Ver-
wendung von Wasser aus Trinkwasserversorgungsanlagen ist vor den sich édndern-
den klimatischen Rahmenbedingungen zu iiberpriifen. Entnahme und Beschneiung
in Quellgebieten und deren Einzugsgebieten sind im Einzelfall dementsprechend
zu analysieren.
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Grundsitzlich sind in Europa auch die Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie zu
beachten, wenn Wasser aus naturnahen Oberflichengewdssern entnommen wird
bzw. bauliche Maflnahmen erforderlich sind, um eine Wasserentnahme zu ermog-
lichen. Ziel der Richtlinie ist es, dass insgesamt der gute 6kologische Zustand des
Gewissers erhalten bleibt oder bei einem bereits erheblich verdnderten Gewésser
wiederhergestellt werden kann (gutes okologisches Potenzial). Verschlechterungen
sind nicht zulassig.

Im Zusammenhang mit den erwarteten Folgen des Klimawandels mit klein-
rdumigen Starkregenereignissen kommt allgemein der Beachtung des Hoch-
wasserabflussvermogens des Gewissers, insbesondere mit Blick auf mogliche
Einbauten und der Evaluierung von natiirlichen Retentionsriumen, eine besondere
Bedeutung zu. Auch das Risikomanagement von Speicherseen ist in diesem Zu-
sammenhang zu nennen.

Neben den AnpassungsmaBinahmen an den Klimawandel bzw. der Beriick-
sichtigung moglicher Folgeeffekte miissen, wie bereits eingangs dargestellt, auch
weitere Nutzungen des Wassers und mogliche Einschrinkungen daraus beriick-
sichtigt werden. Hierzu zidhlen die Beachtung bestehender Wasserbenutzungs-
rechte, vor allem zur Restwasserfithrung bzw. Pflichtwasserabgabe, bewilligungs-
freie Wassernutzungen sowie Lage und Inhalte von Schutz- und Schongebieten.
Dabei sind auch Summeneffekte zu ermitteln.

Im Hinblick auf das Schutzgut Wasser sind vier Themenfelder zu untersuchen:

1. Welche Gewisserokosysteme sind durch die Wasserentnahme betroffen?

2. Welche moglichen Auswirkungen entstehen durch das Aufbringen der zusétz-
lichen Wassermenge bezogen auf den Wasserhaushalt?

3. Welche neuen Risiken konnen durch Speicherseen entstehen?

4. Welche Auswirkungen konnen durch Stoffeintrag entstehen?

Die moglichen Effekte und Folgewirkungen werden zunichst allgemein auf der
Grundlage der hierzu vorliegenden Literatur beschrieben und mithilfe von Fall-
beispielen aus der Praxis erldautert. Zum Schluss werden mogliche baubedingte
Auswirkungen und Hinweise fiir die Planung sowie Maflnahmen zur Vermeidung
und Verminderung moglicher Belastungen abgeleitet.

4.3.1 Auswirkungen auf Gewéasserokosysteme durch
Wasserentnahme

Bislang wurden bei der Wasserentnahme fiir die Beschneiung in der Regel fol-
gende Wasserressourcen genutzt:

Grundwasser (z. B. Skigebiet Unternberg/Ruhpolding, D)
Trinkwasser (z. B. anteilig im Skigebiet Snow Space Salzburg, A)
Flusswasser (z. B. Kolbenabfahrt, Oberammergau, D)
Quellwasser (z. B. Kandahar-Abfahrt/Garmisch-Partenkirchen, D)
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e Kleine FlieBgewidsser mit Aufstauung als See oder Speicherung (z. B. Jenner/
Berchtesgaden, D)

e Gesondert angelegte kiinstliche Speicherseen (z. B. Skigebiet Sudelfeld, D)

o Natiirliche Seen (z. B. Zell am See, A)

Als Richtwert fiir die bei der Beschneiung benétigten Wassermengen setzt man fiir
die flichige Grundbeschneiung pro Quadratmeter 20-35 cm technischer Schnee
an, wofiir 70-120 1 Wasser pro Quadratmeter bendtigt werden. Im Laufe der Sai-
son erhoht sich der Bedarf fiir die Ausbesserungsbeschneiung um 50-120 % dieser
Menge. Nach den Erfahrungen aus der Praxis liegen diese Richtwerte eher an der
unteren Grenze.

Setzt man die natiirlichen Niederschlagsmengen im Voralpenraum als Ver-
gleichsgrofle ein, dann bedeutet dies, dass die maximal aufgebrachte Menge an
technischem Schnee etwa 55 % der Winterniederschlagsmenge (im Monat Okto-
ber bis Mirz) entspricht und damit den Winterniederschlag auf der Piste um mehr
als die Hilfte erhoht (Bayerisches Geologisches Landesamt 1997; Probstl 2006).

Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass die Wasserentnahme nicht gleichmifBig
iiber den Winter erfolgt. Fiir die Grundbeschneiung werden in der Regel in den
Monaten November und Dezember hohere Wassermengen entnommen, wih-
rend fiir die Ausbesserungsbeschneiung nur noch kurzzeitig geringere Mengen
benotigt werden. Nachdem, wie in Abschn. 2.1 dargestellt, die Zeiten in denen
eine Beschneiung durchgefiihrt werden kann, in den letzten Jahrzehnten erheb-
lich abgenommen haben, mussten die Unternehmen die benétigten Zeiten fiir die
Beschneiung reduzieren. Dies wurde einerseits durch eine Erhohung der techni-
schen Kapazititen und des rasch verfiigbaren Wassers, z. B. durch Speicherseen,
gewihrleistet. Die meisten Skigebiete wollen in 48-72 h die wichtigsten Pisten-
flichen beschneit haben. Abb. 4.21 von 1995 zeigt, dass die Zeitrdume mit der
hochsten Entnahmemenge im Frithwinter liegen. Spiter erfolgten auch nur we-
nige Ausbesserungsbeschneiungen. Dabei kommt es — nach unseren Erfahrungen
— damals durchaus vor, dass im Februar und Mérz keine oder nur geringe Nach-
beschneiungen notig sind.

m* 2500 | ) |
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15. November 30. November 15. Dezember 30. Dezember 14. Januar  29. Januar

Abb. 4.21 Der Wasserverbrauch erreichte friiher nur im November und Dezember zur Grund-
beschneiung Spitzenwerte, die spéter nicht mehr erreicht werden. (Auswertung des Betriebstage-
buches 1995/1996 mit freundlicher Erlaubnis des Sportamtes Garmisch-Partenkirchen, 1997)
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Demgegeniiber zeigen die Angaben aus aktuellen Betriebstagebiichern, dass die
Beschneiungszeitraume heute deutlich komprimierter erfolgen. Es wird weiter-
hin deutlich, dass dies auch eine Folge des Klimawandels ist. Dieser fiihrt dazu,
dass im Spitwinter keine Beschneiung mehr erforderlich ist, da eher mit ,,spidtem
Naturschnee* zu rechnen ist.

Um die potenziellen Auswirkungen auf Gewdsser erfassen zu konnen, miis-
sen daher nicht nur die Wassermenge, sondern auch die Entnahmezeitriume
und die Entnahmespitzen gesondert betrachtet werden. Hierzu muss eine detail-
lierte Berechnung erfolgen. Fiir die Ermittlung der maximalen Werte pro Zeitein-
heit spielt die Zahl der eingesetzten Schneeerzeuger, aber auch die Temperatur
eine entscheidende Rolle. Je kilter die Aulentemperaturen und je giinstiger die
Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt der Beschneiung sind, desto mehr Wasser
(I/s) wird benotigt. Den Daten bei einer maximalen Entnahme sind die Daten zum
Abfluss des Gewissers, der Quellschiittung bzw. der gegebenen Wassermenge im
entscheidenden Zeitraum zwischen November und Mérz gegeniiberzustellen. Fiir
groflere FlieBgewdsser liegen meist Pegelmessungen vor. Bei kleineren Gewéssern
sind hierfiir eigene Messreihen aufzubauen.

Abb. 4.22 zeigt das Modell fiir eine Wasserentnahme aus dem Hammersbach
bei Garmisch-Partenkirchen. In diesem Beispiel wird maximal ein Anteil von
10 % des Abflusses fiir die Beschneiung verwendet. Dies kann in den meisten Fal-
len als Richtgrofle und Anhaltswert fiir eine 6kologisch vertrigliche Wasserent-
nahme aus einem FlieBgewisser gelten. Basis fiir die Ableitung der 10 % sind der
Wert fiir das mittlere Niedrigwasser (MNQ, Mittel aller niedrigsten Abfliisse/Jahr
fiir mehrere Jahre) und die Entnahme bei Betrieb aller Schneeerzeuger unter opti-
malen Voraussetzungen.

In der Schweiz sieht der Gewisserschutz vor, dass zusammen mit anderen Ent-
nahmen einem FlieBgewisser hochstens 20 % an Abflussmenge Q347 (gemittelte
Abflussmenge, die iiber 10 Jahre durchschnittlich wihrend 347 Tagen des Jahres
erreicht oder iiberschritten wird) und nicht mehr als 1000 I/s entnommen werden
diirfen (Die Bundesversammlung der Schweizerischen Eidgenossenschaft 1991).
Eine Studie der franzosischen Fachbehorden fiir Wasserwirtschaft Rhone-Mé-
diterranée und Korsika ergab, dass ca. zwei Drittel des Wassers, das fiir die Be-
schneiung verwendet wird, weniger als 10 % des jdhrlichen Mindestabflusses in
Anspruch nehmen (Evette et al. 2011). Aus 6kologischer Sicht und im Hinblick
auf die oben genannten Richtwerte ist das Ergebnis, dass rund ein Drittel der
untersuchten franzosischen Beschneiungsanlagen hohere Anteile verwendet, je-
doch bedenklich.
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149 |/s Niedrigwassermessung nach extrem
niederschlagsarmer Zeit (Januar 1997)

24 /s maximal beantragte Entnahmemenge
20 |/s vorlaufig zugesagte Entnahmemenge

Abb.4.22 Modell fiir die Wasserentnahme aus dem Hammersbach fiir die Beschneiung der
Olympiaabfahrt in Garmisch-Partenkirchen. (Probstl 1997)

Folge- und Wechselwirkungen der Entnahme
Bei der Beurteilung miissen auch indirekte Auswirkungen und Wechselwirkungen
(Tab. 4.7) beachtet werden. Dazu zihlen insbesondere:
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e Die 6kologischen Wechselwirkungen im Gewisser selbst und in dessen Umfeld
(zu priifen ist auch die potenzielle Eignung eines neuen Gewdssers, z. B. eines
Speichersees, als Lebensraum und dessen Folgewirkung fiir die Fauna der Um-
gebung)

e Die Nutzung fiir die Fischerei

e Die wirtschaftliche Nutzung (z. B. fiir die Energiegewinnung)

e Die Bedeutung im Rahmen der Trinkwassergewinnung (z. B. Wechsel-
wirkungen mit anderen Quellen oder Brunnen) bzw. die Folgen fiir die Trink-
wassergewinnung

e Die Nutzung als Vorflut fiir Abwisser

e Die Nutzung fiir die Erholung und potenzielle Auswirkungen auf das Land-
schaftsbild

Bei der Entnahme aus einem FlieBgewisser kann eine Reihe negativer Effekte ent-
stehen. Im ungiinstigsten Fall konnte durch die Wasserentnahme der Wasserstand
so stark reduziert werden, dass die Gewdsserbiologie gestort bzw. das Gewésser
die Eignung als Lebensraum fiir bestimmte Arten verliert. Dies gilt vor allem im
Ober- und Mittellauf von FlieBgewissern im Berggebiet. Fiir diese FlieBgewésser
ist der Gewissergrund ein okologisch besonders bedeutsamer Teilbereich. In die-
sem Lebensraum sind die bodennahen Stromungsmuster der bestimmende Faktor.
Sie priagen die Struktur und Funktion der am Gewissergrund lebenden Organis-
men, deren Vorkommen und Verteilung wiederum in hohem Maf} den natiirlichen
Fischbestand bestimmen. Werden bei einem Fliegewédsser durch Wasserentnahme
die sohlennahen Stromungsverhiltnisse nachhaltig verdndert, hat dies daher Kon-
sequenzen fiir die Biozonose des Gewéssers, insbesondere die Benthofauna. Dar-
aus leiten sich Folgeeffekte fiir die fischereiliche Eignung des Gewissers ebenso
ab wie fiir wassergebundene Vogelarten, z. B. Eisvogel oder Wasseramsel.

Die Wasserentnahme kann auch dazu fiihren, dass ungiinstige Wechsel-
wirkungen mit angrenzenden Lebensrdumen verursacht werden. So kann — ins-
besondere bei Entnahme zu Zeiten von Niedrigwasser — ein ,,Drainageeffekt” er-
zeugt werden, wenn an das Gewasser weitere Feuchtlebensrdume anschliefen. Dies
gilt besonders dann, wenn die Wasserentnahme bei einem bereits in Eintiefung be-
findlichen Gewisser vorgesehen ist, bei dem beispielweise die Freilegung erosions-
empfindlicher Sohlen (z. B. Flinz) oder die Gefahr einer beschleunigten Ab-
witterung bereits freiliegender oder zeitweilig trockenfallender Sohlbereiche droht.
Ungiinstige Folgeeffekte sind aber auch direkt an den Ufern stehender Gewisser
denkbar. Hier konnen Wasserschwankungen artenreiche Ufersdume schédigen und
zu einer verstirkten Frosteinwirkung bzw. vollstindigen Vereisung fiihren. Auch
hier ergeben sich negative Wechselwirkungen auf vielfach geschiitzte, floristisch
und faunistisch bedeutende Lebensriume (Abschn. 4.2 und 4.4).

Die Wasserentnahme fiir die Beschneiung kann bestehende ,kritische Zeit-
rdume* fiir den Lebensraum Gewdsser, wie besondere Niedrigwasserzeiten im
Winter, verschirfen, wenn die wechselnde Abflussdynamik und Saisonalitit der
Wasserfiihrung bzw. Wassereinspeisung nicht ausreichend berticksichtigt werden.
Hierzu gehort z. B. das Gefrieren des Gewissers.

Gerade bei groferen Gewissern in Siedlungsnihe sind zudem die Summen-
wirkungen mit anderen Nutzungen bzw. Belastungen zu beachten. Hier sind in der
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Tab. 4.7 Mogliche negative betriebs- und anlagebedingte Auswirkungen der technischen Be-
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schneiung auf das Schutzgut Wasser

Schutzgiiter Wasser
Wirkfaktoren der Be-
schneiung

Erhohte Schneeauflage

Zusitzliche Wassermenge

Stoffeintrag durch das Be-
schneiungswasser

Verldngerung der Schneedecke

Erhohte Schneedichte und ver-
stirkte Neigung zur Vereisung

Direkte Auswirkungen

Verldngerter Zeitraum der
Schneeschmelze

Langfristige Verdnderungen
der Nahrstoffverhiltnisse, Ver-
dnderung des pH-Wertes

Stoffeintrag in Grund- oder
Oberflichenwasser

Gewisserverschmutzung
durch Ol oder Diesel

Abschmelzen groferer
Wassermengen

Verldngerter Zeitraum der
Schneeschmelze

Indirekte Auswirkungen
Verlingerte Abflussperiode

Gefahr und Verstirkung der
Murenbildung

Beeintrichtigung von Trink-
oder Grundwasser

Beeintridchtigung von Trink-
oder Grundwasser

Abflussprobleme

Lokal reduzierte Grund- -
wasserbildung

Anlagen fiir Pumpstationen,
technische Einrichtungen
(Bauwerke)

Wasserentnahme aus Flief3-
oder Stillgewdssern

Beeintriachtigung des Ge-
wissers

Eingriff in den Wasser-

haushalt, z. B. Drainage-
wirkung auf angrenzende
Feuchtflichen, Riede u.d

Regel groflere Zusammenhinge zu betrachten, um ungiinstige Folgeeffekte auszu-
schlieen. Dazu sind unter anderem weitere Nutzungsrechte, wie die Entnahmen
fiir die Stromgewinnung oder fiir industriellen oder gewerblichen Bedarf (z. B.
Kiihlung) zu priifen. Auch die Einleitung von Abwissern in ein FlieBgewdsser,
aus dem das Wasser fiir die Beschneiung entnommen werden soll, ist zu beriick-
sichtigen. Werden bei einem Flusslauf in flussabwirts gelegenen Abschnitten Ab-
wisser eingeleitet, dann kann durch die Entnahme eine Erhohung der Schadstoff-
konzentration im Wasser gegeniiber dem Status quo eintreten.

Im Unterschied zu Wasserentnahmen fiir Fischteiche oder Energiegewinnung wird
das Wasser nicht in einem bestimmten Flussabschnitt entnommen und dieser dadurch
belastet, sondern dem gesamten Wasserhaushalt fiir mehrere Monate entzogen.

Bei Entnahme von Grundwasser sind die potenziellen Wechselwirkungen vielfach
schwieriger zu prognostizieren als bei Oberflichenwasser. Um negative Wechsel-
wirkungen auszuschliefen und eine Wirkprognose zu erstellen, miissen in kritischen
Fillen Versuche mit markiertem Wasser — wie im Skigebiet Unternberg in Ruhpolding
(Zeller 1997) — Aufschluss iiber die Nutzbarkeit des Grundwasserstroms geben.

Obschon immer wieder argumentiert wird, dass das Wasser nicht ,,weg* sei,
sondern dem Wasserhaushalt erhalten bleibe, konnten dann negative Effekte ent-
stehen, wenn zwei Einzugsgebiete betroffen sind. Dies gilt dann, wenn dem Ort-
lichen Einzugsgebiet des Gewdssers (dem Flusslauf, dem Bereich der Grund-
wasserneubildung oder dem Zulauf des Sees) das Wasser dauerhaft entzogen, ins
Skigebiet gepumpt und das Beschneiungswasser auf Skipisten verwendet wird,
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die einem anderen Wassereinzugsgebiet zuzuordnen sind. In diesem Fall sind die
Auswirkungen auf zwei Regime zu priifen. Einer differenzierten Betrachtung nach
Entnahmebereich und den Bereichen, denen das abschmelzende Wasser wieder zu-
gefiihrt wird, ist daher auch in Bezug auf die Wechselwirkungen mit Vegetation
und Boden besonderes Augenmerk zu richten, etwa im Hinblick auf eine mogliche
erhohte Erosionsgefahr.

Aus den oben genannten Griinden und zur Vermeidung von Belastungen natiir-
licher oder naturnaher Gewésser wird vielfach der Bau eines Speichers in Betracht
gezogen. Fiir den Betrieb eines Skigebiets ergeben sich dabei folgende Vorteile,
die sich auch positiv auf die natiirlichen Gewisser auswirken konnen:

e Es entfallen Entnahmespitzen im Gewisser, weil das bendtigte Wasser in gerin-
ger Menge, gleichméaBig in Tages- oder Jahresspeicher abgeleitet wird.

e Der Betrieb der Beschneiungsanlage wird nicht von Schwankungen der
Wasserfiihrung beeinflusst.

e Eine eventuelle temporire Uberschreitung der genehmigten Wasserentnahme
bzw. eine Unterschreitung der zuldssigen Restwassermenge werden vermieden.

e Durch Speicher, die in ndherer Umgebung zu den Beschneiungsanlagen ein-
gerichtet werden, lésst sich der Energiebedarf senken, weil das Pumpen redu-
ziert werden kann.

e Fine Speicherbefiillung, die zu Zeiten erhohter Abflussspenden in den Sommer-
monaten erfolgt, kann zur Entlastung 6rtlicher Abflussprobleme beitragen.

e Beim Bau von offenen Speicherseen entsteht eine natiirliche Kiihlung des Was-
sers, die den Energieverbrauch senkt.

Diese Vorteile beeinflussten auch die Entwicklung in der Praxis. Eine Zunahme
der Speicherseen ist in allen Alpenstaaten zu beobachten.

Evette et al. (2011) berichten von einer starken Zunahme der Speicherseen in
Frankreich. Nicht nur die Anzahl, sondern auch das durchschnittliche Volumen der
Seen nimmt erheblich zu. Das durchschnittliche Volumen betrigt rund 40.000 m3,
allerdings liegen die zuletzt geplanten und realisierten Projekte bei rund 100.000
m?>. Dabei liegen 50 % der Speicherseen in Frankreich iiber 1500-2000 m, weitere
rund 30 % unter 1500 m und 20 % der Anlagen iiber 2000 m. Vergleichbar detail-
lierte Angaben gibt es fiir andere Lénder nicht.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
Die Wasserentnahme fiir die Beschneiung erfolgt nicht gleichméBig. Die
Regel sind eine Grundbeschneiung im Frithwinter und nachfolgende Aus-
besserungsbeschneiungen. Auswirkungen des Klimawandels mit Warmeein-
briichen verdndern diese Praxis. Die Beschneiungszeitriume wurden erheb-
lich reduziert und erfordern daher in kurzer Zeit groere Wassermengen.
Nachdem einerseits Wasserentnahmen aus Fliegewédssern und natiir-
lichen Gewissern negative Auswirkungen auf das jeweilige Okosystem be-
sitzen und andererseits kurzfristig ein hoher Wasserbedarf besteht, hat der
Einsatz und die Anzahl an Speicherseen erheblich an Bedeutung gewonnen.
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Wechselwirkungen konnen sich auch durch Drainageeffekte ergeben,
die in angrenzende Feuchtlebensrdume hineinreichen und dort den Grund-
wasserstand senken. Auch aus diesen Griinden kann die Anlage von
Speicherseen zur Vermeidung von Folgewirkungen wesentlich beitragen.

4.3.2 Auswirkungen durch Aufbringen von zusatzlichem
Wasser und Abschmelzen der erhohten Wassermengen

Wie in Abschn. 4.3.1bereits dargestellt, werden auf beschneite Flichen zusitzliche
Wassermengen aufgetragen, die den Winterniederschlag um mehr als die Hilfte
erhohen. Deshalb soll hier der Frage nachgegangen werden, ob und unter welchen
Voraussetzungen diese zusitzlichen Wassermengen Folgewirkungen, wie eine er-
hohte Gefahr von Erosionserscheinungen oder Murenbildung, nach sich ziehen
konnen. Dazu miissen zunichst die Rahmenbedingungen auf den beschneiten Pis-
ten in Bezug auf den Boden- und Wasserhaushalt angesprochen werden.

Wichtige Aspekte sind in diesem Zusammenhang der Umfang und Anteil bau-
lich veranderter Skipisten im Gebiet. In der Skigebietskartierung des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (1997b) ergab sich
bei der Zwischenauswertung von 24 Skigebieten, dass durchschnittlich nur knapp
25 % der Pistenfldchen baulich verdndert (planiert) wurden. Bei der detaillierten
Betrachtung einzelner grofer Gebiete (Probstl & Forster 1996) zeigt sich jedoch,
dass in den groBen Skigebieten in Deutschland und Osterreich diese Werte deutlich
iiberschritten werden und Anteile von iiber 50 % an planierten Pisten der Regelfall
sind. Teilweise waren fiir den Ausbau der Skigebiete auch Rodungen erforderlich.
Sowohl Rodung als auch Planie haben erhebliche Auswirkungen auf den Boden.

So stellt Bunza (1990) aufgrund der Auswertung von 50 Versuchen mit einer
Beregnungsanlage nach Karl und Toldrian (1973) in den Bayerischen Alpen auf
unterschiedlichen Waldstandorten und Kahlhiebsfliachen fest, dass der fiir Wald-
boden typische Grobporenraum mit zunehmendem Alter der Kahlhiebsflichen
weitgehend verloren geht und die Vergleyung (d.h. ein Prozess der Bodenver-
dnderung unter Wassereinflu3) der Boden fortschreitet. Vergleichbare Prozesse
haben auch auf den Pisten stattgefunden.

Zudem haben Pistenplanierungen das Retentionsvermogen der betroffenen Stand-
orte sowie deren Infiltrationsrate wesentlich veridndert (Abb. 4.23). Hierzu liegen de-
taillierte Untersuchungen vor (Pfitzner & Kernschner 1992; Lohmannsrében & Cer-
nusca 1990; Mosimann 1987; Cernusca 1987; Bunza 1984; Cernusca et al. 1990).

Durch die Planie (insbesondere eine Vollplanie) wird das Wasserspeicherungs-
vermogen gravierend verschlechtert. Untersuchungen von Cernusca et al. (1992)
ergaben ein fiinf- bis zehnmal geringeres Wasserspeicherungsvermogen des Bo-
dens (0—40 cm unter Flur). Dies gilt besonders dann, wenn die wasserspeichernde
Humusauflage beeintrichtigt wurde. Weiterhin ist neben dem Speicherungsver-
mogen eine hohe Infiltrationsrate entscheidend. Hierzu ist ein hoher Anteil von
Grobporen notwendig, die das Wasser rasch nach unten weiterleiten. Damit ist
auch die Infiltrationsrate auf planierten Skipisten deutlich reduziert (Abb. 4.24).
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Abb. 4.23 Wasserspeicherungsvermdgen einer naturnahen Almweide und einer Skipisten-
planierung. Durch den Skipistenbau wird das Wasserspeicherungsvermogen stark reduziert, und
es kommt zu einer Zunahme von Oberfldchenabfluss und zu Bodenabtrag. (Nach Cernusca et al.
1992)

Abb. 4.24 Erhohte Schmelzwassermenge am Pistenrand mit beginnender Erosion durch un-
zureichende Wasserausleitung und Stoérung des Bodens durch den Bau des Leitungsgrabens. (U.
Probstl-Haider)

Auch Moeschke (1998) weist darauf hin, dass bei Extremereignissen selbst die
Schutzwirkung des Waldes nicht ausreicht und es auf Waldboden zu Oberfldchen-
abfluss kommen kann. Dies tritt unter anderem dann ein, wenn die Infiltrations-
kapazitdt der Stauhorizonte in 15-20 cm Bodentiefe iiberschritten wird.
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Beispiel Skigebiete Hahnenkamm, Hochgurgl und Axamer Lizum (A)
Pfitzner und Kernschner (1992) gingen der Frage nach, ob die skitechnische Er-
schlieBung, insbesondere der Pistenbau, an der Verstarkung von Hochwasser und
Murgédngen mit verantwortlich seien. Dabei zeigte sich, dass mogliche Wechsel-
wirkungen in groBen Einzugsgebieten nicht gegeben sind, da der Anteil planierter
Pisten relativ klein ist. Auswirkungen durch die Beschneiung sind demnach nur
dann zu erwarten, wenn Einzugsgebiete in einer Groflenordnung von wenigen
Quadratkilometern vorliegen. In mehreren Fallstudien im Skigebiet Hahnenkamm
in Kitzbiihel, im Skigebiet Hochgurgl und Axamer Lizum wurden die kleinen Ein-
zugsgebiete von Gebirgsbichen untersucht. Dabei ergab sich, dass skitechnische
ErschlieBungen dann umso hochwasserwirksamer sind, je grofer die planierte
Fliache in Relation zum Einzugsgebiet ist und je mehr Waldrodungen fiir den
Pistenbau erfolgten. Solange die planierten Flichen jedoch unter 10 % der Ein-
zugsgebiete bleiben, ist — nach Ansicht der Autoren — die Hochwasserwirksamkeit
gering. Allerdings gilt dies nicht fiir labile Standorte oder freigelegte Geschiebe-
herde, die jeweils gesondert zu beriicksichtigen sind. Ubertriigt man diese Ergeb-
nisse auf beschneite Pisten, dann kann davon ausgegangen werden, dass sich in
grolen Einzugsgebieten die Beschneiung nicht auswirken wird. In kleinen Ein-
zugsgebieten muss jedoch die kleinrdumige Labilitit gepriift werden. Wurden
mehr als 10 % der Fliache planiert, dann sind negative Wechselwirkungen und Ab-
flussverdnderungen nicht auszuschlieen.

Beispiel Skigebiet La Plagne (F)
Morin et al. (2023) illustrieren am Beispiel des Skigebiets La Plagne in Frankreich
den Einfluss der Beschneiung und Préparation auf den lokalen Wasserhaushalt in
einem gebirgigen Einzugsgebiet. Die Autorinnen und Autoren zeigen, dass Be-
schneiung und Pistenmanagement die Schneeschmelze im Winter und den Beginn
der Schneeschmelze verzogern. Das Ergebnis ist ein geringerer Schmelzfluss wih-
rend der winterlichen Niedrigwasserperiode, in der Grofenordnung von —10 %
bis —20 %, der durch hohere Mengen bei der Schneeschmelze im Friihjahr aus-
geglichen wird. Wihrend etwa 10 % des fiir die Beschneiung verwendeten Was-
sers durch Verdunstung bei der Schneebildung verloren gehen, zeigt sich, dass in
dem untersuchten Fall die jdhrliche Verdnderung der Wasserressourcen begrenzt
ist und schitzungsweise in der GroBenordnung von 1-2 % liegt. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die fiir die Beschneiung von Skipisten verwendete Wasser-
menge nur einen Bruchteil von 10-20 % der jdhrlichen Gesamtniederschlige aus-
macht, dass Skipisten typischerweise 10 % der Fliche der Einzugsgebiete ein-
nehmen und dass die Beschneiungsanlagen im Fall von La Plagne nur 40 % der
Pistenflidche abdecken. Daher trigt die Beschneiung in diesem Fall nur zu einer
moderaten Verschiebung der Schneedeckenbildung und Schneeschmelzprozesse
bei. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Beschneiung eine geringe Rolle
bezogen auf die Gebirgshydrologie spielt.

Im Zusammenhang mit der Diskussion um mogliche Folgewirkungen der Be-
schneiung wurden auch Verstirkungen von Hochwissern und Muren durch plotz-
liches Abschmelzen der zusitzlichen Wassermenge befiirchtet. Nach den Er-
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fahrungen von Wechsler (1989) schmilzt der Schnee nicht ,,schneller*, sondern iiber
einen lidngeren Zeitraum. Dadurch ergeben sich andere Effekte, als sie bei Stark-
regen in den Sommermonaten, die vielfach als Vergleich herangezogen werden,
auftreten. Die Schmelzabflussleistung ist in erster Linie vom Strahlungsgenuss,
d. h. vor Ort von konstanter Warmezufuhr aus der Atmosphére sowie von der Ex-
position, abhingig. So betrigt der maximale tdgliche Schmelzwasserabfluss auf be-
schneiten Pisten nur einen Bruchteil jener Werte, die bei sommerlichen Starkregen
auf die Pisten treffen. Dies belegen auch Studien von Cernusca et al. (1992). Fiir
durchschnittlich beschneite Pisten im Skigebiet Gschwandtkopf wurden bei Ab-
flussmessungen dhnliche Schmelzwasserraten wie bei nicht beschneiten Pisten fest-
gestellt. Die Werte von 15-25 1/m? und Tag wurden vor allem dann iiberschritten,
wenn besondere Witterungsverhiltnisse (starker Wérmeeinbruch durch Féhn oder
warmer Regen) eintraten. So wurden z. B. im Skigebiet Patscherkofel in 1660 m
{i. NN am 9. April 1989 bei Regen eine Menge von 50 1/m? und Tag und stiindliche
Maximalwerte von 12 1/m? und Stunde gemessen. Die Verdunstung spielte — wie die
Versuchsreihen zeigten — in allen Féllen eine zu vernachlidssigende Rolle.

Nach den Erfahrungen, die in der Schweiz und in Osterreich im Zusammen-
hang mit den schweren Hochwasserschiden 1987 gemacht wurden, kommt es zu
den katastrophalen Schiden durch Muren und Hochwasser, wenn verschiedene
Faktoren zusammentreffen, beispielsweise anhaltende Niederschldge bei gleich-
zeitiger Schneeschmelze. Nach Ammer et al. (1998), Petraschek (1990) und Pe-
traschek et al. (1991) waren die einzelnen Witterungsfaktoren nicht auflergewohn-
lich, sondern nur ihr Zusammentreffen. Vor den Niederschligen fiihrte damals eine
schnelle Abfolge von Kaltfronten zu zahlreichen lokalen Schauern und damit zu
hoher Bodenfeuchtigkeit und hohen Fiillzustinden der unterirdischen Speicher.
Durch hohe Lufttemperaturen wurde zudem die Schneeschmelze begiinstigt. Das
Ergebnis waren die extremen Schiden durch Hochwasser und Muren.

Daraus kann abgeleitet werden, dass eine erhohte Schmelzwassermenge beim
Zusammentreffen mit anderen Faktoren zu extremen Schadereignissen fiihren kann.
Im Regelfall ist jedoch nach Cernusca etal. (1992) davon auszugehen, dass sich
die Abschmelzraten auf technisch beschneiten Pisten dhnlich verhalten wie auf un-
beschneiten Pisten. Allerdings kann die Abschmelzrate auch durch das Aufbringen
von sogenannten Abtauhilfen in Form von Diinger oder Gesteinsmehl erhtht werden.
Nach Messungen von Cernusca et al. (1992) kommt es dadurch zu einer Erhohung
der Abschmelzrate um durchschnittlich 3040 %. Die Anwendung dieser Stoffe
sollte daher im Einzelfall kritisch gepriift werden, da die Diingung Auswirkungen auf
die Pflanzenzusammensetzung hat und Néhrstoffeintrag ins Grundwasser moglich
ist. Die Erosionsgefahr ist bei langsam abschmelzendem Schnee ebenfalls geringer.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Auf Skipistenfldchen ist vielfach durch Geldndeverinderung (Planie), teil-
weise auch Rodung, das Porenvolumen des Bodens deutlich reduziert. Den-
noch sind potenzielle Auswirkungen wie Murenabginge oder Hochwasser-
ereignisse durch extreme Niederschlige — mit Ausnahme von geologisch
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labilen Standorten — nur dann wirksam, wenn mehr als 10 % des Einzugs-
gebiets verdndert bzw. beschneit werden.

Die erhohte Schmelzwassermenge fiihrt in der Regel nur bei Zusammen-
treffen mit anderen Faktoren, wie Warmeeinbruch mit hohen Niederschlags-
mengen, zu nennenswerten Auswirkungen auf Hochwasser- und Muren-
ereignisse. Durch Abtauhilfen wird die Abschmelzrate erhoht, der Einsatz
wird nicht empfohlen.

4.3.3 Risiken durch Schneiteiche bzw. Speicherseen

Mit der zunehmenden Anzahl an Schneiteichen bzw. Speicherseen entstanden
auch neue potenzielle Risiken im Berggebiet. Zu diesen Risiken gehort die
Mbglichkeit, dass Steinschlag, Muren oder Lawinen in den Speichersee ab-
gehen oder diesen beschiddigen und die austretende Wassermenge Schiden ver-
ursacht. Weiterhin werden mogliche Schiden durch einen zu hohen Wasserstand
nach Starkregenereignissen gegebenenfalls mit Uberspiilung des Dammes bzw.
der Einfassung befiirchtet, in deren Folge dann weitere Rutschungen, Muren oder
sonstige geologische Schadereignisse eintreten konnten. Auch weitere soziooko-
nomische Folgen von méglichen Flutwellen oder Abflussereignissen mit Gefahren
fiir Infrastruktureinrichtungen, Gebidude und Personen werden in der Fachliteratur
diskutiert (Evette et al. 2011). Hinweise auf dieses Gefahrenpotenzial gibt eine
Studie, bei der Risiken in den franzdsischen Alpen und den Pyrenéden untersucht
wurden. Danach wurden rund 20 % der Speicherseen in lawinengefihrdeter Lage
errichtet. 10 % dieser Anlagen wurde ein hohes Risikopotenzial zugeordnet. Fiir
einige Anlagen wurden daher bereits entsprechende Schutzvorkehrungen ge-
troffen. Rund ein Viertel der untersuchten Speicherseen kann durch geologische
Ereignisse wie Muren, Rutschungen oder herabstiirzende Felsblocke beeintrichtigt
werden (Evette et al. 2011). Unter der Annahme, dass durch das Ereignis rasch
viel Wasser austritt, wiirde nach Angabe der Autorinnen und Autoren in jedem
zweiten Fall die 6ffentliche Sicherheit gefiahrdet sein (Evette et al. 2011).

Vergleichbare wissenschaftliche Studien zu Skigebieten in anderen Alpen-
lindern oder aus Spanien gibt es nicht. Allerdings ist anzumerken, dass es in
allen Lindern spezifische Vorschriften zur Anlage von Speicherteichen sowie ent-
sprechende Schulungen gibt.

In Osterreich wurde auf dieses Gefahrenpotenzial reagiert. GemiB dem Leit-
faden fiir das wasserrechtliche Behordenverfahren von Beschneiungsanlagen sind
laufende Sicherheitsbeurteilungen von Speicherseen fiir die Beschneiung vor-
zusehen und sogenannte Stauanlagenverantwortliche gegeniiber der Aufsichts-
behorde zu nominieren. Diese Personen miissen an entsprechenden Schulungen
teilnehmen und diese Kurse mindestens im Abstand von zehn Jahren wiederholen.

Ziel ist die dauerhafte Uberwachung der Anlage und des Betriebs des Speicher-
teiches bzw. der Speicheranlage. Im Mittelpunkt steht die Kontrolle des Wasser-
managements (Fiillmengen, Entnahmemengen, Fiill- und Entnahmezeiten).
Wichtig ist dabei insbesondere die Beriicksichtigung von Niederschligen unter
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Beachtung des Stauziels. Ein voller Aufstau sollte erst kurz vor Saisonbeginn er-
folgen. In den Sommermonaten ist der mogliche Einfluss von Starkregenfillen
zu beachten. Weiterhin besteht die Aufgabe des Stauanlagenverantwortlichen
darin, den Stauraum nach Entleerung zu kontrollieren, die Entnahmeeinrichtung
zu iiberpriifen und gegebenenfalls Fremdkorper oder stérende Ablagerungen zu
beseitigen. Weiterhin umfasst ihre Aufgabe die jdhrliche Kontrolle der Anlagen-
teile, insbesondere zur Wasserregulierung (z. B. Schieber) und Wasserzufuhr (z. B.
Pumpen). Dariiber hinaus sind die entsprechenden Sicherheitseinrichtungen (z. B.
Ziune, Warnschilder oder Rettungsringe) zu iiberpriifen.

Auch fiir den franzosischen Sprachraum gibt es ein entsprechendes Handbuch,
das MafBnahmen zu Vermeidung von Risiken und Vorgabe zu einer guten fach-
lichen Praxis enthilt (Peyras & Mériaux 2009).

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Speicherseen im moglichen Einflussbereich von Lawinenabgidngen, Muren
und anderen Georisiken konnen eine Gefahr darstellen, weil durch ent-
sprechende Ereignisse in kurzer Zeit viel Wasser austreten kann. Poten-
zielle Risiken dieser Art sind bei der Standortplanung zu beriicksichtigen.
Potenzielle Gefahren konnen auch durch Uberfiillung bei lang anhaltenden
Niederschldgen oder extremen Starkregenereignissen auftreten. Diesen ist
durch Uberwachung durch entsprechend geschulte Stauanlagenverantwort-
liche zu begegnen.

4.3.4 Belastung durch Stoffeintrag

Durch die Beschneiung kann es zwei Arten von Stoffeintrdgen in Grund- oder
Oberflachenwasser geben:

1. Stoffeintridge und Belastungen durch die verwendeten Schneeerzeuger
2. Stoffeintrdge durch das fiir die Beschneiung verwendete Wasser

Der zuletzt genannte Aspekt ist bereits bei der erforderlichen Qualitdt des Was-
sers fiir die Beschneiung dargestellt. Die Folgewirkungen sind dariiber hinaus in
Abschn. 4.2 zu Vegetation und Boden angesprochen. Hier geht es um Néhrstoff-
anreicherungen und Stoffaustrag. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle nur die
Belastungen angesprochen werden, die direkt aus dem Betrieb der Schneeerzeuger
resultieren konnen. In der Vergangenheit war eine Umweltbelastung durch Ol aus
den Kompressoren gegeben. Dieses Problem kann jedoch, nach Fuhrmann (1996),
durch Filter weitgehend verhindert werden.

Sehr selten und ebenfalls nur bei dlteren und kleinen Anlagen ist die Ge-
fahrdung durch Fintridge von Benzin und Diesel gegeben. Dies gilt nur fiir diesel-
bzw. benzinbetriebene Niederdruck-Schneeerzeuger. Der Betrieb solcher Gerite
sollte im Interesse des Gewdsserschutzes eingeschrinkt werden.

Durch die Beschneiung konnen sich auch positive Effekte im Hinblick auf
den Stoffeintrag in Wasser und Boden ergeben (Rixen et al. 2003). So konnte auf
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Salze, die in den Haupttrainings- und Wettkampfstrecken regelméBig zur Stabili-
sierung der Schneedecke zum Einsatz kamen, durch die Beschneiung und die hohe
mechanische Belastbarkeit des technischen Schnees ganz verzichtet bzw. dieser
Stoffeintrag gemindert werden. An vielen Wettkampforten wurde der zusitzliche
Stoffeintrag durch den Volldiinger Nitrophoska deutlich reduziert und damit poten-
ziellen Belastungen vorgebeugt. Dieser Effekt kann aufgrund der klimatischen Er-
wirmung jedoch eingeschrinkter wirksam werden.

In den letzten Jahren hat durch die zunehmende Erwidrmung auch das Problem
der Algenbildung in Beschneiungsteichen deutlich zugenommen. Als vorbeugende
MaBnahme sollte moglichst ndhrstoffarmes Wasser verwendet bzw. der Néhrstoff-
eintrag verhindert oder stark begrenzt werden. Um einen Nahrstoffeintrag zu ver-
meiden, sollten Speicherseen auch nicht fiir den Badebetrieb verwendet werden
oder einen breiten Griingiirtel (Ufersaum) erhalten. Naturferne Ufer reduzieren die
Gefahr der Algenbildung. Maflnahmen zur Vermeidung von Algenbildung konnen
neben der mechanischen Beseitigung auch durch Umwilzungen des Wassers und
damit verbundene Kiihlung erreicht werden. Weiterhin trigt die Forderung von
Sauerstoffeintrag z. B. durch Einblasen von Druckluft, Wasserfontinen etc. zur
Reduktion der Algenbildung bei.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Durch die Schneeerzeuger, aber auch durch das fiir die Beschneiung ein-
gesetzte Wasser kann es zu Stoffeintrdgen in Grund- oder Oberflichen-
wasser kommen. Einem nihrstoffarmen Wasser fiir die Beschneiung kommt
daher eine besondere Bedeutung zu.

Auf Wettkampf- und Trainingsstrecken kann die Beschneiung zu einer
Entlastung von Stoffeintrigen beitragen, weil weniger stabilisierende Pro-
dukte (mit stark diingender Wirkung) eingesetzt werden, die ins Grund-
oder Oberfldchenwasser eingetragen werden konnen.

Durch die Klimaerwiarmung treten vermehrt in den Sommermonaten Be-
lastungen an Gewissern durch Algenbildung auf, der durch Management-
mafnahmen begegnet werden sollte.

4.3.5 Ableitung des 6kologischen Risikos fiir das Schutzgut
Wasser

Nachstehend sind die wichtigsten Ergebnisse im Sinne einer Wirkprognose und
Risikoabschitzung in Tab. 4.8 zusammengefasst.
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Tab.4.8 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir
das Schutzgut Wasser abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A =hohe Wahrscheinlich-
keit, B=mittlere Wahrscheinlichkeit, C=geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitt
(I=hohe Intensitit, II=mittlere Intensitit, IIl = geringe Intensitét; zur Ableitung des Risikos vgl.
Tab. 4.1)

Wirkfaktoren der | Schutzgut Was- Wahrscheinlichkeit | Schadensintensitit | Risiko
Beschneiung ser Auspragung der Betroffenheit
und Rahmen- der Schutzgiiter
bedingungen
Wasserentnahme Beeintrichtigung des Gewissers
aus FlieB- oder Still- | Gropes Flies- B 11 Hoch
gewisser gewiisser
Kleines Flief3- A 1 Hoch
gewdisser
Grundwasser A I Hoch
Trinkwasser C 11T Mittel
Natiirliche stehende | A 1 Hoch
Gewisser
Technische C 1I Mittel
Speicherseen
Zusitzliche Wasser- | Erhohte Gefahr und Verstirkung von Murenbildung und Erosionen durch
menge und Ver- Abschmelzen groferer Wassermengen
langerung der Bei durchschnittlich | C I Gering
Schneebedeckung | pegchneiten Pisten

mit geringem Anteil
planierter Pisten

im Wassereinzugs-
gebiet (<10 %)

Bei hohem An- A I Hoch
teil (>10 %)

planierter Pisten

im Wassereinzugs-

gebiet oder labilen

Teilstiicken oder

unzureichenden

Wasserausleitungen

Bei Verwendung A 11 Hoch
von Abtaumitteln

Bei unzureichender | A 1 Hoch
oder beeintrichtigter

Wasserausleitung

aus der Piste

Bei wasser- B I Hoch
stauendem oder
geologisch labilem

Untergrund
Stoffeintridge aus Stoffeintrige in C | Mittel
den Beschneiungs- | Grund- und Ober-
gerdten und Ma- flachenwasser
schinen Gefahr der C I Mittel
Gewidsserver-

schmutzung
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4.3.6 Baubedingte Belastungen

AuBler den betriebs- und anlagebedingten Auswirkungen sind auch die im Zu-
sammenhang mit der Wasserentnahme stehenden potenziellen baubedingten Aus-
wirkungen zu untersuchen. Die baubedingten Belastungen hingen von der ge-
wihlten Form der Wassergewinnung, der Wasserspeicherung oder der Wasserent-

nahme ab.

Tab. 4.9 zeigt die jeweils zu erwartende Eingriffsintensitit bei unterschied-
lichen Losungen fiir die Wasserentnahme.

Tab. 4.9 Moglichkeiten der Wasserentnahme fiir die Beschneiung und Bewertung potenzieller
Eingriffsintensitét (+++ = grofer Eingriff, ++ = maBiger Eingriff, + = geringer Eingriff)

Art der Entnahme

Wasserentnahme geringer
Mengen aus Fliefgewisser

Geringfiigige Wasserent-
nahme aus FlieBgewissern
mit Speichervorrichtung am
Gewisser

Grofere Wasserentnahme aus
grofieren Fliel3- oder Still-
gewissern bzw. Grundwasser

Grofere Wasserentnahme aus
FlieBgewisser bzw. Grund-,
Quell- oder Restwasser der
Trinkwassergewinnung mit
Speichervorrichtung

Beschreibung der MafB-
nahme bzw. des bau-
bedingten Eingriffs in das
Gewisser

Saugpumpe, Abgrenzung der
Entnahmestelle durch Wasser-
bausteine mit kleinflichiger
Aufstauung ohne wasserbau-
liche MaBinahmen

Einbau eines kleinen Beton-
schachtes in unmittelbarer
Nihe des Gewdssers

Bau einer Zuleitung und eines
Uberlaufs je nach Umfang der
Entnahme

Bau einer Pumpstation
Bau eines Entnahmeschachtes

Kleinfldchige Befestigung an
der Gewissersohle, Pumpvor-
richtung

Bau einer Ableitung aus dem
Flussbett

Befestigung der Sohle in Teil-
bereichen

Bau eines Speichersees oder
Speicherbehilters oder um-
fangreiche Aufstauung eines
FlieBgewissers

Bewertung der Eingriffs-
intensitét

+

++

++

+++
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Zu den Auswirkungen der BaumaBnahmen konnen folgende Effekte gehoren:

e Verschmutzung des Gewissers und Gefahr des Stoffeintrags iiber die Bau-
maschinen

e Storung oder Zerstérung naturnaher Uferboschungen

e Storung oder Verdnderung der Grundwasserstrome beim Bau von unter-
irdischen Speichern, Gebduden oder Leitungsgriben

e Temporire Gewisserumleitungen, Aufstauungen und Wasserschwankungen

Weitere baubedingte Belastungen fiir den Wasserhaushalt kénnen beim Verlegen
der Leitungen eintreten. Zu den moglichen Wechselwirkungen gehoren:

e Zerschneidung von Feuchtflichen mit moglichen Drainageeffekten

e Beeintrichtigung durch Querung von wasserfithrenden Griaben mit moglicher
Beeintrichtigung der Gewissersohle

e Beeintrichtigung bestehender Drainagegriben in der Piste

4.4  Auswirkungen auf die Tierwelt

Bei der Fauna ist, neben den rdumlich begrenzten Baumafinahmen, eine nach-
haltige Betroffenheit vor allem durch den Betrieb der Anlage zu erwarten, deshalb
wird dieser Aspekt ausfiihrlicher behandelt (vgl. Tab. 4.10). Vorauszuschicken ist,
dass es nur wenige spezielle Studien zu dem Thema gibt und daher in vielen Be-
reichen mogliche kausale Zusammenhénge nur eingeschrinkt interpretierbar sind.

So ergab eine internationale Zusammenschau von Sato etal. (2013), dass
die Mehrheit der Studien, die sich mit Wintersport und der Tierwelt befassen,
aus Europa stammt. Vor allem Auswirkungen auf Vogel, Reptilien und Boden-
arthropoden stehen dabei im Mittelpunkt. In Nordamerika und Australien wur-
den dagegen mehr Sédugetiere untersucht (Sato et al. 2013). Im Hinblick auf den
in den letzten zehn Jahren zunehmenden Bau von Speicherseen iiberrascht, dass
die Gruppe der Amphibien wissenschaftlich nicht niher betrachtet wurde. Dies gilt
umso mehr. als in der Genehmigungspraxis in Deutschland und Osterreich sehr oft
Feuchtlebensrdume fiir Amphibien im Bereich der Speicherseen umzusetzen waren
(z. B. bei Speicherseen im Skigebiet Schmittenhthe, Zell am See). Im Zusammen-
hang mit tierdkologischen Studien kommt hinzu, dass Tiere aufgrund ihrer hoheren
Position in der Nahrungskette im Vergleich zur Vegetation auf Belastungen mit viel
komplexeren Uberlebensstrategien reagieren, die zudem bei verschiedenen Tier-
gruppen erheblich voneinander abweichen (Braunisch et al. 2011).

Die Verhaltensforschung an wildlebenden Tieren und die Suche nach Wirk-
faktoren fiir ihr Verhalten stellen ein wenig bearbeitetes Forschungsgebiet dar.
Dies gilt in besonderem Male fiir den Einfluss von Sport, Freizeitaktivititen oder
Tourismus. Dariiber hinaus féllt innerhalb der Arten bzw. Artengruppen ein hohes
»Wissensgefille“ auf, weil zu jagdbaren, verhaltensauffilligen und attraktiven
Arten deutlich mehr Arbeiten vorliegen als zu den Auswirkungen von Freizeit-
aktivititen auf Bodenarthropoden, Hautfliigler oder vergleichbare Artengruppen.
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Tab.4.10 Mogliche negative betriebs- und anlagebedingte Auswirkungen der technischen Be-

schneiung auf die Fauna

Schutzgut Tiere
Wirkfaktoren der Be-
schneiung

Erhohte Schneeauflage

Zusitzliche Wassermenge

Verldngerung der Schneedecke

Erhohte Schneedichte und ver-
stirkte Neigung zur Vereisung

Anlagen fiir Pumpstationen,
technische Einrichtungen
(Bauwerke)

Larm

Lichteffekte bei nichtlicher
Beschneiung

Betreuung und Préparieren bei
Nacht und in der Dimmerung
im Geldnde

Wasserentnahme aus Flief3-
oder Stillgewdssern

Direkte Auswirkungen

Beeintrichtigung der Boden-
lebewesen

Beeintrichtigung der Boden-
lebewesen

Beeintrichtigung der Boden-
lebewesen

Kleinfldchige Verluste an be-
siedelbarer Fliche

Energieverluste durch larm-
oder lichtbedingtes Fluchtver-
halten

Energieverluste durch larm-
oder lichtbedingtes Fluchtver-
halten

Verdringung in angrenzende
Lebensrdaume

Beeintrichtigung der Ge-
wisserfauna, Folgeeffekte in
der Nahrungskette (Avifauna)

Indirekte Auswirkungen

Verinderung der Arten-
zusammensetzung

Riickgang bestimmter Arten
in Abhdngigkeit von Boden-
und Vegetationsentwicklung,
insbesondere bei Avifauna
und Bodenarthropoden

Veridnderung der Arten-
zusammensetzung

Réaumliche und zeitliche Ver-
driangung, Beeintrichtigung
der Fitness durch Storung und
Stress

Réumliche und zeitliche Ver-
drangung, Beeintrachtigung
der Fitness durch Stérung und
Stress

Verdnderung der Areale ein-
schlieBlich suboptimaler Be-
reiche

Trotz dieser Einschrinkungen wird nachstehend versucht, durch Zusammen-
schau verschiedener Studien und Analogieschliisse das Spektrum méglicher Inter-
pretationen einzugrenzen und Anhaltspunkte fiir eine Beurteilung in der Praxis zu
geben. Dazu ist es in Bezug auf die Beschneiung notwendig, solche Indikatoren
bzw. Tiergruppen zu betrachten, an denen sich mogliche Wechselwirkungen stell-
vertretend auch fiir andere Arten in charakteristischer Weise ablesen lassen. Im
Bereich des Wintersports haben sich in der Vergangenheit das Schalenwild, die
Vogel, die Bodenfauna und im Hinblick auf die Gewissernutzung (Speicherseen
etc.) auch Amphibien als geeignete Indikatoren erwiesen.

Dabei gibt eine Analyse des Schalenwildes — neben Hinweisen zur direkten Be-
troffenheit der Art — auch Auskunft tiber Funktionalitit von landschaftlichen Grof3-
strukturen, insbesondere im Hinblick auf Zerschneidungseffekte und groBrdumige
Habitatkomplexe.
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Die Avifauna (Vogel) zeichnet sich durch eine grofie Artenvielfalt aus. Dies
und die starke Abhingigkeit vieler Arten von bestimmten Lebensraumstrukturen
und Wirkfaktoren erlaubt eine kleinrdumige Diagnose. Vorteilhaft dabei ist,
dass einzelne Arten auf unterschiedliche Wirkfaktoren — wie beispielsweise
Vegetationsveridnderungen, Storungen, Beleuchtung — ganz unterschiedlich re-
agieren. Dagegen sind Makro-Bodenarthropoden wie Weberknechte, Spinnen und
Laufkéfer geeignet, Verdnderungen am Boden und in der bodennahen Vegetation
auf Skipisten abzubilden.

Zu unterscheiden ist jeweils zwischen direkten und indirekten Auswirkungen
der Beschneiung (Tab. 4.10). Die indirekten Auswirkungen leiten sich aus mog-
lichen standortlichen Verdnderungen und ihren Folgen fiir die Vegetation ab.
Die direkten Auswirkungen ergeben sich unmittelbar aus dem Betrieb der Be-
schneiungsanlage. Dazu gehoren z. B. Lirm der Schneeerzeuger, die Aus-
leuchtung und die Betreuung der Anlage.

4.4.1 Indirekte Auswirkungen durch Standortveranderungen
und Vegetationsverschiebungen

Als geeignete Indikatorarten fiir die Standort- und Vegetationsveridnderungen gel-
ten die Avifauna, Insekten und in besonderem Mafle die Bodenarthropoden (Ar-
thropoda, Gliederfiifler).

Die Forschungsergebnisse, die es zum Wintersport gibt, konzentrieren sich vor
allem auf den Vergleich zwischen Skipisten und angrenzenden Flichen ohne Ski-
betrieb. Studien, die sich auf den Vergleich einer beschneiten und unbeschneiten
Piste beziehen, sind dagegen sehr selten. Bei diesen Arbeiten stehen daher die
Folge der Lebensraumverinderungen zur Herstellung einer Skipiste (mit Teil- oder
Vollplanie), der lingeren Schneebedeckungszeit durch den verdichteten Schnee
und der abweichenden Bewirtschaftung (z. B. durch anderes Mahdregime) im
Mittelpunkt.

Den Untersuchungen von Insekten, Laufkdfern, Grashiipfern und Spinnen
kommt deshalb auch eine hohe Bedeutung zu, weil sie die Nahrungsgrundlage
auch fiir andere Arten darstellen, wie z. B. Vogel, aber auch fiir den Salamander
oder kleine Sdugetiere (Negro et al. 2010). Dariiber hinaus sind die Alpen fiir die
hohe Vielfalt an bodennahen Arthropoden bekannt, die es zu erhalten gilt.

Beispiel Monterosa Ski, Aostatal (It) In einer Hohenlage von 2500-2900 m wur-
den Fallen auf den Pisten und auBlerhalb aufgestellt, um Spinnen, Grashiipfer und
Laufkéfer vergleichend untersuchen zu konnen (Negro et al. 2010). Die Pisten
waren vollstindig planiert, und die angeséte bzw. wieder aufkommenden Vegeta-
tion war liickig.

Abundanz (Anzahl von Organismen pro Flidchen- oder Raumeinheit) und
Artenreichtum bei Spinnen waren auf den Skipisten signifikant niedriger als auf
den Vergleichsflachen im Grasland. Dies gilt auch fiir die Grashiipfer. Bei den
Laufkéfern ergaben sich unterschiedliche Ergebnisse. Oberflichenaktive Arten
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(z. B. Amara quenseli) wurden auf der liickigen Piste gegeniiber der dicht ge-
schlossenen Wiesenfliche vermehrt gefangen. Die Biodiversitit auf den Wiesen-
flichen auBlerhalb war jedoch wesentlich hoher. Die Autorinnen und Autoren lei-
ten aus den Ergebnissen einen Bedarf an schonendem Pistenbau und einer mog-
lichst naturnahen Begriinung z. B. mit Sodenverpflanzung ab (Negro et al. 2010).

Beispiel Gasteinertal (A) Haslett (1988) untersucht Veridnderungen bei Schweb-
fliegen auf Skipisten und auflerhalb davon. Aufgrund ihrer ausgeprigten Bliiten-
priferenz, die eine Einteilung in ,,Generalisten, ,,Spezialisten* und ,,Graspollen
bevorzugende Arten* zulassen, eignen sie sich fiir Vergleiche verschiedener
Pflanzengemeinschaften auf Skipisten. Haslett ermittelte auf artendrmeren Ski-
pisten eine hohere Anzahl an Generalisten und Graspollen fressenden Arten als auf
der unbelasteten Almwiese. Dort dominieren dagegen die Nahrungsspezialisten
mit besonderen Bliitenpriferenzen.

Beispiel Schmittenhohebahn, Zell am See (A) Bei den meisten Untersuchungen
werden Schlussfolgerungen durch Verteilung von Untersuchungsflichen innerhalb
und auBlerhalb von Pisten, gegebenenfalls mit oder ohne Beschneiung, gezogen.
In der Studie zum Skigebiet Schmittenhohe ist dies anders. Hier werden faunis-
tische Untersuchungen auf Pistenabschnitten durchgefiihrt, die sich durch eine
unterschiedliche floristische Ausstattung unterscheiden (Wittmann et al. 2019).
Ausgewihlt wurden fiinf Pistenflichen und deren Umfeld mit genau bekannter
Vorgeschichte, d. h. Anlagezeitpunkt der Piste, jdhrliche Betriebsdauer des Ski-
betriebs, Praparierungsintensitit und Beschneiungszeitraume, um dort Organismen
und Vegetation aufzunehmen (Tab. 4.11).

Zur FErfassung der Bienengemeinschaft wurde semiquantitativer Handfang
durchgefiihrt. Dafiir wurden auf allen sechs Flidchen im Laufe eines Tages fiir je-
weils 40-50 min mit einem Streifnetz besammelt. Dabei wurden vor allem sicht-
bar fliegende oder auf Bliiten sitzende Bienen gefangen. Waren keine Bienen
aktiv, wurden die vorhandenen blithenden Pflanzen abgestreift, um in der Vegeta-
tion sitzende Tiere zu erfassen (2019).

Es wurden, wenn man die Honigbiene unberiicksichtigt ldsst, rund doppelt so
viele Wildbienen auf den extensiv bewirtschafteten Fldchen als auf den intensiv
genutzten Flichen nachgewiesen. Bienen- und Hummelvorkommen (Abb. 4.25
und 4.26) zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Bewirtschaftungs-
arten. Zur Verbesserung der Situation fiihrt ein Verzicht auf Diingung und Mul-
chen, Extensivierung der beweideten Flichen sowie spite und gestaffelte Mahd,
wobei Strukturen am Rand (z. B. Bereiche mit Disteln) erhalten bleiben sollten.

Die Ergebnisse bei den Tagfaltern bestitigen den hohen Einfluss der Land-
nutzung und Diingung. Es zeigt sich aulerdem, dass trotz Beschneiung bei ex-
tensiver Nutzung eine hohe Artenvielfalt auch bei einheitlich intensiv genutzten
und beschneiten Skipisten moglich ist (Abb. 4.27). Die Zeitrdume und Rahmen-
bedingungen bei der Regeneration scheinen auch ausreichend gewesen zu sein.
Auch im Hinblick auf die Schmetterlinge sollte die Diingung wesentlich reduziert,
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Abb. 4.25 Bei ciner
extensiven Bewirtschaftung
kommen drei- bis viermal
mehr Bienenarten vor wie
auf intensiv bewirtschafteten
Fldchen. Zu diesen zihlt
auch die Grofle Zottelbiene
(Panurgus banksianus).

(H. Bellmann/F. Hecker/
blickwinkel/picture alliance)

Abb.4.26 Die Gewohnliche
Schmalbiene (Lasioglossum
calceatum) zahlt zu den
insgesamt 18 Bienenarten

im Skigebiet Schmittenhohe.
(E. Nerger/imageBROKER/
picture alliance)

Abb. 4.27 Neben dem
Natterwurz-Perlmutterfalter
(Boloria titania) wurden im
Skigebiet Schmittenhdhe
weitere elf selten gewordene
Schmetterlinge der Roten
Liste kartiert. (W. Leurs/
AGAMl/picture alliance)
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eine extensive Beweidung angestrebt oder die Mahd moglichst spit angesetzt wer-
den. Ein strukturreicher Waldanteil wiirde ebenfalls den Bestand fordern (Witt-
mann et al. 2019).

Die Ergebnisse zu den Fldchen auf Hohenlagen von 700-1820 m ergaben ins-
gesamt auf extensiv bewirtschafteten Pisten, d. h. mit geringer oder fehlender
Diingung und nur einmaliger Mahd, bei Wildbienen und Tagfaltern eine hohe
Artenvielfalt und Vorkommen von wertgebenden Arten (gefihrdete Arten oder
Arten der Roten Liste). Die Gegeniiberstellung mit intensiver genutzten Teil-
flachen bestitigt den Einfluss der Bewirtschaftung.

Beispiel geschiitzte Moorflichen in Sorenberg, Luzern (CH) Widmer et al
(2009) untersuchten ebenfalls das Vorkommen von Schmetterlingen auf Ski-
pisten und verglichen die Ergebnisse mit Fliachen auflerhalb der Piste. Die Ergeb-
nisse der Vergleiche in den Jahren 2001/2002 und 2008 auf Moorfldchen, bei der
Artenvielfalt und die Anzahl von Schmetterlingen aufgenommen wurden, ergab
zwar Unterschiede, diese waren jedoch nicht auf die Beschneiung zuriickzufiihren
(Widmer et al. 2009). Die kleinrdumig dort vorgefundenen Unterschiede fiihren
die Autorinnen und Autoren auf die Pistenpriparation und Herstellung von Pisten-
flichen zuriick. So werden fiir die Pistenpriparation die Vegetation im Sommer
tief abgeschnitten und Strukturelemente, wie kleine Gebiische und Hochstauden,
beseitigt. Dadurch fehlen wichtige okologische und rdumliche Nischen, die fiir
vorgefundene Unterschiede verantwortlich gemacht werden. Die Beschneiung
hatte darauf jedoch keinen Einfluss.

Teich et al. (2007) kommen zu dhnlichen Ergebnissen. Bei Untersuchungen zu
Laufkéfern, Spinnentieren und Springschwinzen, wurde auf Skipisten ebenfall-
seine verringerte Diversitit festgestellt. Die Verdnderung konnte jedoch nicht klar
der Pistenpriparation oder der technischen Beschneiung als Ursache zugeordnet
werden.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Im Hinblick auf mogliche indirekte Auswirkungen durch Standortver-
dnderungen und Vegetationsverschiebungen sind Bodenarthropoden und
Insekten geeignete Indikatorarten. Es zeigt sich, dass bei am Boden leben-
den Arten und Insekten die Verdnderung von Oberboden und Vegetation
und damit der Strukturreichtum verantwortlich fiir die Artenvielfalt und das
Vorkommen von Spezialisten ist. Ungiinstig wirken sich hingegen Planie
und Bodenbeschiddigungen aus, die vielfach zu einem geringen Deckungs-
grad bzw. einer liickigen Pflanzendecke fiihren. Betrachtet man neben den
Bodenarthropoden, insbesondere Wildbienen, Schwebfliegen und Tagfalter,
dann wirken hier vor allem die Nutzungsintensitdt und die Art der sommer-
lichen Nutzung fordernd oder einschriankend auf die Biodiversitit. Die Ein-
fliisse von Planie und Nutzung sind so erheblich, dass Riickschliisse auf die
Wirkung der Beschneiung nicht abgeleitet werden konnen.
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Einfluss der verlingerten Schneebedeckungszeit

Nachdem bislang iiberwiegend am Boden lebende Arten, wie Spinnen und Lauf-
kifer, beschrieben wurden, werden im Folgenden Arten betrachtet, die im Boden
leben und durch die lingeren Schneebedeckungszeitraume betroffen sein konnten,
denn in 10 reprisentativen Skigebieten in der Schweiz mit technischer Beschneiung
zeigte sich, dass die Boden der Skipisten unter einer technisch hergestellten
Schneedecke im Durchschnitt 0,5° kilter waren als die Fliachen auf Kontrollflichen
auBerhalb (Rixen et al. 2004). Ein zusitzlicher negativer Einflussfaktor kann das
Schmelzwasser aus der technisch beschneiten Piste darstellen. Dadurch konnte eine
zusitzliche kiihlende Wirkung entstehen, die die Lebensbedingungen fiir Arten im
Boden negativ beeintrichtigen kann (Pintaldi et al. 2017).

Beispiel Grodental/Siidtirol (It) Hier geben die Forschungsergebnisse von Trock-
ner und Kopeszki (1994) konkrete Hinweise auf Wechselwirkungen zwischen der
Bodenfauna und der Beschneiung. Sie untersuchten nicht planierte Pisten mit un-
gestorten Boden im Grodental in Siidtirol. Es handelte sich um Braunerden mit
vergleichbarem Humusgehalt, pH-Wert und C/N-Verhéltnis in 2300 m ii. NN. Die
Fldachen wurden seit rund 30 Jahren als Skipiste genutzt. Auf den beschneiten Teil-
flichen war die Beschneiungsanlage zum Zeitpunkt der Untersuchung seit sieben
Jahren in Betrieb (Abb. 4.28).

Zunichst wurden die winterlichen Bodentemperaturen in 0, 5, 10, 20 und
40 cm Profiltiefe erhoben. Dabei ergab sich, dass in den Wintermonaten die un-
befahrene Wiese infolge der lockeren luftreicheren Schneeauflage und die tech-

4,00

0,00 By

-4.00 jodny

-8.00 . . !
Januar Februar Mirz April Mai

Wiese
——  Piste mit technischer Beschneiung

Piste aus Naturschnee

Abb. 4.28 Bodentemperatur, 20 cm unter der Bodenoberfliche auf einer Wiese, Piste aus
Naturschnee und einer Piste mit technischer Beschneiung. (Verdndert nach Trockner und Kope-
szki 1994)
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nisch beschneite Skipiste durch die groere Schneehdhe (Abschn. 4.3) einen dhn-
lichen Temperaturverlauf aufweisen. Charakteristisch sind die relativ hohen und
konstanten Temperaturen in den oberen Bodenschichten. Dagegen weist die Piste
aus Naturschnee deutlich niedrigere Temperaturen und einen unregelméfigen
Temperaturverlauf auf (Abb. 4.28). Deutliche Unterschiede und Warmevorteile
gegeniiber der beschneiten Piste zeigten sich erst im Friihjahr. So taut die tech-
nisch beschneite Piste in 20 cm Bodentiefe im Friihjahr um drei Wochen spiter auf
als die unbelastete Wiese auf gleicher Hohenlage. Wenn der Boden — wie in dieser
Versuchsreihe — von oben her auftaut, verkiirzt sich dadurch vor allem auf der be-
schneiten Piste die im Bergsommer ohnehin kurze physiologisch aktive Zeit von
Bodenarthropoden nicht unwesentlich.

Weiterhin wurden die Porengrofenverteilung und die Versickerungsraten auf
den drei Versuchsflidchen untersucht und miteinander verglichen. Die Messungen
ergaben, dass das Gesamtporenvolumen auf den beiden Pistenflichen reduziert
ist, die beschneite Piste jedoch insgesamt die stérkste Verdichtung sowohl bei der
Analyse der Bodenproben als auch bei der Versickerungsrate erkennen lie. Bei
den Aufnahmen der Collembolenfauna im Juli wurden auf der beschneiten Piste
nur 18 Arten vorgefunden, auf der unbeschneiten Piste 27 Arten, auf der nicht be-
fahrenen Wiese dagegen 28 Arten. Auch das Dominanzgefiige und die Tiefenver-
teilung weichen deutlich ab. Im Bereich der unbeschneiten Piste und der Wiese
waren 35-40 % der Springschwinze in der Bodenschicht zwischen 3 und 6 cm zu
finden, bei der beschneiten Piste sind es lediglich 6 %. Wie Tab. 4.12 zeigt, fal-
len dort vor allem edaphische, d. h. im Boden lebende Arten und in unbefahrenen
Pistenboden dominante Arten aus. Ubiquitire Arten, d. h. Arten mit geringer Spe-
zialisierung, stellen dafiir auf beschneiten Pisten die grofiten Populationen.

Beispiel Jenner, Berchtesgaden (D) Auch die Forschungsarbeiten von Hammel-
bacher und Miihlenberg (1986) lassen die Verldngerung der Schneebedeckung als
Belastungsfaktor erscheinen. Die Autoren untersuchten die Aktivititszeitraume
von Laufkifern und Weberknechten auf einer priparierten Skipiste und einer Alm-
wiese ohne Wintersport im Skigebiet Jenner auf 1200 m ii. NN bei Berchtesgaden.
Durch die Verlidngerung der Schneebedeckung auf der priparierten Skipiste ver-
schob sich die Aktivitdtsdichte bei den Artengruppen deutlich (Abb. 4.29 und
4.30). Ahnliche, moglicherweise sogar stirkere Auswirkungen miissen bei einer
Beschneiung erwartet werden.

Beispiel Obereggen (It) Die Verdnderungen auf der Skipiste einerseits und die
Verldngerung der Schneebedeckungszeit auf der Piste andererseits fiihren — nach
Ergebnissen von Caravello et al. (2006) — zu einer reduzierten Anzahl von Regen-
wiirmern. Die Artenzusammensetzung und Vielfalt unterschieden sich auf den be-
schneiten Pistenfldchen in Obereggen jedoch nicht.
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Tab.4.12 Anteil dominanter Collembolenarten (Springschwiinze) auf einer Wiese, einer Piste
aus Naturschnee und einer Piste mit technischer Beschneiung. (Verdndert nach Trockner & Ko-

peszki 1994)

Arten Wiese Piste aus Naturschnee Piste mit technischer
Beschneiung
Dominanz | Anteil in Dominanz | Anteil in Dominanz | Anteil in
in0-6cm |3-6cm in0-6cm |3-6cm in0-6cm | 3-6 cm
Tiefe [%] | Tiefe [%] |Tiefe [%] |Tiefe (%] | Tiefe [%] | Tiefe [%]
Isotomiella |6 65 - - - -
minor
Mesapho- | 26,3 57 24 67 5.9 18
rura macro-
chaeta
Mesapho- |- - 8,1 70 - -
rura affinis
Mesapho- | — - 5.4 90 - -
rura hylo-
phila
Willemia - - 5,9 0 — _
anophtalma
Folsomia 6,4 0 - - 9,7 0
quadriocu-
lata
Isotoma 35,3 0 - - 40,3 1
violacea
Isotoma - - - - 21,5 0
notabilis
2
(59200
£
< 150
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Vergleichswiese
Skiwiese
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/\/
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Abb. 4.29 Aktivitdtsdichte der Weberknechte auf einer Wiese ohne Skibetrieb und einer Piste
mit Naturschnee im Jahresverlauf. Die Aktivititsdichte errechnet sich aus Individuenzahl x 100/
Falle x Fangtage. (Hammelbacher & Miihlenberg 1986)
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Abb. 4.30 Aktivititsdichte der Laufkifer auf einer Wiese ohne Skibetrieb und einer Piste mit
Naturschnee im Jahresverlauf. Die Aktivitdtsdichte errechnet sich aus Individuenzahl x 100/Falle
x Fangtage. (Hammelbacher & Miihlenberg 1986)

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
Ob zum Schutz von Bodenarthropoden, wie Spinnen und Laufkifer, durch
die erhohte Schneedecke beigetragen werden kann, bleibt offen. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass Sommernutzung und Planie entscheidender
sind als der mogliche Schutz vor mechanischen Schidden durch Be-
schneiung. Dagegen ist mit Auswirkungen durch die verlidngerte Schnee-
bedeckung auf Bodenlebewesen zu rechnen. Diese sind vor allem in groen
Hohenlagen zu beachten, da sich dort der Bergsommer stark verkiirzt. Auf
den beschneiten Pisten dominieren vor allem die Allerweltsarten.
Entsprechende Auswirkungen sind auch im Umfeld und Einflussbereich
von Schneedepots auf Skipisten zu erwarten, da hier ganzjéahrig kiihles Was-
ser in die angrenzenden Bodenschichten abgegeben wird.

Auswirkungen von Lebensraumverinderungen auf Wiesenvogel und Klein-
sduger Die Ergebnisse fiir die Insekten konnen im weitesten Sinne auf die Feld-
vogel angewendet werden, da diese auf den Bliitenreichtum bzw. den Reichtum
an Insekten und Kleinlebewesen reagieren. Damit hédngt die Lebensraumquali-
tidt wesentlich von einem schonenden Pistenbau, der Pflege bzw. landwirtschaft-
lichen Nutzung und deren Intensitit und dem Schneemanagement im Rahmen der
Winterpflege ab.
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Da in tiefen und mittleren Lagen des Skigebiets bis 1600 m durch Beschneiung
in den meisten Fillen nur Teile der Frei- bzw. Wiesenflachen durch verlidngerte
Schneebedeckung beeintrichtigt werden und der Entwicklungsriickstand des Friih-
jahrs im Sommer rasch wieder wettgemacht wird (Abschn. 4.2), kommt es allen-
falls zu kurzzeitigen Frithsommerkonzentrationen im unbeschneiten Teilbereich
und zu stérkerer Sommermobilitit.

Allerdings stellten Rolando et al. (2007) fest, dass alpine Wiesenvogel dazu
tendieren, Skipisten und zu einem geringeren Anteil auch angrenzende Offen-
landfldchen zu vermeiden. Dies gilt aber nur fiir Untersuchungsflidchen in grof3en
Hohenlagen. Hier ist davon auszugehen, dass dies den langen Regenerationszeit-
rdumen der Vegetation in Hochlagen geschuldet ist, die 30 Jahre und mehr um-
fassen konnen (Probstl 1990; Kérner 2003).

Betrachtet man die Feldvogel in Skigebieten, dann zeigt sich zudem, dass eine
hohe Anzahl der nichtziehenden Vogel die Wintermonate im Tal verbringt.

Die Vielfalt, die zu Brutzeiten im Pistenbereich kartiert werden kann, hingt
davon ab, wie vielfiltig und artenreich der Waldrand gestaltet wurde. Dement-
sprechend wurden bei wenig strukturreichen Waldrdndern in Skigebieten geringe
Artenzahlen festgestellt (Laiolo & Rolando 2005).

Durch verschiedene PflegemaBnahmen (Kap. 5) kénnen zudem méogliche nega-
tive Auswirkungen auf die Pflanzengemeinschaften minimiert werden. Aus diesem
Grund sind die indirekten Auswirkungen auf die Avifauna (Vogel) und auf Insek-
ten, die die hoheren Straten der montanen Bergwiesen als Lebensraum nutzen,
als gering einzustufen. Die Moglichkeit, dass sich durch beschneiungsbedingte
Artenverschiebungen in den Pflanzengemeinschaften das Nahrungsangebot fiir be-
stimmte Vogelarten, wie den Zitronengirlitz, verschlechtern konnte, ist daher eben-
falls nicht zutreffend.

Bei Kleinsdugern wurde eine Artenverschiebung auf Skipisten gefunden, je-
doch keine Abnahme der Diversitit (Hadley & Wilson 2004). Untersuchungen im
Hinblick auf die Beschneiung sind nicht vorhanden.

Im Blick auf die Bodenfauna sind auch die anlagebedingten Eingriffe zu be-
achten, auch wenn sie in der Regel nur kleinfldchig fiir Kiihltiirme, Pumpenhiduser
und Ahnliches erfolgen. GroBere Eingriffe (Abschn. 4.2) kénnen beim Bau von
Speicherseen entstehen.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Auswirkungen auf Vogelarten, Insekten und Kleinsduger, die auf Bliiten-
und Samenstinde angewiesen sind, sind alleine durch die Beschneiung
nicht zu erwarten. Hier sind die landwirtschaftliche Nutzung oder Pflege der
Pistenfldchen im Sommer und die bereits erfolgten Baumafinahmen auf der
Piste weit entscheidender als die technische Beschneiung.
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4.4.2 Auswirkungen der Beschneiung durch Larm, Licht und
Betreuung der Anlage

4.4.2.1 Storung, Stress und Konfliktverhalten

Bevor die potenziellen Auswirkungen durch die Beschneiung auf ausgewéhlte In-
dikatorarten beschrieben werden, sind Ausfiihrungen erforderlich, die Einblick in
die komplexen Wirkungen bei Vogeln und Sdugetieren geben und zum Verstdndnis
der anschlieBenden Wirkprognosen und Praxisbeispiele beitragen. Dies gilt umso
mehr, als die Untersuchungen zu den Auswirkungen menschlicher Storungen auf
die Fauna einen Forschungsbereich betreffen, der erst Ende der 1980er-Jahre na-
tional und international verstirkt aufgegriffen wurde (Keller 1995). Weiterhin
werden im Zusammenhang mit Anderungen des normalen Verhaltensablaufs die
Begriffe ,,Storung®, ,.Konfliktverhalten* und ,,Stress* gebraucht (Zeitler 1994;
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft 1994; Leicht 1993). Insbesondere
im internationalen Sprachgebrauch wird der Begriff ,,Storung® vielfach mit
Lwotress® gleichgesetzt.

Im Hinblick auf die moglichen Auswirkungen der Beschneiung auf die Tierwelt
erscheint es daher erforderlich, diese Begriffe im naturwissenschaftlichen Sinne
zu prézisieren und voneinander abzugrenzen. Eine Auseinandersetzung mit diesen
Begriffen ist daher allein schon deshalb notwendig, um die Problematik von Ver-
fahrensprognosen und Reizreaktionen im Bereich der Tierwelt selbst bei relativ
gut untersuchten Arten nachvollziehbar zu machen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch, aber auch in den einschligigen Gesetzes-
texten, werden unter dem Begriff ,,Storung® zwei verschiedene Bedeutungen zu-
sammengefasst (Mosler-Berger 1994; Stock et al. 1994). Zum einen werden mit
»Storung® Einzelereignisse bezeichnet, aus deren Verlauf klar hervorgeht, dass ein
Tier seine momentane Verhaltensweise abbricht und auf diesen Reiz reagiert. Der
Begriff wird aber auch gebraucht, wenn die Gesamtsumme aller Belastungen einer
Tierart — also die Summe der Stérwirkungen — gemeint ist, die auch Auswirkungen
auf die Population oder die Biozonose besitzen kann. In der wissenschaftlichen Li-
teratur erfolgt eine stirkere Differenzierung. Danach ist zunichst wertneutral von
Reizen (Stock et al. 1994) — Mosler-Berger (1994) bezeichnet sie als ,,potenzielle
Storungsquellen — auszugehen. Die Reize (Storreize) konnen Auswirkungen auf
die Physiologie und das Verhalten besitzen. Sie sind jedoch erst dann als Storung
zu werten, wenn sie eine nicht kompensierbare, nachteilige Wirkung erzielen. Im
Mittelpunkt der Betrachtung stehen dabei zumeist, ausgehend vom Individuum,
die moglichen Folgeeffekte fiir die Population oder das Okosystem. Der Be-
griff ,,Storung* ist also ein wertender Begriff. Es ist daher nachstehend zu prii-
fen und zu diskutieren, ob die von der Beschneiung ausgehenden Reize, wie z.
B. Beleuchtung und Lirm, eine so gravierende Bedeutung besitzen, dass sie als
Storung eingestuft werden miissen. Eine Hilfestellung ist dabei das in Abb. 4.31
dargestellte Schema zur Abfolge von Reiz, Reaktion und weitergehenden Effek-
ten, die dann, wenn sie nicht kompensiert werden konnen, als Stérung einzustufen
sind.
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Definition Unter dem Begriff ,Stress“ werden vonseiten der Verhaltens-
forschung (Manning 1979) die korperlichen Verdanderungen eines Individuums zu-
sammengefasst, die in Konfliktsituationen auftreten konnen. Die physiologischen
Verdnderungen sollen dazu dienen, das empfindliche Gleichgewicht des Korper-
stoffwechsels wiederherzustellen. Schon bei mittlerem Stress und kurzzeitigen
Konfliktsituationen ist die Aktivitdt des autonomen Nervensystems erhoht. Dabei
wird das Nebennierenmark iiber die autonomen Nervenfasern stimuliert, was zur
Ausschiittung des Hormons Adrenalin in den Blutkreislauf fiihrt. Dies bewirkt
Reaktionen in zahlreichen Korperteilen und bereitet den Korper auf jede Art not-
wendiger Aktivitdt vor. Hilt die Stresssituation jedoch an, so wird zusétzlich die
Nebennierenrinde zur Ausschiittung ihrer Hormone angeregt. Diese tragen dazu
bei, die Reservestoffe des Korpers zu mobilisieren und Angst abzubauen. Dauer-
stress kann zum Tod fiihren und ist unter anderem ein Kennzeichen im Lebens-
zyklus einiger kurzlebiger Tiere.

Wie in Abb. 4.31 abgebildet, konnen durch Reize kurzfristig Stressreaktionen
unterschiedlicher Intensitit ausgelost werden. Sie reichen von einer Erhohung der
Herzschlagfrequenz bei Erregung bis zur energiezehrenden Flucht oder zu weite-
ren Folgewirkungen auf Kondition und Reproduktivitit des Individuums. Dabei
hinterlassen schwéchere Reize kaum Spuren, da das Tier rasch wieder zu nor-
malen Verhalten zuriickkehrt oder dieses trotz des Erregungszustands beibehailt.
In diesem Fall konnen eventuelle Energieverluste (z. B. als Folge einer erhchten
Blutzirkulation oder einer erhohten Transpiration) leicht durch eine verstirkte
Nahrungsaufnahme, lingere Ruhephasen etc. kompensiert werden. Ist dies auf-
grund der Reizintensitdt oder anderer Faktoren nicht moglich und wird beispiels-
weise Flucht im Tiefschnee fortgesetzt, kann dies gravierende Folgen fiir die Kon-
dition haben. Geschwichte Tiere werden nicht nur leichtere Beute fiir Priadatoren,
sie konnen — wie spéter bei einzelnen Arten noch differenziert ausgefiihrt wird —
bei der Reproduktion benachteiligt sein.

Anders verhilt es sich bei Dauerstress als Folge von besonders starken Reizen,
einer erhohten Reizfrequenz, oder Reizen bei besonders ungiinstigen Rahmen-
bedingungen (z. B. Reizsummation, Reize wihrend besonders sensibler Aktivi-
tiaten, Tages- oder Jahreszeiten; Abb. 4.32). In solchen Fillen kann die Wirkung
des Storreizes oft nicht mehr kompensiert werden. Verendet das Tier als Folge
einer geschwichten korperlichen Fitness oder wird durch Storungen in der Balz-
zeit die Reproduktivitit beeintrachtigt, dann reichen die Auswirkungen des Reizes
iiber das betroffene Individuum hinaus und haben moglicherweise Auswirkungen
auf die Population.

Dies kann (vgl. Abb. 4.31) weitreichende Konsequenzen nicht nur fiir die Popu-
lation, sondern auch fiir die Biozonose und das jeweilige Okosystem besitzen. In
diesem Fall ist von einer nachhaltigen Storung auszugehen. Folgeeffekte auf die
Biozonose sind dann gegeben, wenn die Nische der betroffenen Population nicht
durch eine andere Art bzw. Artengruppen ausgefiillt werden kann. Auswirkungen
auf das C)kosystem sind anzunehmen, wenn die Schliisselfunktionen nicht mehr
besetzt werden und dadurch eine Verkiirzung der trophischen Kreisldaufe oder ein
Verlust von Puffermechanismen zu befiirchten ist.
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Parameter, die die Reaktion auf Reize beeinflussen
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Abb. 4.31 Mogliche Auswirkungen von Storreizen auf Wildtiere. (In Anlehnung an Stock et al.
1994)

| Temperament des Individuums | TruppgréRe | Sensibilitdt anderer anwesender Arten |

| Erfahrung des Individuums |\ / Gelandestruktur
/l Reaktion Verhalten Physiologie |
— 1 T

| Reizrichtungl | Reizintensitét | | Jahreszyklus und Verhaltensweisen | |Tageszyklus und Verhaltensweisen I

Abb. 4.32 Parameter, die die Reaktionen von Tieren auf Reize beeinflussen. (Verindert nach
Kempf und Hiippop 1998)
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Ob die in Abb. 4.31 dargestellte potenzielle Wirkungskette iiberhaupt eintritt,
d. h., ob ein Reiz iiberhaupt eine Reaktion hervorruft, hingt wiederum von vielen
Parametern ab, die in Abb. 4.32 zusammengefasst sind.

Neben der Reizintensitdt und der Art, wie der Reiz auf das Tier trifft, gehoren
Gewohnung und Erfahrung zu den wichtigsten Einflussgrofen. Bei der Ge-
wohnung handelt es sich um die einfachste Art des Lernens (Manning 1979). Sie
bedeutet nicht den Erwerb neuer Reaktionsweisen, sondern dass die Reaktion auf
einen Reiz geringer wird. Die Gewohnung ist ein wichtiger Prozess bei der An-
passung des Verhaltens von Tieren an ihren Lebensraum. Sie spielt auch bei der
Entwicklung des Verhaltens von Jungtieren eine bedeutende Rolle und bewahrt die
Tiere davor, Zeit auf ,,unwichtige* Reize zu verschwenden. Hierbei gibt es auch
Ubergiinge zum ,,assoziativen Lernen** (Manning 1979).

Die Summenwirkung verschiedener Reize ist ebenfalls gesondert zu betrachten.
Vielfach iiberlagern sich Reize und sind in ihrer Kombination anders zu bewerten
als jeder einzelne Reiz fiir sich. Weiterhin nimmt mit der Héufigkeit der Reize
die Wahrscheinlichkeit einer Storung ebenfalls zu. Doch ldsst sich aus der Reiz-
hiufigkeit allein (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft 1994) nicht auf
die Intensitdt der Storung der Wildtiere schliefen, denn verschiedene Reize kon-
nen bei gleicher Haufigkeit unterschiedlich stark wirken.

Weitere Parameter, die in diesem Zusammenhang die Reaktion von Tieren be-
einflussen, sind die Geldndestruktur (Sichtfeld, Deckung etc.), das Wetter (z. B.
iber Nahrungsengpisse bei lang anhaltenden Schlechtwetterperioden) und in wel-
cher tages- bzw. jahreszeitlichen Phase der Reiz erfolgt. So kann ein geringer Reiz
dann zu Storung werden, wenn empfindliche Zeitraume der Nahrungsaufnahme
oder der Paarbindung betroffen sind. Untersuchungen unter anderem mit Vogeln
und Gidmsen belegen weiterhin, dass auch die Anwesenheit weiterer Arten (z. B.
durch Uberlagerung von Warnrufsystemen) und das Verhalten der Gruppe (z. B.
hiufig ,,blinder Alarm* bei hohen Jungvogelanteilen im Trupp) bzw. die Gruppen-
groBle Einfliisse auf den Zusammenhang von Reiz und Reaktion haben konnen
(Mosler-Berger 1994; Kempf & Hiippop 1998).

Bei der Beschreibung potenzieller Auswirkungen auf einzelne Indikatorarten
wird versucht, diese Einflussfaktoren — soweit Erkenntnisse dazu vorliegen — bei
der Wirkprognose, aber auch bei den Empfehlungen zur Vermeidung und Ver-
minderung von Beeintrichtigungen miteinzubeziehen. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang auch eine Trennung zwischen Stérungen des Individuums und Aus-
wirkungen auf die Fitness der Population (Bell & Owen 1980; Ingold et al. 1992;
Stock et al. 1994).

Trotz richtungsweisender Ansitze (Zusammenstellung bei Keller 1995; Kempf
& Hiippop 1998) und praxisnaher Umsetzungsmodelle (Suchant 1991; Zeitler
1995, 2000; Armbruster 1999) werden noch immer Forschungsdefizite angemahnt
(Wittmann et al. 2019; Sato et al. 2013). Es fehlen vor allem Forschungsarbeiten
und Versuche, die Anhaltspunkte dafiir liefern, welches Maf} an Storungen bzw.
menschlichen Aktivititen in einem Gebiet tolerierbar ist, und bei denen Fragen
eines nachhaltigen praxisnahen Managements im Mittelpunkt stehen (Keller 1995;
Kempf & Hiippop 1998). Daher sind auch in der vorliegenden Studie vielfach nur
Wirkprognosen moglich, die es durch ergéinzende Forschungsarbeiten zu priifen
gilt.
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Abb. 4.33 zeigt die aktive Anlage bei Nacht und Abb. 4.34 das angrenzende
Gebiet unmittelbar danach in den frithen Morgenstunden. Ein Birkhahn kam ein-
geflogen und hat dort einige Zeit gefressen. Effekte durch Larm und Licht auf-
grund der Beschneiung waren nicht erkennbar. Der Bereich wurde vor und nach
der Beschneiung unverindert genutzt. Das Birkwild hat gelernt, dass von der An-
lage keine Bedrohung ausgeht (Abb. 4.34).

Abb. 4.33 Schneeerzeuger in Betrieb bei Nacht. Beleuchtung und Lirm kénnen Auswirkungen
auf Wildtiere haben. (A. Zeitler)

Abb. 4.34 Beibehalten der Raumnutzung am Morgen durch Birkwild. (A. Zeitler)
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4.4.2.2 Storreize und Storwirkungen durch die Beschneiung

Beim Betrieb der Beschneiungsanlage konnen Reize bzw. Stérquellen durch die
Ausleuchtung bei nichtlicher Beschneiung, durch den Larm der Schneeerzeuger,
aber auch — in Abhingigkeit vom gewihlten System und der vorliegenden Auto-
matisierung — durch die Betreuung und Kontrolle der Anlage entstehen. Ins-
besondere fiir Wildtiere und Vogel werden, wie in Tab..4.10dargestellt, direkte
und indirekte Folgen erwartet. Dazu zéhlen als potenzielle direkte Folgen:

e Flucht und dadurch verursachte Energieverluste mit mdglichen weiteren Folge-
effekten

o Verstirkte Bedrohung durch Fressfeinde, insbesondere bei Vogeln

e Verdringung in suboptimale Lebensrdume

Ausgehend von diesen moglichen direkten Folgen kann es im Einzelfall zu einer
rdumlichen oder zeitlichen Verdringung verschiedener Arten aus einem Skigebiet
bzw. zu einem Riickgang seltener Tierarten kommen. Dariiber hinaus werden bei
Storungen des Schalenwildes Folgeschidden am Wald (Verbiss, Schilschiden etc.)
befiirchtet, wie sie von anderen Storreizen her bereits bekannt sind.

Art und Umfang der Lirmbelastung

Bevor die Auswirkungen des Reizes ,Liarm® auf verschiedene Arten und Arten-
gruppen diskutiert werden kdnnen, miissen zunichst, in Ergédnzung zu Kap. 3,
die Rahmenbedingungen beschrieben werden. In der Natur ist — selbst wenn der
Mensch subjektiv Ruhe empfindet — immer ein Grundldrmpegel gegeben. Dieser
liegt in Wildern nach Messungen von Roth (1997a) im Bereich von 38-45 dB(A),
nach Angaben von Armbruster (1999) zwischen 35 und 38 dB(A).

Auf den Skipisten entsteht, in Abhédngigkeit von ihrer Besucherfrequenz und
Einrichtung, wie Liftanlagen oder Infrastrukturelementen, eine Lirmbelastung fiir
Wildtierlebensraume. Nach Angaben von Armbruster (1999), der den Schalldruck
von Skilanglduferinnen und -langldufern in 1 m Entfernung von der Schallquelle
gemessen hat, muss bei Pulverschnee von rund 55 dB(A) und bei eisigen Verhilt-
nissen von mindestens 75 dB(A) ausgegangen werden (Abb. 4.35). Meist in den
Abend- oder friihen Morgenstunden entstehen bei der Priaparierung durch Pisten-
raupen auf der Skipiste Larmbelastungen in der Groenordnung von 90 dB(A) (in
Anlehnung an Probst 1994).

Zu diesem bestehenden Lirmpegel aus der touristischen Nutzung kommen die
Léarmbelastungen durch die Beschneiungsanlage hinzu, deren Pegel im Abstand
von 1 m je nach Anlagentyp, -modell und -auslastungsgrad (Kap. 3) bei durch-
schnittlich 80-100 dB(A) liegt. Die Larmausbreitung in die angrenzenden Wild-
tierlebensraume erfolgt in Abhingigkeit von der Umgebung sehr unterschiedlich.
Dabei spielen nicht nur die Topografie und die Vegetationsstruktur, sondern — wie
Armbruster (1999) zeigen konnte — auch die Jahreszeit eine Rolle. Danach erfolgt
die geringste Abschwichung unabhéngig von der Jahreszeit auf der Freifldche und
in Altholzern ohne Naturverjiingung. Ein wirkungsvoller Larmschutz wird ins-
besondere im Winter durch jiingere Waldbestinde (Nadelholz, Stangenholz und
Dickungen) erreicht.
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Wie in Abb. 4.35 erkennbar, wird bei einem Schalldruck von 95 dB(A) selbst
bei lirmddmmenden Waldtypen erst in iiber 100 m Entfernung wieder der natiir-
liche Larmpegel erreicht. Roth und Tiirk (1996) gehen daher bei einer HKD-An-
lage im Skigebiet Gotschen im Durchschnitt von maximalen Verlirmungsradien
von 160 m um die einzelnen Lanzen aus. Bei Niederdruck-Schneeerzeugern kann
von geringeren Werten ausgegangen werden. Hier konnen bei bewaldeten Pisten-
randbereichen Radien von 120 m (Probstl 1998) als Richtgrofie angesetzt werden
Aus diesem Grund sind, wie Roth und Tiirk (1996) am Beispiel des Skigebiets
Gotschen anschaulich beschrieben, bei nur 10 ha beschneiter Fliche rund 60 ha
durch die Verldrmung betroffen. Dies bedeutet, dass vor allem die flachige Ver-
larmung und ihre moglichen Folgen fiir den Lebensraum diskutiert werden miis-
sen. Dies gilt insbesondere dann, wenn statt einzelner Abfahrten weite Teile des
gesamten Skigebiets beschneit werden sollen.

Neben dem Liarmpegel sind fiir die Wildtiere aber auch die Zeitrdume ent-
scheidend, an denen die Gerdusche auftreten. Wie bereits dargestellt, sind die Ein-
satzzeiten der Schneeerzeuger an bestimmte Witterungsverhiltnisse gebunden.
Weiterhin ist der Einsatz auch davon abhingig, wie viel natiirlicher Schnee fillt.
Daher ergeben sich in jeder Wintersaison, wie differenzierte Auswertungen des
Betriebstagebuches der Beschneiungsanlage der Kandahar-Abfahrt in Garmisch-
Partenkirchen zeigen (Abb. 4.36), unterschiedliche Verteilungsmuster. Allerdings
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Abb. 4.35 Abschwiichung des Schalldrucks in Abhingigkeit von der Entfernung und ver-
schiedenen Waldtypen im Schwarzwald (W bedeutet Wald, mW mit Weg, mNV bedeutet mit
Naturverjiinung im Unterwuchs, oNV bedeutet ohne Naturverjiingung). (Nach Armbruster 1999)
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Winter 1993/1994 [27 Betriebstage, 386 Betriebsstd.]
November Dezember Januar Februar

Winter 1994/1995 [17 Betriebstage, 314 Betriebsstd.]
November Dezember Januar Februar
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Winter 1995/1996 [34 Betriebstage, 434 Betriebsstd.]
November Dezember Januar Februar

T

Abb. 4.36 Verteilung der Beschneiungsstunden im Gebiet der Kandahar-Abfahrt, Garmisch-
Partenkirchen, iiber drei Jahre von 1993 - 1996. (Auswertung des Betriebstagebuches; U.
Probstl-Haider)

haben sich diese Verteilungsmuster in den letzten 20 Jahren erheblich gedndert.
Um die Grundbeschneiung aus touristischer Sicht, aber auch aufgrund der be-
grenzten Zeitrdume aufgrund der Klimaerwidrmung, in kurzer Zeit zu ermog-
lichen (vgl. Kap.2), wird durch Verstirkung der Anlagen ein Zeitraum von 72
Stunden, d.h. meist 3 Tagen und Néchten angetrebt. Vor ca. 20 Jahren summier-
ten sich die Tage mit Beschneiung auf mehrere Wochen (vgl Abb. 4.36 mit Zeit-
rdaumen von 17 bis 34 Tage auf: 1993/94 iiber 27 Tage, 1994/95 nur iiber 17 Tage
und im Winter 1995/96 iiber 34 Tage im Skigebiet Classic in Garmisch-Parten-
kirchen). Die Betriebsstunden lagen entsprechend hoch (im Skigebiet Classic in
garmisch-Partenkirchen damals zwischen 314 und 434 Beschneiungsstunden).
Wie in vielen bayerischen Skigebieten besaBen damals die Nachtstunden eine
besondere Bedeutung fiir die Beschneiung. Nachts herrschen iiber einen linge-
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ren Zeitraum ideale Temperaturverhiltnisse. Bei einer geringen Hohenlage von
780-1180 m ii. NN der beschneiten Flichen gilt dies in besonderem Mafle. Damit
dehnt sich jedoch die Larmbelastung in einen Zeitraum aus, der — auch bei intensi-
vem Skibetrieb und Préparierarbeiten — bisher beruhigt war. Aus wildokologischer
und faunistischer Sicht (Roth und Tiirk 1996; Zeitler 2000) ist dabei vor allem die
Ausdehnung der Belastung in die Ddmmerungsperioden problematisch, die im
vorliegenden Fallbeispiel Skigebiet Classic in Garmisch-Partenkirchen damals
rund 10 % der gesamten Beschneiungszeit umfassten.

Der Umfang der Beschneiungsstunden hat sich jedoch inzwischen erheblich
reduziert. Die Auswertung des Betriebstagebuches der Kandahar-Abfahrt zeigt
weiterhin, dass die Anlage damals nicht nur fiir mehrere Stunden, sondern oft
mehrere Tage und Nichte hintereinander in Betrieb war.

Auch aus Kostengriinden wird aktuell der Beschneiungszeitraum so kurz wie
moglich gehalten. Die meisten Skigebiete geben auf Nachfrage durchschnittlich
72 h an, das entspricht 3 Tagen und 3 Nichten (Wessel 2017). Auch wenn zusétz-
liche Ausbesserungsbeschneiungen hinzukommen, haben sich die Zeitraume mit
Belastungen auf 3 bis 7 Tage fiir die gesamte Saison reduziert. Die Betroffenheit
von Ddmmerungszeiten mit hoher Bedeutung fiir Wildtiere hat dementsprechend
ebenfalls stark abgenommen (Wessel 2017).

Damit ergibt sich unter Beachtung der verinderten Rahmenbedingungen fol-
gendes Bild.

Potenzielle Auswirkungen der Lirmbelastung auf Wildtiere — allgemeine Be-
trachtungen

Die dargestellten Gerduschpegel (Abschn. 3.1), die durch den Betrieb einer Be-
schneiungsanlage bzw. einzelner Schneeerzeuger verursacht werden, und die
angegebenen Messwerte orientieren sich an der frequenzabhéngigen Lautstir-
kenwahrnehmung des menschlichen Ohres. Die Gewichtung der verschiedenen
Frequenzen erfolgt also entsprechend dem menschlichen Horvermogen. Bei Larm-
bewertungen (Pflumm 1989; Bowles 1995) werden erginzend Korrekturen vor-
genommen, die in den jeweiligen Bedingungen, wie z. B. Hintergrundgeriuschen,
Listigkeit von impulsartigem Ldrm oder dominant auftretenden Einzeltonen,
Rechnung tragen und die jeweiligen Bedingungen im Gelédnde beriicksichtigen.

Weder eine Orientierung am menschlichen Hérempfinden noch iibliche Larm-
bewertungen werden jedoch (Kempf et al. 1996) der Gerduschwahrnehmung und
dem Horempfinden von Tieren gerecht. Im Blick auf die Beschneiung kommt
erschwerend hinzu, dass das Horempfinden von Tiergruppe zu Tiergruppe ver-
schieden und jeweils an die Lebensweise und die charakteristische Umwelt an-
gepasst ist. Unterschiede zwischen den Arten und gegeniiber dem Menschen be-
stehen vor allem in der Horkurve, d. h. im Bereich und Verlauf der Horschwelle.
Die unteren Horgrenzen von hoheren Tieren liegen etwa bei 50 Hz.

Der Horbereich umfasst bei Vogeln im Allgemeinen einen engeren Frequenz-
bereich, und die absolute Empfindlichkeit ist ebenfalls geringer als bei Sdugern
und Menschen. Die Wahrnehmung von Ultraschall bei Vogeln ist nicht nach-
gewiesen. Diese konnen aber teilweise bis weit in den Infraschallbereich horen
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(Dooling 1978; Meyer 1986; Bezzel & Prinzinger 1990). Die obere Horgrenze
liegt bei Vogeln um 12.999-30.000 Hz. Séugetiere sind aufgrund des speziellen
Baues ihres Mittelohres teilweise in der Lage, Ultraschall wahrzunehmen. Weitere
Unterschiede in der Gehorempfindlichkeit, zu der auch die Schmerzschwelle bei
verschiedenen Frequenzen gehort, sind war wahrscheinlich, aber weitgehend un-
geklirt (Pflumm 1989; Penzlin 1977; Algers et al. 1978; Meyer 1986; Luz & Lip-
scomb 1973; Kempf & Hiippop 1996, 1998). Sdugetiere konnen beschidigte oder
zerstorte Gehorzellen kaum wieder regenerieren (Rubel et al. 1985).

Liarmwirkung auf die Avifauna (Vogel)

Die Larmausbreitung durch die Schneeerzeuger wird als erheblicher Eingriff in
die Lebensrdume der Avifauna angesehen. In der Diskussion dabei wird vielfach
falschlicherweise die Empfindlichkeit dem eigenen Storungserlebnis gleichgesetzt.
Hier ist jedoch von grundsitzlichen Unterschieden auszugehen. Im Gegensatz zum
Menschen treten dauerhafte Larmschiddigungen des Gehors bei Vogeln offensicht-
lich kaum auf. Das Innenohr der Vogel ist weniger empfindlich gegen Schéadigung
durch iiberlauten Schall als das der Sduger. Nach Bezzel und Prinzinger (1990)
scheint hierfiir ein Reflex des Musculus columellaris verantwortlich zu sein, der
die Spannung des Trommelfells reguliert und bei Vogeln die Wirkung von sehr
starken Schallimpulsen effizienter dimpfen kann als ein entsprechender Mechanis-
mus bei Sdugern. Daneben konnen Vogel und vermutlich auch Reptilien und Am-
phibien in hohem Mafle beschéadigte oder zerstorte Rezeptorzellen regenerieren
(Corwin & Cotanche 1988; Ryals & Rubel 1988; Corwin & Warchol 1991; Ali
Khan et al. 1994; Bowles 1995).

Wissenschaftliche Studien, die differenzierte Auswirkungen einer Beschneiung
auf Vogel (z. B. durch Herzschlagraten, Telemetrie) untersucht haben, gibt es nach
unserer Kenntnis bislang nicht. Eine auf Langzeitbeobachtungen basierende Studie
von Zeitler (2000) gibt erste richtungsweisende Ergebnisse. Daher miissen auch
vergleichbare Studien Anhaltspunkte fiir allgemeine Wirkung und Lautstirke mit
bestimmten Formen des Flugldrms verglichen werden. Hierzu liegen verschiedene
Erkenntnisse vor (Kempf & Hiippop 1996, 1998).

So zeigte sich bei der Auswertung der Literatur iibereinstimmend, dass sicht-
bare Reize, wie z. B. Flugbewegungen, stirkere Reize bzw. Storwirkungen ver-
ursachen als akustische. Auch lautlose Gleitschirmflieger konnen eine panische
Flucht auslosen (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft 1994; Mosler-
Berger 1994). Weiterhin ergaben sich bei den Versuchen auch Lerneffekte. So re-
agierten (vgl. Beck, zit. nach Hiippop 1995; Flore und Hiippop, zit. nach Kempf
& Hiippop 1996; Moosbach & Glader 1991 u. a.) unterschiedliche Vogelarten be-
reits auf das Gerdusch von Flugzeugen, bevor diese zu sehen waren. Dabei war
die Reaktion deutlich stérker als beispielsweise bei indifferenten Gerduschen glei-
cher Lautstirke. Umgekehrt kann deshalb davon ausgegangen werden, dass das
~Rauschen” der Schneeerzeuger allenfalls anfinglich als Bedrohung empfunden
wird bzw. durch Lernen das Gerdusch als nicht bedrohlich bewertet werden kann.
In diese Richtung weisen auch die Feldaufnahmen von Schober (1994), der das
Arteninventar an Wintervogeln in den Hochlagenwildern des Bayerischen Wal-
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des untersuchte und dabei keine Unterschiede zwischen unbelasteten Urwéldern
des Nationalparkes und Randbereichen des Skigebiets am Grofen Arber fand.
Schober vermutet aus diesem Grund eine Gewohnung an den ldarmintensiven
Skibetrieb und Beldstigungen wie z. B. Pistenpridparationen. Im Rahmen einer
artenschutzrechtlichen Priifung am Unternberg in Ruhpolding wurden die Kartie-
rungen der Avifauna im Skigebiet aus dem Jahr 1998 mit Aufnahmen von 2019
verglichen. Die Wiederholungsaufnahmen 20 Jahre spéter ergaben dieselbe Arten-
zusammensetzung trotz Beschneiung und Flutlichtbetrieb (Reiser 2023). Auch
Beobachtungen im Skigebiet Fellhorn bei Oberstdorf (Zeitler 2000) ergab An-
niherungen von Birkhiihnern bei der Nahrungsaufnahme bis rund 200 m an lau-
fende Schneeerzeuger.

Dies alles ldsst darauf schliefen, dass in physiologischer Hinsicht und im Hin-
blick auf Schreckreaktionen kaum Beeintridchtigungen der Vogel durch den Larm
von Beschneiungsanlagen zu erwarten sind. Wenn dieser trotzdem nachhaltige ne-
gative Auswirkungen haben kann, so liegt dies eher am Einfluss auf die Nahrungs-
suche und an lokalen Jagdmethoden (Abb. 4.37).

Andauernde Umweltgerdusche — wie Straenlirm — konnen die Balzstrophen
des Auerhahnes iiberdecken (Hjorth 1977) bzw. Singvogelgesang beeintrichtigen
und damit den Verpaarungserfolg von Singvogelminnchen verringern (Reijnen &
Foppen 1991), Territorialstrukturen destabilisieren und Jungvogel zu gesanglichen
wStiimpern® mit nur noch geringer Reproduktionswahrscheinlichkeit machen. Auf-
grund der Reduktion der Tage mit Beschneiung auf durchschnittlich 72 h ist von
entsprechenden Effekten nicht auszugehen.

Eine gesonderte Betrachtung innerhalb der Vogel erfordern die Eulen und
Kiuze, die durch ihre ddmmerungs- und nachtaktive Lebensweise und ihr be-

Abb. 4.37 Skipisten werden als Lebensraum genutzt. Das Bild zeigt ein Birkhuhn und einen
Birkhahn unmittelbar neben der Mittelstation am Fellhorn. Daher wirkt es sich positiv aus, wenn
die Beschneiungszeitraume kurz sind. (A. Zeitler)
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sonders empfindliches Gehor durch eine Beschneiung erheblich gestort werden
konnen.

Eulen und Kiuze zeichnen sich durch ein grofles Auflenohr mit rundherum
ohrmuschelartig angeordneten Federn aus. Auch das Innenohr ist gut entwickelt.
Durch die erhohte Anzahl von akustischen Empfangszellen im Gehirn (Neuronen)
konnen hohe Frequenzen, wie z. B. Rufe von Kleinsdugern, besser vernommen
werden. Die asymmetrisch angeordneten Ohroffnungen ermoglichen ein prézises
Lokalisieren der Beute. Wird eine Schallwelle von einem Ohr frither empfangen
als vom anderen, kann das Tier die Richtung, aus der das Gerdusch kam, extrem
genau berechnen.

Vor diesem Hintergrund werden Konflikte durch die Beschneiung be-
sonders bei storempfindlichen, gefdhrdeten Arten der naturnahen Bergwélder
erwartet. Hierzu zdhlen vor allem RaufuBhiihner (d.h. Schneehuhn, Auerwild
und Birkwild), die Kleineulen und Bergspechte. Aus diesem Grund werden in
Abschn. 4.4.3 mogliche Auswirkungen fiir einzelne potenziell betroffene Arten be-
sprochen. Weiterhin sind Summeneffekte der Beschneiungsanlage mit Gefahren
durch Kollision mit Liftleitungen (Drahtseilen) zu diskutieren (Holden 1999).

Liarmwirkung auf Siugetiere

Das Horempfinden der verschiedenen Arten ist — entsprechend ihrer Anpassung an
den jeweiligen Lebensraum — sehr unterschiedlich ausgeprigt. Anders als Vogel
konnen Sdugetiere aufgrund des anderen Baues ihres Mittelohres teilweise Ultra-
schall wahrnehmen.

Die Reaktionsbewertung ist bei Wildtieren sehr schwierig und kann nur anhand
von Verhaltensinderungen und einigen physiologischen Reaktionen erforscht wer-
den. Der Untersuchungsaufwand ist hoch, und im Freiland sind kaum standardi-
sierte Bedingungen (die z. B. in ausreichendem Malle andere Reize ausschlieSen)
herzustellen. Wie Wildtiere auf Reize reagieren, ist zudem in starkem Mafle von
der augenblicklichen Aktivitit, Tages- und Jahreszeit, von der sozialen Struktur
(Gruppe, Herde), dem Fiihren von Jungtieren, anderen gegebenen Reizen oder Be-
lastigungen (z. B. Insekten), von der Witterung, der Gelidndestruktur, ganz wesent-
lich auch von der individuellen Erfahrung des einzelnen Tieres und viele anderer
Faktoren abhingig.

Dies erschwert auch die Vergleichbarkeit der dazu vorliegenden Unter-
suchungen. Vielfach wurden zudem Storungen nicht nach optischen und akusti-
schen Reizen getrennt betrachtet, sondern als ,,Stérung* durch die jeweilige Frei-
zeitaktivitdt oder Nutzung zusammengefasst. Hinzu kommt, dass sich akustischer
und optischer Reizanteil oft schwer voneinander trennen lassen. Auch die Klassi-
fikation der Reaktion, d. h., ab wann eine Reaktion als solche erfasst wird, zdhlt zu
den methodischen Schwierigkeiten: Wird bereits Nervositidt gewertet, oder muss
eine auffillige Flucht gegeben sein?

Dies sind mogliche Erklarungen fiir die zum Teil widerspriichlichen Ergeb-
nisse in storungsbezogenen Verodffentlichungen. Dennoch lassen sich aus der Li-
teratur einige generelle Tendenzen herausarbeiten (Mosler-Berger 1994; Kempf &
Hiippop 1996; Zeitler 1995; Ingold 1993; Ingold et al. 1992; Curio 1993; Zeitler



158 4 Auswirkungen der Beschneiung auf den Naturhaushalt ...

2000). In den Tierexperimenten im Labor konnten bei lang anhaltenden Larm-
belastungen physiologische Schidden beobachtet werden. Hierfiir sind Dauer und
Schallpegel von mehr als 85 dB(A) entscheidend. Die Auswirkungen auf die
Vitalitét reichen von Verdnderungen des Hormonspiegels, des Kreislaufs, der Ver-
dauung, des Immunsystems und des Fortpflanzungsverhaltens bis zu weiteren Ver-
haltensmerkmalen (Algers et al. 1978, zit. nach Kempf & Hiippop 1996), die viel-
fach auf Stress hinweisen.

Bei Feldversuchen zeigt sich, dass Lernprozesse und Gewohnung eine grofie
Rolle spielen. So sind auf unerwartetes Knallen Schreckreflexe zu beobachten, die
bei Wiederholung immer seltener werden. Mit der Regelmifigkeit und Haufig-
keit kann dessen Ungeféhrlichkeit erlernt werden. Der Lernprozess zeigt sich auch
daran, dass Saugetiere sich dann als relativ unempfindlich gegen Lirm erweisen,
wenn sich dieser nicht als ,,Gefahrenindikator® fiir sie darstellt und z. B. die An-
niherung von Menschen ankiindigt. Diverse Studien weisen auch darauf hin, dass
optische Storreize eine stirkere Bedeutung besitzen als Larm. So werden etwa
Truppeniibungsplétze auf Dauer in hohen Dichten wiederbesiedelt.

Eine starke Belastung kann durch Kumulation von Storreizen gegeben sein:
Werden bereits Storreize, z. B. ein HeiBluftballon, wahrgenommen, kann ein Ge-
rdusch — oft geringer Lautstirke — zu starken Reaktionen (z. B. Flucht) fiihren.
Jeder Storreiz fiir sich wiirde vielfach keine Reaktion ausldsen.

Potenzielle Auswirkungen der Beleuchtung auf Wildtiere

Obwohl technisch in der Regel nicht mehr notwendig, kann man bei Beschneiung
bei Nacht oder in der Ddmmerung eine flichige Ausleuchtung der Pistenfliche
bzw. der zu beschneienden Bereiche beobachten. Dies kann durch bestehende
Flutlichtanlagen fiir den Skibetrieb oder Strahler, die in Verbindung mit dem
Schneeerzeuger eingesetzt werden bzw. mit dieser verbunden sind (Abb. 4.38), er-
folgen.

Die Scheinwerfer waren vor allem in der Vergangenheit (in den 1980er- und
1990er-Jahren) von grofer Bedeutung, da bei nur geringen Moglichkeiten zur
Automatisierung ein hoher Kontrollaufwand betrieben und Maschinen versetzt
oder manuell neu ausgerichtet werden mussten. Aber auch heute werden — trotz
einer verbesserten Technik bei Steuerung und Automatisierung — die zu be-
schneienden Fldchen vielfach noch ausgeleuchtet, obwohl dies nicht unbedingt
notwendig wire. Da unterschiedliche Produkte verwendet werden, sind allgemeine
Angaben zu den ausgeleuchteten Flidchen schwierig. Nach den Erfahrungen im
Geldnde und nach Riicksprache mit diversen Betreibern liegt die Reichweite der
ausgeleuchteten Bereiche in offenem Geldnde bei rund 100 m, in bewaldeten Be-
reichen je nach Ausformung der Waldrénder deutlich darunter.

Die Folgen der Ausleuchtung sind fiir die einzelnen Tiergruppen und -arten
sehr unterschiedlich. Sie konnen folgende Effekte umfassen:

¢ Blendwirkungen
e Storung der Wildwanderung (Zerschneidung von Lebensrdumen)
e Energieverluste bei der Flucht
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Abb. 4.38 Niederdruck-Schneeerzeuger mit Scheinwerfer. (U. Probstl-Haider)

e Storung bei der néchtlichen Beutejagd

o Leichtere Auffindbarkeit fiir Pridatoren

e Vertreibung aus optimalem Einstand bzw. Ruhegebieten mit moglichen Folge-
wirkungen auf den physiologischen Zustand und den Schutz vor Feinden

e Physiologische Beeintrichtigung durch Stress bzw. Unterbrechung nichtlicher
Ruhephasen oder der Nahrungsaufnahme. Hier spielt — wie bereits eingangs
dargestellt — der Zeitpunkt der Pistenausleuchtung bezogen auf den Tages-
ablauf eine wichtige Rolle, d. h., ob die Storung durch die Ausleuchtung die
Diammerung einschlie3t, in der viele Arten aktiv sind, oder sich ausschlieflich
auf die Nachtstunden beschriankt. Aus wildokologischer Sicht (Roth und Tiirk
1998) wird eine Beschneiung mit Ausleuchtung in Zeiten der Ddmmerung als
besonders nachteilig eingestuft. Auf die artspezifischen Unterschiede wird in
Abschn. 4.4.3 eingegangen.

Bei der Beurteilung von moglichen zusitzlichen Belastungen ist, wie beim Lirm,
auch bei der Beleuchtung zu beachten, dass Vorbelastungen, wie die Priparierung
mit beleuchteten Pistenraupen sowie Scheinwerferlicht durch Verkehr, mitberiick-
sichtigt werden miissen. Zudem ist bei neuen Anlagen keine Notwendigkeit der
Ausleuchtung gegeben, da sie digital gesteuert werden. Es geniigen kleine rote
Positionslichter an dem Schneeerzeuger, um diese sichtbar zu machen. Nachdem
sich die Zeitraume mit Beschneiung durch effiziente und eine hohere Anzahl von
Schneeerzeugern nunmehr auf wenige Tage beschrinken, haben die Belastungen
durch Ausleuchtung stark abgenommen.
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Potenzielle Auswirkungen durch Betreuung der Anlage und verinderte
Nutzungszeitraume

Friiher erforderte der Betrieb einer Beschneiungsanlage vielfach eine Betreuung,
die den Aufenthalt von Personen im Skigebiet zu unterschiedlichen Tageszeiten
notwendig machte und damit zu Stérungen fithren konnte. Bei modernen digital
gesteuerten Anlagen ist dies in der Regel nicht mehr der Fall bzw. die grofe Aus-
nahme bei Storungen oder technischem Versagen. Dies gilt umso mehr, als auch
ein Versetzen der Schneeerzeuger bei der Beschneiung der Vergangenheit angehort
und nurmehr bei kleinen Anlagen praktiziert wird.

Verinderte raumliche Nutzungsmoglichkeiten und Habitatfragmentierung

In den vielen beschneiten Skigebieten kommt ein wesentlicher, bislang in der
Fachliteratur wenig betrachteter Belastungsfaktor hinzu, der am Beispiel des An-
gebots in Garmisch-Partenkirchen erldutert werden soll.

Wie die Skigebietsuntersuchungen in Garmisch-Partenkirchen (Ammer &
Probstl 1996) zeigen, gab es, bevor die technische Beschneiung entwickelt und
eingesetzt wurde, in jedem Winter Zeitrdume, in denen aufgrund von Schnee-
mangel wegen fehlender Niederschlige oder milder Witterung der Skibetrieb
nicht stattfinden konnte. Das bedeutet, dass ohne Beschneiung die Raumnutzung
durch den Winterbetrieb unterbrochen ist. Dass einzelne Arten auf solche Unter-
brechungen auch kurzfristig reagieren, belegen unter anderem Untersuchungen
wihrend der Revision der Hausbergbahn (Probstl et al. 1996), wo RaufuB3hiihner
auf den Pistenflichen beobachtet werden konnten. Durch die Beschneiung ent-
fallen diese Zeitraume weitgehend. Damit kann die Zerschneidung von Gebieten
verstirkt und unter Umstdnden die benétigte ArealgroBe, in der suboptimale
Lebensraume wie das Skigebiet eingeschlossen waren, unterschritten oder die
Konzentration in verbleibenden Einstandsgebieten zu stark erhoht werden. Hier-
von sind storempfindliche Arten mit grofen Arealen, wie z. B. das Auerwild, mog-
licherweise betroffen.

Eine Aussage iiber eine solche mogliche Betroffenheit ist nur auf der Grund-
lage einer differenzierten Habitatstrukturanalyse im Sommer und Winter mog-
lich (Abb. 4.39) (Suchant 1992, Zeitler 2000). Zu den potenziellen Folgen einer
Habitatfragmentierung zihlen:

Verkleinerung des urspriinglichen Lebensraums

Begrenzung der Ausbreitungsfihigkeit der Tiere

Reduktion der Moglichkeiten zur Nahrungssuche

Einfluss auf das Territorialverhalten und die Reproduktion

Im Extremfall sogar Isolationseffekte mit genetischen Verdnderungen (Inzucht-
depression, genetische Drift).

Mit der Langzeitstudie von Zeitler (2000) wurden solche Effekte durch grof3-
flichige Raumanalysen, im Hinblick auf ein Skigebiet mit mehreren beschneiten
Abfahrten, behandelt. Das nachstehende Fazit fasst die Erfahrungen zusammen.
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Abb. 4.39 Wildtiere nutzen das Skigebiet als Teillebensraum, auch wenn das die Erholungs-
suchenden meist nicht wahrnehmen, wie hier Birkwild am Pistenrand. (A. Zeitler)

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
Larm, Licht und die Betreuung der Anlage bei Storfillen konnen zu Beein-
trachtigungen des Lebensraums fiir die Wildtiere im Bergebiet fithren. Ob es
allerdings zu wirksamen Storungen mit Folgen fiir das Individuum oder die
Population kommt, ist von verschiedenen Faktoren abhingig. Dazu zéhlen
nicht nur die dufleren Bedingungen, wie etwa Tageszeit und Wetter oder die
Qualitét des Lebensraums, sondern z. B. auch die Erfahrungen und das Tem-
perament des einzelnen Individuums. Dariiber hinaus sind die Reaktionen
einzelner Arten auf verschiedene Storreize wie Larm oder Licht verschieden.
In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass eine Ausleuchtung in der
Regel nicht mehr notwendig ist und daher darauf verzichtet werden sollte.
Werden die Pisten wihrend der Beschneiung dennoch ausgeleuchtet oder
wird die Anlage kontrolliert, konnen zu den Folgen fiir die Tierwelt Blend-
wirkungen, eine Storung der Wildwanderung, Energieverluste bei der Flucht
und eine Storung bei der néchtlichen Beutejagd, eine leichtere Auffindbar-
keit fiir Feinde (Pridatoren), eine Vertreibung aus geeigneten Einstinden
und eine Unterbrechung nachtlicher Ruhephasen gehoren. Ist dies auf we-
nige Tage beschrinkt, ist nicht von erheblichen Auswirkungen auszugehen.
Zusitzliche Storeffekte entstehen durch die Prédparation und konnen
durch néchtlichen Skibetrieb, auch Skitourengehen am Rande der Piste, auf-
treten. Die Summe der Storwirkungen kann insgesamt zu einer verdnderten
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Raumnutzung fiihren. Zu den moglichen Folgen konnen hier eine Ver-
kleinerung des moglichen Lebensraums, eine Begrenzung der Ausbreitungs-
fahigkeit, ein veridndertes Territorialverhalten und im Extremfall Isolations-
effekte gehoren.

Allerdings ergeben sich erhebliche Unterschiede bei verschiedenen Arten
und Artengruppen (Abschn. 4.4.3). Bei vielen Arten sind, insbesondere im
Hinblick auf den Liarm, Gewohnungseffekte feststellbar.

4.4.3 Verhaltensprognosen und potenzielle Betroffenheit bei
ausgewahlten Arten

4.4.3.1 Verhaltensprognosen und potenzielle Betroffenheit bei
ausgewdhlten Arten

Nachstehend werden fiir ausgewihlte, durch die Beschneiung potenziell betroffene

Arten, ausgehend von den potenziell moglichen Storreizen Liarm, Licht und Be-

treuung der Anlage, denkbare Storwirkungen diskutiert und Wirkprognosen — so-

weit moglich — auch mithilfe von Fallbeispielen abgeleitet.

Bei der Analyse einer potenziellen Betroffenheit werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die drei moglichen Storwirkungen (Licht, Lirm, Betreung) zu-
sammenfassend behandelt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Lirmbelastung.
Dariiber hinaus ist ohnehin eine Reizkombination zu priifen, die oft gravierendere
Folgen hat als ein einzelner Storreiz.

Beobachtungen von Zeitler (2000) im Skigebiet Fellhorn in Oberstdorf ergaben
bei Steinmarder, Baummarder und Hermelin eine Prisenz im Skigebiet, die der
den Jahren ohne Beschneiung entspricht. Auch bei den Alpen-Murmeltieren bzw.
ihren Bauen wurden keine unmittelbaren negativen Effekte festgestellt. Die Baue
waren rechtzeitig schneefrei. Storungen durch den Baubetrieb sind moglich. Rot-
fiichse passierten laufende Anlagen im Abstand von wenigen Metern.

Daher werden nur die Tierarten betrachtet, die im Winter im Skigebiet sind und
nicht durch Wanderbewegungen ins Tal oder durch Vogelzug nach Siiden im Win-
ter ohnehin fehlen. Ausgeklammert werden weiterhin Arten wie das Murmeltier
oder andere Sédugetiere, deren Betroffenheit durch den Winterschlaf unwahrschein-
lich ist oder die im Hinblick auf den Betrieb der Anlage mit einer geringen Stor-
empfindlichkeit reagieren.

Die nachstehend niher charakterisierten Arten wurden aufgrund ihrer Eignung
als Indikatoren ausgewihlt und um die Arten ergiinzt, deren potenzielle Betroffen-
heit aufgrund ihres Schutzstatus besonders zu beachten ist (Mosler-Berger 1994;
Zeitler 1994, 1995; Ingold 1993).

Reduzierte Betroffenheit im Winter

Der Umfang, in dem Bergvogel in Abhingigkeit vom Jahresrhythmus unterschied-
liche Zonen des Hohengradienten nutzen und dabei massive Ortsveridnderungen
vornehmen, wird vielfach unterschitzt. Dies ist im Hinblick auf die Eingriffs-
bewertung von Bedeutung, da sich dadurch die Zahl der potenziell betroffenen
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Arten deutlich reduziert. Dariiber hinaus sind von den im Winter verbliebenen
Arten auch nicht alle relevant. So wurde im Skigebiet G6tschen im Rahmen einer
landschaftspflegerischen Begleitplanung eine avifaunistische Aufnahme zu diesem
Aspekt durchgefiihrt (Roth ud Tiirk 1996). Das Untersuchungsgebiet liegt in der
montanen und hochmontanen Stufe und ist nordexponiert, wodurch in den hoheren
Lagen bereits subalpine Umweltbedingungen erreicht werden. Insgesamt wurden
37 Vogelarten nachgewiesen. Bei einer differenzierten Betrachtung im Hinblick
auf die im Gebiet verbleibenden ,,Wintervogel®, die hier durch Liftausbau und Be-
schneiung potenziell betroffen sein konnen, reduzierte sich die Zahl auf 19 Arten.

Untersuchungen von Schober (1994) belegen, dass auf die Betrachtung der
Kleinvogel im Hinblick auf die Beschneiung verzichtet werden kann. In durch den
Skibetrieb stark belasteten Rdumen des Bayerischen Waldes wurden die gleichen
Arten nachgewiesen wie im unbelasteten Urwaldgebiet des Bayerischen National-
parks zur selben Jahreszeit (z. B. Wintergoldhidhnchen, Tannenmeise, Waldbaum-
laufer, Haubenmeise, Kohlmeise, Kleiber oder Erlenzeisig). Auch Zeitler (2000)
betont, dass die fiir das Skigebiet charakteristischen Wintervogel wie Alpendohle,
Alpenbraunelle, Elstern, Erlenzeisige, Fichtenkreuzschnibel, Gimpel, Hauben-
meisen, Kolkraben, Rabenkrihen, Schneefinken und Tannenmeisen keine nach-
haltigen Auswirkungen durch den Betrieb von Beschneiungsanlagen erfahren.
Auch in anderen storokologischen Studien zeigte sich kein Zusammenhang zwi-
schen der Zunahme der Besucherinnen und Besucher auf den Wanderwegen und
der Anzahl der Brutvogel. Es wird davon ausgegangen, dass ein ausreichendes
und artspezifisch angepasstes Angebot an Nahrung und Brutpldtzen wichtiger ist
(Gohlke et al. 2019).

Abb. 4.40 zeigt ausgewdhlte Arten und die Zonen bzw. charakteristische
Lebensrdume, in denen sie in den Sommer und Wintermonaten vorkommen.

Betrachtung einzelner Arten

Bei der nachstehenden Analyse steht zunéchst eine Beschreibung der Lebensraum-
anspriiche und Habitate im Mittelpunkt. Darauf aufbauend lassen sich potenzielle
Auswirkungen der fiir die Beschneiung charakteristischen Storreize ableiten und
Folgeeffekte diskutieren.

Die jeweiligen Angaben im Hinblick auf die Rote Liste (RL) und den Ge-
fahrdungsgrad beziehen sich auf den deutschen Alpenraum (2023). Eine andere
Einstufung z. B. in anderen Alpenldndern oder den Mittelgebirgen ist daher mog-
lich. Weiterhin ist ein Schutz durch die Europdische Vogelschutzrichtlinie und
die FFH-Richtlinie zu beachten. Dies erfordert bei Bauvorhaben regelméBig eine
differenzierte spezielle artenschutzrechtliche Priifung fiir Vogel und ausgewihlte
Arten nach Anhang 4 der FFH-Richtlinie.

Raufuphiihner
Auerhuhn (Tetrao urogallus)

Das Auerhuhn (Abb. 4.41) ist sowohl in Deutschland "vom Aussterben be-
droht" (Kat. 1 der Roten Liste) und wird auch in Osterreich als "stark gefihrdet"
eingestuft. Nach Untersuchungen von Storch (1993) nutzen Héhne in den Baye-
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Abb. 4.40 Aufenthaltsschwerpunkte der fiir die Beschneiung besonders relevanten Tierarten in
alpinen Landschaften

rischen Alpen ganzjéihrig etwa eine Fliache von 645 ha, im Winter von 254 ha. Bei
Hennen kann von einem Streifgebiet von durchschnittlich 519 ha, im Winter von
159 ha ausgegangen werden. Als Mindestgrofie fiir Auerhennen im Winter nennt
Storch (1993) einen Aktionsraum von 10 ha, im Friihjahr liegt dieser bei mindes-
tens 17 ha. Zu seinen besonders zu beachtenden wertvollen Teillebensrdumen ge-
hort der Balzplatz, der vielfach das Zentrum einer lokalen Auerwildverbreitung
darstellt (Suchant 1992).Im Winter liegen die wichtigsten Aktivititszeitraume des
Auerwildes zwischen 8 und 10 Uhr, sinken iiber die Mittagszeit, steigen ab 14 Uhr
wieder an und erreichen einen zweiten Aktionshohepunkt um 16 Uhr. Dadurch fal-
len die Zeiten, in denen das Auerwild von Natur aus aktiv ist, mit den Spitzen-
zeiten des Skibetriebs zusammen. Haufig werden im Sommer und Winter unter-
schiedliche Habitate genutzt (Storch 1995; Schroth 1991).

Den bevorzugten Lebensraum bilden in den Alpen und Mittelgebirgen Wil-
der mit lichter Struktur. Hier finden die Tiere die fiir sie spezifischen Lebens-
bedingungen vor: ausreichenden Flugraum zwischen den Bdumen und eine
Bodenvegetation, die neben dem Nahrungsangebot auch Schutz vor Feinden bie-
tet. Im Sommer werden bevorzugt Heidelbeeren und Insektenlarven gefressen. Im
Winter ernédhren sie sich vor allem von Kiefern- und Tannennadeln.
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Abb. 4.41 Der Auerhahn (Tetrao urogallus) gehort zu den storsensiblen Vogelarten. (M. Bosch/
Shotshop/picture alliance)

Aufgrund des reduzierten Nahrungsangebots im Winter versucht das Auerwild,
seinen Energieverbrauch zu minimieren und jeden unnotigen Energieverbrauch
zu vermeiden (Georgii et al. 1984; Schroth 1994). Daher kénnen gerade zu dieser
Jahreszeit hdufig Storungen und damit verbundene Energieverluste die Kondition
der Tiere erheblich verschlechtern und auch Auswirkungen auf die Fitness haben.

Die Toleranz gegeniiber Storreizen ist wihrend der Reproduktionszeitraume
deutlich reduziert. So lésst das kleinste ungewo6hnliche Gerdusch am Balzplatz den
Hahn die Balz abbrechen (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft 1993).
AuBerhalb der Reproduktionszeitrdume scheint dagegen nach Georgii et al. (1984)
eine Gewohnung an weggebundene Storreize moglich. Schroth (1994) ermittelte
jedoch eine geringere Fundwahrscheinlichkeit indirekter Auerwildnachweise, wie
Losungen, Federn und Huderstellen, im Bereich von Wanderwegen.

Diese scheinbar widerspriichlichen Ergebnisse lassen sich damit erkldren, dass
das Auerwild vielfach gezwungen ist, einen Kompromiss zwischen Habitatquali-
tdt und Storungstoleranz zu finden. So stellte Eiberle (1976) bei Untersuchungen
in den Schweizer Voralpen fest, dass selbst die unmittelbare Umgebung von Ful3-
wegen bevorzugt wurde, falls dort giinstige Habitatstrukturen vorhanden waren. Je
hoher die Habitatqualitit war, desto groler war dort auch die Toleranz fiir Stor-
reize. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich bei Studien im Schwarzwald, wo eben-
falls eine Uberlagerung und ein enges Nebeneinander von Loipen und Habitaten
gegeben sind (Roth 1995; Suchant 1995). Dies gelingt unter anderem durch die
Anpassung der Aktivititszeitrdume, z. B. eine verstirkte Nutzung der frithen Mor-
gen- und Abendstunden bei der Nahrungsaufnahme, sowie durch Wechsel in unter-
schiedliche Lebensrdume zu verschiedenen Jahreszeiten.
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Allerdings zeigten Untersuchungen aus dem Schwarzwald (Suchant 1992)
auch, dass bei zunehmender Zersplitterung der Lebensrdaume die Bedeutung der
Storung und deren Folgeeffekte, wie verstidrkte Pradation, immer mehr durch-
schlagen. Wenn man beriicksichtigt, dass der Arealbedarf einer funktionsfihigen
Metapopulation bei 5000-10.000 ha liegt, die verschiedenen Subareale (Utschick
1991) nicht mehr als 30 km auseinanderliegen diirfen und ein regelméBiger Aus-
tausch wohl nur tiber 10-15 km Entfernung erfolgt, dann kann dies in groferen
Ski- oder Loipengebieten schnell zum limitierenden Faktor werden.

Im Hinblick auf die Beschneiung gibt es nur wenige wissenschaftliche Studien,
die deren Einfluss auf die RaufuBBhiithner dokumentieren und analysieren. Im Rah-
men der dkologischen Begleituntersuchungen zur Beschneiungsanlage an der FIS-
Abfahrt am Feldberg (Schwarzwald) zeigten Beobachtungen im ersten Beschnei-
ungsjahr, dass die Tiere die Lebensrdaume um die beschneite Abfahrt nach wie vor
nutzen (Roth 1997b, 1998a). Dies wird auch durch Beobachtungen in Allgéduer
Skigebieten belegt (Zeitler 2000).

Dies spricht — auch wenn sich solche singuldren Beobachtungen nur bedingt
tibertragen lassen — dafiir, dass sich die Tiere unter gewissen Voraussetzungen an
diese Verdnderung in ihrem Lebensraum gewohnen konnen oder, wie dargestellt,
nicht abwandern, sofern die Habitatqualitit hoch ist. Hervorzuheben ist, dass in
den Untersuchungsrdumen im Allgdu und im Schwarzwald bereits vor der Be-
schneiung eine hohe Belastung gegeben war und sich damit fiir die Tiere die Reiz-
intensitét nur graduell dnderte.

Trotz dieser anzunehmenden Gewdhnung an einen durchschnittlichen Betrieb
in bereits vorbelasteten Rdumen sind verschiedene VermeidungsmalBnahmen zu
beachten, um erhebliche Auswirkungen zu vermeiden. Hierzu zéhlen:

e Begrenzung der Beschneiung im Friihjahr (z. B. 15. Mérz), um die beginnen-
den Balzaktivitdten nicht zu beeintréchtigen

e FErhaltung und Schutz der groen Kernareale und Reproduktionszentren dieser
Art

e Kein Unterschreiten des Mindestaktionsraumes von etwa 10 ha durch Fragmen-
tierung

e FErhalt des Wechsels zwischen wichtigen Balz-, Ruhe- und Nahrungshabitaten

e Verbesserung der Lebensraumqualitit in den Kernarealen, insbesondere im
Hinblick auf die Nahrung, z. B. durch Auflichtungen geschlossener Fichten-
bestinde

Somit ist eine ungiinstige beschneiungsbedingte Veridnderung von Reizzeiten
und Reizriaumen weit gefihrlicher als die durch die Beschneiung erhohte Reiz-
intensitit, selbst bei ungiinstigem Zusammenwirken von Schall- und Lichteffekten.
Besonders kritisch dabei ist, dass die Folgen fiir die Auerhuhnpopulationen erst
sehr spdt wirklich erkennbar werden, denn selbst wenn die einzelnen Hiihner auf
konfliktreichere Zeiten und Rdume kaum zu reagieren scheinen, so entscheidet
letztendlich erst die Entwicklung der populationsspezifischen Fortpflanzungsrate,
ob eine Anpassung und Gewohnung moglich war (Ingold et al. 1992).
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Schneehuhn (Lagopus muta)

Anders als Auerhuhn, Birkhuhn und Haselhuhn besiedelt das Schneehuhn
(Abb. 4.42) Bereiche oberhalb der Waldgrenze. Dazu gehoren bevorzugt von Fel-
sen durchsetzte Hinge, Kare, Hohenriicken und Grate. Da den Tieren in den stei-
nigen Berghédngen und kurzrasigen Matten wenig Deckung zum Schutz vor Fein-
den zur Verfiigung steht, schiitzen sie sich durch eine Gefiederumfirbung in Ab-
hingigkeit von der Jahreszeit. Sie sind deshalb von ihrer Umgebung oft kaum zu
unterscheiden.

Um die harten Winter zu iiberstehen, bewegen sich die Tiere nur wenig und
nehmen kaum Nahrung auf. Wie alle RaufuBhiihner sind sie — wenn sie nicht ge-
stort werden — nur wenige Stunden am Tag aktiv (Abb. 4.43). Sie schiitzen sich
vor Kilte, indem sie die Nacht und einen groflen Teil des Tages in Hohlen aus
lockerem Schnee zubringen. Bei einer AufSentemperatur von —30 °C ist es in einer
Schneetiefe von 40 cm nur noch etwa —18 °C kalt. Das in der Schneehohle ru-
hende Huhn kann die Luft sogar auf knapp 0 °C erwidrmen. Aus diesem Grund
bevorzugen Schneehiihner auch Lebensrdume im Gratbereich auf in Ost-West-
Richtung verlaufenden Hohenriicken. Auf den Nordseiten mit lockerem Pulver-
schnee vergraben sich die Tiere in den Morgen- und Abendstunden im Schnee
und verlassen diese Hohlen nur fiir kurze Zeit, um Nahrung aufzunehmen. Diese
finden sie entlang des nahen, vom Wind freigefegten Bergkammes oder auf der
Stidseite, wo durch Sonneneinstrahlung in der Regel schon frith im Jahr Knospen,
Nadeln und Griser zu finden sind. Im Gratbereich liegen geschiitzte Schlafplitze
und Nahrungsbiotope in idealer Weise nebeneinander. Bei Storungen suchen die
Tiere panikartig das Weite und konnen oft erst nach Stunden in ihre optimalen

Abb. 4.42 Das Schneehuhn (Lagopus muta) gehort zu den Arten, die bei Verldngerung der Ski-
saison betroffen sein konnten. Dies gilt z. B. auch dann, wenn beschneite Flichen nach Ende
des Skibetriebs im Friihjahr fiir das Skitourengehen genutzt werden. (G. Ferrari/imageBROKER
| FLPA/picture alliance)
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Abb. 4.43 Im Winter ist das Verhalten der RaufuBhiihner durch viel Ruhe und wenig Bewegung
gekennzeichnet. Die Tiere sind in der Regel nur wenige Stunden am Tag aktiv

Lebensraume zuriickkehren. Bei der Flucht wird sehr viel Energie verbraucht, die
im Winter durch das spirliche Nahrungsangebot nur begrenzt ersetzt werden kann.
AuBerdem kann das Schneehuhn kein Fettpolster zur Uberdauerung der Winter-
monate anlegen, weil sonst die Flugfihigkeit beeintrichtigt wiirde. Deshalb kon-
nen hiufige Storungen im Winter zur Schwichung der Tiere bis zum Tod durch
Verhungern fiihren.

Untersuchungen von Ingold etal. (1992) zeigten, dass Alpenschneehiihner
sowohl auf Schall als auch auf optische Stérungen reagieren. Bei unsichtbaren
Schallquellen ist dabei eine Verdnderung der Herzschlagfrequenz feststellbar. Erst
wenn die Schallquelle auch wieder optisch wahrgenommen wird, normalisiert sich
der Herzschlag wieder. Das bedeutet, auf potenzielle Storquellen erfolgt nicht so-
fort ein Auffliegen, sondern das Huhn vertraut zunéchst auf seine gute Deckung.

Der Reiz wird in diesem Fall — wie in Abb. 4.31 dargestellt — ohne Verhaltens-
dnderung kompensiert. Erst starke Reize verursachen die fiir das Tier im Winter
energieaufwendige, gefihrliche Flucht. Im Bereich des Tourengehens konnen ne-
gative Effekte dadurch umgangen werden, dass die Zeitrdume, in denen die Tiere
ungestort ihre Aktivitdten aufnehmen konnen, erhalten bleiben. Dazu geniigt es,
dass Gipfel und Gratbereiche am Morgen bis etwa 10 Uhr und am spiten Nach-
mittag ab etwa 16 Uhr storungsfrei bleiben.

Im Hinblick auf die Auswirkungen der Beschneiung gibt es nur wenige syste-
matische Beobachtungen. Diese Art diirfte aber aufgrund ihrer in den Hochlagen
konzentrierten Lebensrdume bislang nur selten oder am Rande betroffen sein.
Auch im Blick auf andere Belastungen und die Summenwirkung ganzjihriger Be-
lastungen besitzt das Schneehuhn gegeniiber Birk- und Auerhuhn Vorteile, wie
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Studien im Auftrag des Schweizerischen Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (Mosler-Berger 1993) zeigten. Befragungen in 17 Schweizer Kantonen
ergaben, dass das Schneehuhn ganzjihrig zu den geringer belasteten Arten, Auer-
wild und Birkwild dagegen zu den stark gestorten Arten gezihlt werden.

Anders als Birk- und Auerhuhn, die bei Gefahren auf Bdumen Schutz suchen
konnen, muss sich das Schneehuhn stirker auf seine Tarnung verlassen und Ge-
fahren ,,aussitzen. Eine rasche Gewohnung an das Rauschen einer Beschneiungs-
anlage ist damit vorprogrammiert, vor allem, nachdem Untersuchungen an Touren-
strecken im bayerischen Alpenraum (Scheuermann 1990) belegt haben, dass sich
die Hiihner an relativ konstante Belastungen gut gewohnen. Somit sind normaler-
weise nur geringfiigige Belastungen durch die technische Beschneiung zu er-
warten. Erhebliche Probleme sind nur dann denkbar,

e wenn durch die Pistenausleuchtung die Schneehohlen fiir Fressfeinde erkenn-
bar werden und
e wenn die Beschneiung bis in die Paarbindungszeit hineinreicht.

Systematische Beobachtungen von Zeitler (2000) ergaben, dass sich die
Schneehiihner auch an laufende Beschneiungsanlagen bis auf 300 m néherten.

Birkhuhn (Lyrurus tetrix)

Das Birkhuhn (Abb. 4.44) wird ist europaweit gefidhrdet und wird in Bayern
zu den vom Aussterben bedrohten Arten gerechnet, fiir die Schutzmafinahmen
dringend notwendig sind (RL 1). Wihrend das Auerhuhn den Wald kaum ver-
lasst, ist das Birkwild in den lockeren Waldbestidnden an der Waldgrenze und den
Latschenfeldern dariiber zu finden. Nach Klaus et al. (1990) besitzt das Birkwild
ebenfalls eine ,,home range* von mehreren Quadratkilometern. Nach Utschick
(1991) konnen beim Birkwild fiir eine Metapopulation bei geeignetem Gelidnde
Arealgrofien von 2500 ha ausreichen. Subpopulationen kénnen dabei 10-20 km
voneinander entfernt sein.

Artspezifische Vorzugshabitate des Birkwildes liegen dort, wo auf engem
Raum ein Schutz gegen ungiinstige Witterungsbedingungen, ein ausreichendes
Nahrungsangebot und viel Deckung gegeben sind. Als Beispiel fiir einen sol-
chen Lebensraum nennt Zeitler (1994) Riicken, Grate oder Griaben im Bereich
der Waldgrenze. Wichtig sind Nahrungsquellen an rasch ausapernden Bereichen,
Sicherheit vor Pridatoren durch ein ausreichendes Sichtfeld, bei Gefahr Deckung
durch die Vegetation und Lockerschneebereiche, die das Graben von Schnee-
hohlen (Abb. 4.43) erleichtern und einen Kilteschutz bieten. Hier findet ab Mérz
auf kleinen ebenen, gut einsehbaren Fliachen im Randbereich des Bergwaldes die
Balz statt. Wenn es die zeitliche und rdaumliche Einnischung zuldsst, dann werden
auch Skipisten als Balzplitze genutzt (Meile 1982). Wie beim Auerwild konnen
Storungen bei der Balz beim Birkhuhn zu einem vorzeitigen Abbruch oder zu un-
befruchteten Gelegen fiihren.

Untersuchungen im Aletschgebiet in den Zentralalpen ergaben, dass sich die
Aufenthaltsgebiete und Nahrungshabitate von Hahn und Henne nicht unter-
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Abb. 4.44 Das Birkhuhn (Lyrurus tetrix) kann durch eine Beschneiung im Spitwinter bei der
Balz gestort werden. (M. Bosch/Shotshop/picture alliance)

schieden (Marti 1985). Die Studie hebt weiterhin die erhebliche Reduktion des
Energiebedarfs im Hochwinter hervor, die das Birkwild durch eine Begrenzung
der Aktivitdt auf das Minimum erreicht. Diese Reduktion ist — wie die Studie wei-
ter zeigt — fiir das weibliche Tier noch wichtiger als fiir das méinnliche Tier. Neben
den rdumlichen Habitatkomponenten Nahrung, Sicherheit und Klimaschutz muss
— damit die Tiere den winterlichen Uberlebensengpass iiberstehen — auch aus-
reichend Zeit fiir die Nahrungsaufnahme zur Verfiigung stehen. Diese Zeit kann
durch natiirliche Feinde, z. B. Steinadler oder Fuchs, eingeschrinkt, aber auch
durch touristische Nutzungen begrenzt werden.

Bei Storungen in der Dimmerung, beim Uberwintern in Schneehohlen und bei
der Balz ist die Gefahr durch Priddatoren, wie den Fuchs, besonders hoch (Schuster
& D’Oleire-Oltmanns 1994). Beschrinkungen bei der Nahrungsaufnahme einerseits,
energieaufwendiges Fliichten andererseits sowie eine Einschrinkung der Ruhezeiten
in den schiitzenden Schneehohlen konnen iiber defizitire Energiebilanzen einzelne
Individuen bedrohen, aber auch Folgewirkungen auf die Population besitzen.

Nach Zeitler (1994) kann die Wintersterblichkeit der RaufufShuhnarten erhoht
sein, wenn bei Raum- und Zeitkonkurrenz wegen vieler Ausweich- und Flucht-
bewegungen der Energieaufwand gesteigert werden muss. Zusitzliche Effekte
durch Réuber sind fiir diese Wintersterblichkeit nur sekunddr mitverantwort-
lich. Auch beim Birkwild sind deshalb — wie bei den anderen RaufuBBhuhnarten
— erhebliche Auswirkungen der Beschneiung zu erwarten, wenn die winterliche
Raumwahl und der verfiigbare Zeitvorrat durch Stoérungen eingeschrinkt werden
(Zeitler 1994). Als Folge davon konnen der Energiehaushalt defizitar werden und
das Préadatorenrisiko ansteigen. Zeitler (2000) legt daher die Erarbeitung eines be-
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schneiungsbezogenen Raum-Zeit-Managements nahe, das den Zusammenhang
von Arealen und deren Habitatqualitdt im Winter mitberiicksichtigt.

Bei dieser Art werden ebenfalls bei Storungen der Balz Auswirkungen erwartet,
die die Reproduktion infrage stellen konnen. Dies wire dann gegeben, wenn die
Beschneiung bis in den Mirz hinein erfolgt. Nachdem auch die Pistenfldchen fiir
die Balz benutzt werden, kann es indirekte Effekte geben, ndmlich dann, wenn
durch die Beschneiung die Pisten linger genutzt werden konnen als bisher. Hier
konnen bereits Verlingerungen der Sportméglichkeit von zwei bis drei Wochen —
auch ohne dass in diesem Zeitraum die Schneeerzeuger eingesetzt werden — er-
hebliche Auswirkungen besitzen, denn in Bezug auf die Balzplitze ist eine hohe
Standorttreue bekannt (Abb. 4.45).

Haselhuhn (Tetrastes bonasia)

Das Haselhuhn wird in der Roten Liste gefihrdeter Tiere in Bayern als stark ge-
fahrdete Art gefiihrt (RL 2). Das Haselhuhn gilt wie das Auerhuhn als Indikatorart
fiir eine vielfiltige Lebensgemeinschaft. Der etwa taubengrof3e Vogel kann wegen
seiner Lebensweise, seiner guten Tarnung und seiner Seltenheit in der Natur nur
sehr schwer beobachtet werden. Zu den Anspriichen dieser Art an den Lebens-
raum gehoren ein enges Miteinander von Nahrung und Deckung. Deshalb sind vor
allem Zusammensetzung und Struktur von jlingeren Wildern entscheidend. Eine
wichtige Nahrungsgrundlage bilden neben einer reichhaltigen Bodenvegetation die
Knospen von Laubbaumarten und die Beeren verschiedener Baum- und Strauch-
arten. Tiefbeastete Nadelbdume und unterholzreiche Bestinde bieten den Tieren
die benotigte Deckung.

Abb. 4.45 Ausapernde Pisten mit Schneehiigeln werden gerne fiir die Balz (Birkhahn) genutzt.
Daher sind die Schneizeiten und Freizeitnutzungen im Friihjahr zu begrenzen. (A. Zeitler)
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Das Haselhuhn hat deutlich geringere Anspriiche an die Arealgrofe als die an-
deren RaufuBhiihner. Es kann bereits geeignete Waldanteile von 1-2 ha Grofe be-
siedeln. In der Regel umfasst der Fldchenanspruch eines Paares aber durchschnitt-
lich 40 ha, in optimalen Habitaten kann er auch bei bis zu 25 ha liegen. Die maxi-
male Distanz zwischen den Arealen liegt aufgrund der geringen Vagilitit bei nur
rund 10 km, wobei der Austausch meist nur im Herbst durch Jungvogel erfolgt.
Bei Abdringung in suboptimale Lebensrdume oder bei Storungen ist diese Art un-
mittelbar von Beutegreifern, wie Habicht, Sperber oder Fuchs, bedroht.

Die Lebensweise des Haselhuhnes ist weiterhin durch einen jahreszeitlichen
Wechsel zwischen verschiedenen Waldbereichen geprigt. Daher ist bei dieser
Art die Beachtung rdumlicher Zusammenhinge besonders wichtig. Im Winter
werden im Gebirge tiefere Lagen mit schutzbietenden Bestidnden bevorzugt auf-
gesucht. Was die mogliche Belastung durch die Beschneiung angeht, so gelten fiir
das Haselhuhn tendenziell die Ausfiithrungen wie beim Auerwild. Allerdings muss
herausgestellt werden, dass der Aktionsradius des Haselwildes deutlich geringer ist.

Spechte
Dreizehenspecht (Picoides tridactylus)

Der Dreizehenspecht ist ehr selten geworden, aber nicht gefihrdet. Er ist ein
ausgesprochene Nadelwaldbewohner und in Europa weitgehend an das Vor-
kommen der Fichte gebunden. Das Jahresstreifgebiet schwankt zwischen 1 und
2 km?, wobei gern nordexponierte Fliichen genutzt werden. Dreizehenspechte sind
winterharte Standvogel, die auch im Winter nicht in tiefere Lagen abwandern.

Trotz seiner Seltenheit und der potenziellen Betroffenheit durch die breiten Ver-
larmungsbinder, die bis weit in den Wald hineinreichen konnen, ist davon auszu-
gehen, dass der Dreizehenspecht nicht durch die Beschneiungsanlage betroffen
ist. Es sind keine Verdnderungen an den Nahrungshabitaten zu erwarten, und auch
die Vernetzung der — gemessen an denen der RaufuBhiihner — deutlich kleineren
Streifgebiete verringert die Gefahr einer Habitatzerschneidung. Zudem sind Vor-
kommen dieser Spechtart — und auch daraus ist auf eine geringe Stérungsempfind-
lichkeit zu schlieBen — aus verschiedenen Skigebieten selbst im unmittelbaren
Umfeld von Pisten bekannt.

Auch andere Arten der Gilde der Spechte konnen als Winterstandvogel durch
den Ausbau und die Entwicklung von Skigebieten mit Beschneiung betroffen sein.
Alle Hohlenbriiter sind an das Vorkommen von ausreichenden Altholzbdumen
gebunden, die sowohl als Bruthohlen als auch fiir die Nahrungssuche (Insekten)
genutzt werden. Nachfolgend werden die bevorzugten Lebensraumstrukturen der
einzelnen Arten kurz charakterisiert.

Schwarzspecht (Dryocopus martius)

Der Schwarzspecht ist aktuell nicht gefihrdet. Er briitet im geschlossenen Wald,
bevorzugt in Altbestdnden. Mischwélder in der optimalen Kombination bieten alte
Rotbuchen als Hohlenbdaume und krinkelnde Fichten oder Kiefern als Nahrungs-
biaume. Die im unteren Stammteil von Fichten und in Baumstiimpfen lebenden
Rossameisen sind ein wesentlicher Nahrungsbestandteil. Baumbestinde in Sied-
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lungsnidhe oder in Parks sowie grofere Geholze in weithin offenem Land ent-
halten in der Regel keine Brutplitze. Offene Fldchen konnen aber in den grofien
Schwarzspechtrevieren enthalten sein.

Griinspecht (Picus viridis)

Der Griinspecht ist aktuell nicht gefihrdet. Er ist ebenfalls ein ortstreuer Stand-
vogel und bleibt im Winter in seinem Revier. Er legt seine Hohle in dicken hoch-
stimmigen Bdumen an, bei denen der unterste Ast in mindestens 160 cm Hohe
liegt. Der Griinspecht besiedelt lichte Wilder und die Ubergangsbereiche von
Wald zu Offenland, also abwechslungsreiche Landschaften mit einerseits hohem
Geholzanteil, andererseits mit mageren Wiesen, Sdumen, Halbtrocken-rasen
oder Weiden. In und um Ortschaften werden Parkanlagen, locker bebaute Wohn-
gegenden mit altem Baumbestand und Streuobstbestinde regelméBig besiedelt.
Entscheidend ist ein Mindestanteil kurzrasiger, magerer Fldchen als Nahrungs-
gebiete, die reich an Ameisenvorkommen sind.

Weifriickenspecht (Dendrocopos leucotos)

In der Roten Liste der Brutvogel Deutschlands von 2020 wird der Weilriicken-
specht (Abb. 4.46) in der Kategorie 2 als stark gefdhrdet gefiihrt (RL 2). Als
wesentliche Ursache fiir die Gefiahrdung gelten Verdnderungen in der Forstwirt-
schaft und weniger storungsokologische Griinde. Naturnahe Mischwilder mit
iiberwiegendem Laubholzanteil (vor allem Buche und Bergahorn) und einem sehr

Abb. 4.46 Der Weillriickenspecht (Dendrocopos leucotos) gehort zu den charakteristischen Vo-
geln des Bergwaldes. (D. Forsman/AGAMI/blickwinkel/picture alliance)
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hohen Anteil an Alt- und Totholz sind fiir den WeiBriickenspecht unentbehrlich.
Alte Mischwilder (bevorzugt siidliche Hangexposition) mit durch Windwurf, ab-
sterbende Baume oder Schneebruch entstandenen Liicken werden besiedelt, ge-
legentlich auch relativ kleine Baumgruppen und Waldstiicke mit Totholzangebot.
Bruthohlen finden sich oft an Schneisen, in Einzelstimmen auf oder an Windwurf-
flichen, Almboden, Bergsiedlungen oder anderen exponierten Stellen, mitunter
auch unmittelbar an Wanderwegen oder Forststraen. Wichtig sind Habitate mit
Totholz: Studien zeigen, dass die wichtige Kiferabundanz nicht in erster Linie von
der Totholzqualitét abhingt, sondern die Quantitéit entscheidend ist. So wirken sich
grofle Mengen an Totholz positiv auf die Anzahl der Kiferarten aus. Die Totholz-
qualitdt hdngt stark von der Bestandsstruktur ab. Gleichférmig aufgebaute Wald-
bestinde weisen in der Regel eine geringe Vielfalt an holzbewohnenden Kiéfer-
arten auf (Miiller & Glauser 2017). Besténde, in denen jedoch verschiedene Ent-
wicklungsstufen nebeneinander vorkommen, sind um einiges strukturreicher und
stellen so mehr Lebensraummoglichkeiten fiir Totholzkéferlarven zur Verfiigung.
Bei der Nahrungssuche spielen Laubbdume die {iberragende Rolle: Wéhrend fiir
den sommerlichen Nahrungserwerb iiberwiegend verrottendes Fallholz wichtig
ist, erweist sich vor allem in schneereichen Regionen stehendes totes Holz in fort-
geschrittenen Zerfallsstadien als relevant. Die Untersuchungen von Biihler (2009)
zeigen, dass 85 % der nahrungssuchenden Weillriickenspechte in mittleren oder
starken Bdumen, die einen Brusthohendurchmesser (BHD) von mehr als 35 cm
vorweisen, anzutreffen waren. Ettwein (2016) kam zu dem Schluss, dass die Vor-
kommenswahrscheinlichkeit des Weiriickenspechts in jungen Waldbestinden bis
zu einem durchschnittlichen BHD von 25 cm fast null war. Starke Bdume wur-
den auch in anderen Weilriickenspechtgebieten Europas nachweislich bevorzugt
(Frank 2002; Scherzinger 1982; Hasler 2018; Ruge & Weber 1974).

Das Vorkommen von Schwarz-, Griin- und Weiriickenspecht hingt von der
Erhaltung und Forderung eines strukturreichen Bergmischwaldes mit Totholz im
Skigebiet ab, in dem die heimischen Spechtarten gute Nahrungs-, Fortpflanzungs-
und Ruhehabitate finden. In diesem Fall ist nicht von einer erheblichen Beein-
trachtigung auszugehen. Insbesondere bei Leitungstrassenbau gilt es, Riicksicht
zu nehmen, und sollten Bdume betroffen sein, sollten diese als stehendes oder lie-
genden Totholz im Bestand verbleiben (bei Fichte entrindet, wegen potenziellem
Borkenkéferbefall).

Kiuze

Sperlingskauz (Glaucidium passerinum)

Der Sperlingskauz gilt in Bayern bei leichtem Riickgang als potenziell gefidhrdet
(RL 4). Er ist die kleinste europédische Eulenart. Sperlingskduze leben bevor-
zugt in grenzlinienreichen Gebirgswildern der hochmontanen und subalpinen
Stufe, wenn ein Mosaik aus Altholzern mit Hohlen, deckungsbietenden Stangen-
holzern und nahrungsreichen Jungwaldflichen auf engen Raum zusammen vor-
kommt. Sie sind jedoch auch in den Mittelgebirgen und groBlen Waldkomplexen
des Voralpenlandes anzutreffen. Die Reviergrof3e des sich tiberwiegend von Klein-
vogeln ernihrenden Sperlingskauzes betriigt zwischen 1 und 4 km?. Wenn es das
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Abb. 4.47 Der Sperlingskauz (Glaucidium passerinum) ist in der Dimmerung aktiv. (J. & C.
Sohns/imageBROKER/picture alliance)

Nahrungsangebot erlaubt, bleibt die Art ganzjihrig im Brutgebiet. Diese Eulenart
ist hauptsidchlich in der Ddammerung aktiv, nicht selten aber auch am Tage. Von
allen Eulen ist diese Art am wenigsten an das Leben bei Nacht angepasst, was sich
unter anderem an Gefieder und Augen erkennen ldsst.

Beim Sperlingskauz ist mit einer Hauptfriihjahrsbalz und Revierabgrenzung ab
Anfang Mirz bis Mitte April zu rechnen. Bei einem Betrieb der Beschneiungsan-
lage bis in den Mirz wiirde sich eine Uberlagerung der Lirmbelastung durch die
Schneeerzeuger und der akustischen Revierabgrenzung/Balz von zwei Wochen
ergeben. In diesen Zeitrdumen wire eine Storung der rufenden Altvogel denkbar.
Negative Auswirkungen auf diese Art konnen sich dann ergeben, wenn fiir den
Bau der Beschneiungsanlage in den Wald eingegriffen wird (z. B. fiir Speicher-
teiche, Neuanlage oder Ausbau von Pisten bzw. Pistenteilen). Ermoglichen diese
Eingriffe die Ausbreitung des Waldkauzes, der in bislang fiir ihn unzugénglichen
Hang- und Hochlagenwiélder vordringen kann, dann steigt das Prédationsrisiko fiir
den Sperlingskauz.

Raufufkauz (Aegolius funerus)

Der RaufuBlkauz zdhlt zu den Eulen, die tendenziell, etwas zuriickgehen aber
noch nicht gefihrdet sind. Der Raufuflkauz ist im gesamten Alpenbogen verbreitet
und besiedelt dort vor allem Nadelwilder iiber 1000 m bis zur Waldgrenze. Das
Reviergebiet liegt zwischen 50 und 100 ha je nach Angebot an Bruththlen und
Nahrungsbiotopen. Die Jagd wird ausschliellich nachts durchgefiihrt. Als Brut-
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vogel der Taiga ist er in Bayern als Eiszeitrelikt bevorzugt in den Bergwéldern der
Alpen und Mittelgebirge zu finden.

Anders als der Sperlingskauz beginnt der Raufuflkauz bereits im Spatwinter
mit der Balz, meist bei volliger Dunkelheit. Er ist dabei sehr ausdauernd und iiber
mehrere Kilometer weit zu horen (Brunn et al. 1993). Die grofite Rufaktivitit liegt
bereits im Februar und Mirz.

Die ausschlielliche Jagd bei Nacht sowie der friihe Beginn der Balz koénnen
bei dieser Art in stirkerem Maf} als beim Sperlingskauz zu Beeintrichtigungen
der Lebensrdaume durch die Beschneiung fiihren. Dies gilt vor allem dann, wenn
die Beschneiung konstant iiber einen lingeren Zeitraum erfolgt. In diesem Fall
ging man davon aus, dass die Beschneiung negative Auswirkungen auf die Re-
produktion, die Habitatwahl, die Aktivitdt und das Energiebudget besitzen. Die
Beobachtungen von Zeitler (2000) in Oberstdorf legten negative Auswirkungen
(Verlassen der Reviere iiber 1500 m ii. NN) als Folge der Beschneiung nahe. Al-
lerdings wurde durch die erhebliche Verkiirzung der Schneizeiten diese Beein-
trichtigung erheblich verringert. Bei Vermeidungsmafnahmen, wie einer Be-
grenzung der Beschneiungsmoglichkeit auf den 15. Februar eines jeden Jahres
konnen potenzielle Beeintriachtigungen weitgehend vermieden werden.

Schalenwild

Zum Schalenwild werden die wildlebenden Huftiere des Waldes gezihlt. Neben
den Wiederkduern Rot-, Reh- und Gamswild gehoren auch noch das Stein- und
Schwarzwild zu dieser Gruppierung. Im Zusammenhang mit dem Lebensraum
Bergwelt sind jedoch vor allem Hirsch (Rotwild), Reh (Rehwild), Gdmse und
Steinbock potenziell betroffen.

Nachstehend werden jedoch nur Rotwild und Gams detailliert betrachtet. Dies
liegt daran, dass das Rotwild bereits in seinen urspriinglichen Lebensrdumen und
Wanderbewegungen durch den Menschen beschrinkt wurde und dadurch Aus-
wirkungen auf diese Tiere und ihre Areale einen anderen Stellenwert besitzen als
die Finfliisse auf das Rehwild, das eine weite, meist ungehinderte Verbreitung ge-
nief3t. Dies gilt auch fiir das Steinwild dort, wo es in Hochlagen vorkommt.

Rotwild (Cervus elaphus)
Der Rothirsch — eines der grofiten Wildtiere Mitteleuropas — war urspriinglich
tiber ganz Eurasien verbreitet. Sein Bestand war zwar nie ernsthaft gefihrdet, aber
seine Zahl war im Verhiltnis zu heute relativ gering. Dazu trugen das Vorhanden-
sein von Raubtieren (vor allem Wolfen), spiter die Nahrungsarmut in groflen ge-
schlossenen Wildern, die teilweise intensive Waldweide und die Bejagung bei.
Das Rotwild beanspruchte gerade in den Alpen einen besonders grofen Lebens-
raum, um den dort im Winter schlechten Bedingungen mit geringem Nahrungsan-
gebot ausweichen zu konnen. Es zog rudelweise im Herbst in die Téler und Fluss-
niederungen mit reichem Nahrungsangebot und verlie8, den Alpenfliissen folgend,
nicht selten den Alpenraum bis zum Friihjahr ganz.

Die Zerstorung vieler Flusslandschaften, z. B. durch Begradigungen, und die
Unterbrechung der Flussauen durch Siedlungen und Stralenbau machten diese
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natiirlichen Wanderungen unmoglich. Die heute noch vom Rotwild besiedelten
Flachen liegen unter 10 % der urspriinglichen Verbreitung (Mergner 1980; Schro-
der 1982). In vielen Gebieten, wie etwa im Alpenraum und im Bayerischen Wald,
wird tiberwiegend durch die Einrichtung von Wintergattern und Winterfiitterung
das Fehlen der urspriinglichen Uberwinterungsgebiete ersetzt (Schroder 1982).
Daher ist das Rotwild heute ganzjdhrig in der Bergwaldzone anzutreffen, wo es
jedoch aufgrund seiner groBen Zahl und seiner Asungsgewohnheiten zum Prob-
lem fiir die natiirliche Waldregeneration geworden ist. Bei der Nahrungsauswahl
profitiert es ndmlich von einem besonders leistungsfihigen Verdauungssystem.
Als Raufutterfresser kann der Rothirsch selbst Nahrung mit miBiger Qualitét ver-
werten. Dafiir sind allerdings erhebliche Mengen an Gras, Baumknospen, Zwei-
gen und gelegentlich auch Rinde nétig. Am Tag kann ein ausgewachsenes Tier
dabei bis zu 12 kg Futter zu sich nehmen. Deshalb sind Schiden durch Verbiss
und Schilen am Bergwald moglich, die es zu Zeiten der Winterwanderungen kaum
gab. Wie alle Tiere im alpinen Lebensraum hat auch der Rothirsch eine besondere
Form der Anpassung an rauere Umweltbedingungen entwickelt. So reduziert er
seinen Energieverbrauch in der kalten Jahreszeit erheblich. Er ruht die meiste Zeit
am Tage und bewegt sich nur in den frithen Morgenstunden und in der Abend-
didmmerung langsam fort. Diese ,,Sparstrategie” wird begleitet von Verdnderungen
im physiologischen Bereich, wie z. B. der Anpassung der Magenwand an raueres
Futter in den Wintermonaten.

Werden ruhende Wildtiere im Winter aufgeschreckt, wie dies etwa durch
Variantenskifahrer oder Tourengeher geschehen kann, und zur Flucht im tiefen
Schnee gezwungen, erfordern diese Bewegungen einen erheblichen zusétzlichen
Energieaufwand. Wenn etwa ein rund 100 kg schwerer Hirsch im Schnee auf-
geschreckt wird und flieht, erhoht sich sein Energiebedarf um das Zehnfache. Die-
ser Mehrverbrauch wird durch zusétzliche Futteraufnahme auf Kosten des Waldes
gedeckt. Storungen wirken sich gerade zum Ende der Wintermonate besonders
stark aus. Dafiir sind verschiedene Faktoren verantwortlich (Mosler-Berger 1993):

e Gegen Winterende sind die Nahrungsgrundlagen in den Wintereinstinden redu-
ziert.

e Die Umstellung von Winterdsung auf erstes Griin ist fiir alle Wiederkéuer eine
verdauungsphysiologische Belastung, da sie Verdnderungen im Verdauungs-
system der Tiere mit sich bringt.

e Die weiblichen Tiere sind im letzten Drittel der Tragzeit, in dem die Frucht
stark wichst.

Im Hinblick auf mogliche Folgewirkungen interessiert die Frage, ob die Be-
schneiung mit der damit zusammenhédngenden Lirmentwicklung und moglichen
Ausleuchtung vom Rotwild als Storung empfunden wird und dies Flucht bzw.
Verhaltensdnderungen nach sich zieht. Wegen des grolen und langjihrigen Jagd-
drucks, gepaart mit einer hohen Besucherbelastung der Reviere, wurde der lern-
fahige Rothirsch auBerordentlich scheu und empfindlich. Er flieht vor den Men-
schen bei kleinstem Anlass und ist aus Furcht nicht in der Lage, deckungsarme
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Teile seines Lebensraums zu nutzen. Hierbei ist fiir dieses Verhalten auch die aktu-
elle Form der Bejagung mitverantwortlich (Schroder 1982; Kennel 1982).

Studien, die sich mit der Reaktion auf Freizeitaktivititen befassen, beschreiben
die Lernfdhigkeit der Tiere und eine differenzierte Reaktion in Abhingigkeit von
den Reizen (Georgii 1985; Gossow & Reimoser 1985; Zeitler 1994; Mosler-Ber-
ger 1993). Plotzliche, ungewohnte Reize, wie z. B. ein Helikopterflug oder erst-
maliger Uberflug mit Drachen oder Gleitschirmen, 16sen (Mosler-Berger 1993;
Engst 1995; Zeitler 1995) nach iibereinstimmenden Beobachtungen eine Flucht
aus. Dabei ist bei fehlender oder geringer Deckung die Reaktion stédrker als bei
mittlerer oder guter Deckung. Rotwild reagierte zudem stirker als Géamse.

Bei Storungen durch Gleitschirmflieger in selten iiberflogenen Gebieten fliich-
teten die Rothirsche fast ausnahmslos iiber groflere Distanzen, traten erst Stunden
spéater wieder aus der Deckung hervor und zeigten auch nach 12 h noch ein ver-
dndertes Verhalten bzw. eine andere Raumnutzung (Engst 1995). Dabei ergaben
sich bei Rotwild auch deutliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern: Grofe
Rudel von mehr als 15 ménnlichen Tieren fliichteten beim Anflug von Drachen-
oder Gleitschirmfliegern nicht, sondern wichen eher langsam bis ziigig in ge-
deckte Bereiche aus (lichten Wald, Baumzeilen) und kehrten bald wieder auf die
Freifliche zuriick. Von gemischten Rudeln oder Rudeln mit einem Uberhang an
weiblichen Tieren und Kilbern dagegen fliichtete der grofite Teil der Tiere, und
zwar nicht nur, wenn Gleitschirmflieger iliber offene Freifldchen auftauchten, son-
dern auch, wenn dies iiber deckungsreichen Krummholzarten geschah (Zeitler
1995).

Diese Studien und vergleichbare Arbeiten zeigten aber auch, dass in be-
grenztem Umfang Eingewohnung moglich ist. Nach Zeitler (1995) kann in regel-
miBig von Gleitschirmfliegern der Drachen iiberflogenen Bereichen deren Un-
gefihrlichkeit erlernt werden. Selbst wenn Hingegleiter oder Drachenflieger
tiberraschend in Distanzen unter 50 m auftauchen, liegen die Schreckfluchten der
Tiere nach seinen Angaben bei nicht mehr als 10-30 m. Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen Beobachtungen entlang von Loipen (Georgii et al. 1984). Diese Ergeb-
nisse basierend auf anderen Freizeitaktivititen diirfen auch auf die Beschneiung
tibertragen werden. Zeitler (2000) beobachtete Rothirsche im Skigebiet Fellhorn/
Oberstdorf. Dabei zogen die Tiere vor Beginn des Skibetriebs im Abstand von
150 m an laufenden Beschneiungsanlagen vorbei.

Aus diesen Beobachtungen und bisherigen Erfahrungen ist daher davon aus-
zugehen, dass die Beschneiung und die Gerduschentwicklung als Storreize gelten
miissen, wenn die Schneeerzeuger in unmittelbarer Umgebung von Einstands-
gebieten betrieben werden. Allerdings ist durch die Art des Liarmes als gleich-
mifBiges Rauschen und der iiber viele Stunden gleichmifBigen Intensitit fiir die
Tiere rasch erkennbar, dass keine unmittelbare Gefahr von der Anlage ausgeht.
Dies gilt, nach den bisherigen Erkenntnissen, dann umso mehr, wenn die Tiere
sich in geschlossenen Einstinden befinden.
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Insgesamt bestehen durch die starke ,Bewirtschaftung® des Rotwildes in
Wintergattern gute Moglichkeiten zur Entflechtung und Vermeidung von Be-
lastungen.

Gamswild (Rupicapra rupicapra)

Bei der Gams (Abb. 4.48) handelt es sich um einen typischen Bewohner des
Hochgebirges. Ihr natiirlicher Lebensraum liegt oberhalb der Baumgrenze in der
subalpinen Zone. Mithilfe ihrer sehr kriftigen Hufe bewegt sie sich auch in stei-
lem, felsigem Geldnde geschickt und sicher. Neben der Hauptnahrung, die aus
Blittern, Grasern und jungen Nadelbaumtrieben besteht, nehmen Géamsen im Win-
ter vor allem auch Moose und Flechten zu sich. Im Winter sinkt die Qualitdt der
Hauptnahrungspflanzen, der Griser, und ihr Anteil an der Nahrung wird geringer.
Die schwerverdaulichen, energiearmen Pflanzenteile von Nadelbdumen dienen
dann vermehrt als Nahrung. Daher ist die im Winter aufgenommene Nahrung so
rohfaserreich, dass sie nicht mehr den Energiebedarf deckt und korpereigene Re-
serven zum Uberleben abgebaut werden (Elsner-Schack 1983; Kuen & Bubenik
1978). Dennoch ist das Gamswild an das Leben im Gebirge gut angepasst. Anders
als beim Rotwild ist eine Fiitterung nicht erforderlich. Die Gidmse iiberwintern
hiufig in waldfreien Raumen, weil sie fiir die Nahrungsaufnahme auf schnee-
armes, in der Regel steiles Gelidnde angewiesen sind. Wenn diese offenen Lebens-
rdume gestort werden, dann verlegen die Tiere ihre Wintereinstinde vermehrt in
den Wald. Damit steigt die Gefahr des Wildverbisses. Zudem kann es zu einer
Nahrungskonkurrenz mit Rotwild im Hinblick auf junge Waldbdume kommen.

Abb. 4.48 Der Energieverbrauch bei Flucht im Tiefschnee ist beim Gamswild (Rupicapra rupi-
capra) besonders hoch. (M. Woike/blickwinkel/picture alliance)
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Als Waldgdmse werden deshalb jene Gdmsen bezeichnet, die sich ganzjdhrig im
Wald aufhalten und diesen nicht nur temporir nutzen. Neben tourismusbedingten
Storungen konnen dafiir sowohl der Populationsdruck als auch die Konkurrenz
durch andere Wildtiere (z. B. Steinbock) oder Weidetiere (z. B. Schafe) die Ursa-
che sein. Belastungen und Stérungen im Winter konnen auch die Populations-
dynamik von Gidmsen negativ beeinflussen. Dazu muss man wissen, dass die
Brunftzeit (Paarungszeit) relativ spit, im November, beginnt. Da sich die Bocke
zu Beginn des Winters in aufreibenden Kdampfen und Hetzjagden verausgaben, ist
es schon ohne menschliche Beeintrichtigungen fiir viele ménnliche Tiere schwer,
sich rechtzeitig zu erholen und den Winter zu iiberstehen. Kommt dann noch eine
energiezehrende Beunruhigung dazu, so sinken die Uberlebenschancen der ge-
schwichten Tiere erheblich.

Der Energieverbrauch durch unvorhersehbare Stérungen ist dabei sehr hoch:
Fliichtet eine Gams in 50 cm hohem Schnee hangaufwirts, so braucht sie etwa 60-
mal mehr Energie als beim Gehen auf ebenem Gelinde.

Zu den Auswirkungen der Beschneiung auf das Gamswild gibt es keine Stu-
dien. Auch hier sind nur Analogieschliisse aus anderen stérungsbezogenen Arbei-
ten moglich. Studien mit Gleitschirm- und Drachenfliegern zeigen auch hier —
unter bestimmten Voraussetzungen — die Moglichkeit einer Gewdhnung und Tole-
ranz gegeniiber Storungen.

In regelmifBig beflogenen Gebieten dnderten die Gdmse bei Wahrnehmung
von Drachen- oder Gleitschirmfliegern ihr Verhalten kaum (Roeckl 1993), in ge-
legentlich beflogenen Gebieten reagierten sie empfindlicher. Wiederholten sich die
Fliige jedoch innerhalb weniger Tage, wurde die Reaktion der Gdmse von Mal zu
Mal schwicher. Die Folgen der Storung nahmen ebenfalls ab.

Zeitler (1995) geht davon aus, dass aus diesen Ergebnissen dhnlich wie beim
Rotwild ein Lernprozess abgeleitet werden kann. Allerdings scheinen zudem
— vergleichbar mit dem Rotwild — die Rahmenbedingungen eine grofie Rolle zu
spielen. In deckungsarmen Raumen (Ingold et al. 1993; Schnidrig-Petrig 1994) ist
die Toleranz gegeniiber Storungen geringer. Bei erheblichen, z. B. optischen und
akustischen Storungen (Mosler-Berger 1993), wie dem Helikopter, scheint keine
Gewohnung einzutreten.

Ubertriigt man diese Ergebnisse auf die Beschneiung, dann hiingt die Be-
einflussung des Verhaltens davon ab, wo sich die beschneiten Flidchen befinden.
Liegen sie oberhalb der Waldgrenze und wird die beschneite Fliche umfassend
ausgeleuchtet, dann sind negative Wechselwirkungen moglich. Ist beispielsweise
durch den Einsatz von kleinen Positionsleuchten nur von einem akustischen Reiz
auszugehen und sind die Storungen durch die Bedienung der Anlage gering, dann
erscheint auch bei Flachen im Bereich der Waldgrenze eine Gew6hnung moglich.

Es besteht jedoch die Gefahr, dass der Einstand friihzeitig (z. B. mit Beginn
der Beschneiung im November) in den schiitzenden Wald verlagert wird und damit
Verbissschiden begiinstigt werden. Liegen die beschneiten Fldchen deutlich unter-
halb der Waldgrenze, dann diirften nach den bisherigen Kenntnissen keine negati-
ven Auswirkungen eintreten. In diesem Fall ist — selbst wenn die Verlirmung bis
in die Finstdnde hineinreicht — von einer Gewohnung an das ,,Rauschen der An-
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lage auszugehen. Diese Einschédtzung wurde durch Beobachtungen im Skigebiet
Fellhorn in Oberstdorf (Zeitler 2000) auch bestitigt.

4.4.4 Indirekte Auswirkungen auf die Fauna durch
Verdnderungen und Beeintrdachtigungen von
Feuchtlebensraumen

Im Zusammenhang mit betriebsbedingten Auswirkungen miissen auch indirekte
Folgeeffekte in Feuchtlebensrdumen iiberpriift und diskutiert werden. Allerdings
kann dies hier ebenfalls nur beispielhaft an ausgewidhlten charakteristischen Arten
bzw. Artengruppen dargestellt werden. Im Mittelpunkt stehen dabei insbesondere
Arten mit erhohtem Gefdahrdungsgrad.

Bei Amphibien und Reptilien, aber auch diversen Libellenarten, ist von einem
hohen Gefihrdungsgrad auszugehen und einem Schutz durch die europdischen
Richtlinien und des damit verbundenen nationalen Schutzes. Bei Bauvorhaben
oder Projekten, bei denen Arten des Anhangs 4 der FFH-Richtlinie und nach der
Vogelschutzrichtlinie betroffen sein konnten, sind entsprechende artenschutzrecht-
liche Priifungen zum Vorhaben erforderlich. Die nachstehenden Ausfithrungen
geben Hinweise auf zu beachtende Wirkungen und mogliche Wechselwirkungen.

Je nach Ausgestaltung der fiir die Beschneiung neu angelegten Speicherteiche
konnen diese als Lebensraum von Amphibien und Libellenarten angenommen
werden. Wird das Wasser dann fiir die Beschneiung im Winter verwendet, kon-
nen diese Arten betroffen sein. Ahnlich wie bei der Nutzung von Teichanlagen fiir
die Fischerei konnen beim Ablassen der Gewisser durch die Frosteinwirkung an
den Ufern und am Gewésserboden die Arten geschidigt werden, die dort z. B. im
Bodenschlamm in Kiltestarre iiberwintern. Davon koénnen nicht nur Amphibien,
sondern auch Wasserschnecken und Larven verschiedener Insekten betroffen sein.

Mit sinkenden Temperaturen nimmt die Aktivitdt der Tiere ab. Entsprechend
der verringerten Stoffwechselintensitit sinkt dann auch der Sauerstoffbedarf.
Bei einer Temperatur von 4 °C, wie sie im Tiefwasser herrscht, geniigt beispiels-
weise Froschen die Sauerstoffaufnahme iiber die Haut (Hautatmung), um ihren
Bedarf zu decken. Die Lungenatmung ist eingestellt. Ein geringer Vorrat an Fett
versorgt die Tiere wihrend der Winterstarre. Auf im Prinzip vergleichbare Weise
iiberwintern viele Arten von Wassertieren (Reichholf 1988). Daher stellen auch
kalte Winter grundsitzlich keine Gefahr fiir die Tiere dar. Anders verhilt es sich
bei abgelassenen Teichen und bei den Speicherteichen, deren Wasser fiir die Be-
schneiung im Winter benétigt wird. Im abgelassenen Teich kann — bei nicht aus-
reichend dotierter Restwassermenge — der Frost tiefer eindringen und die am
Teichgrund iiberwinternden Arten schidigen.

Ob und welche Arten betroffen sein konnten, hingt von den Lebensraum-
anspriichen der einzelnen Arten, der Hohenlage, der Umgebung des geplanten
Gewissers und der Gestaltung des Teiches ab (Bayerisches Staatsministerium
fir Landesentwicklung und Umweltfragen 1997a). In diesem Zusammenhang
ist es positiv, dass die Speicherseen moglichst in groler Hohe angelegt werden,
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um kiihlere Wassertemperaturen zu erhalten sowie um die Erwdrmung bei langen
Pumpstrecken und den erhohten Energieaufwand fiir den Transport ins Gebiet zu
vermeiden. Mit der Hohenlage reduziert sich in der Regel die Zahl potenziell be-
troffener Arten. Bei Amphibien im bayerischen Alpenraum kommen iiber 1000 m
meist nur noch Bergmolch, Erdkrote, Grasfrosch und Gelbbauchunke vor (Giinther
1996). Arten wie der Laubfrosch (Hyla arborea) oder Teichmolch (Triturus vulga-
ris) konnen zwar vereinzelt bis in Héhen von 2100 m auftreten (Riesinger 1960),
diese meist durch Enten iiber den Laich begriindeten Kleinvorkommen bilden sich
aber nur bei Zusammentreffen von optimalen Gewisserbedingungen und einem
sehr giinstigen Witterungsverlauf. Der Bergmolch (Ichthyosaura ) (Abb. 4.49) be-
siedelt regelméBig Laichgewésser bis 1800 m ii. NN. Eine Hohenverbreitung bis
3000 m wird vermutet. Nach Mildner und Hafner (1990) sind in Kérnten Vor-
kommen bis 2400 m bekannt. In Bezug auf den Laichgewissertyp ist er recht an-
spruchslos und nimmt selbst in kiihlen, schattigen Lagen bzw. im bewaldeten
Bereich fast jedes Gewisser an. Dabei werden jedoch kleine vegetationsreiche
Flachgewisser gegeniiber vegetationsarmen Seen und gréferen Teichen deutlich
bevorzugt. Insgesamt ist die potenzielle Gefdhrdung durch Speicherteiche gering,
weil die Hauptlaichzeit des Bergmolches von Mitte April bis Ende Mai reicht und
zu diesem Zeitpunkt die Beschneiung abgeschlossen ist. Die Molchlarven haben
daher vor der niichsten Beschneiung die Speicherteiche schon verlassen. Uberdies
iiberwintert der Bergmolch iiberwiegend in terrestrischen Habitaten.

Die Erdkrote (Bufo bufo) besitzt im deutschen Alpenraum nachgewiesene
Laichgebiete bis rund 1000 m ii. NN. Im gesamten Alpenraum werden Ge-
wisser bis rund 2400 m besiedelt. Erfolgreiche Reproduktionen sind in den Oster-
reichischen Hochalpen bis 2190 m ii. NN nachgewiesen (Malkmus 1997). Uber
1400 m laicht die Erdkréte meist nur noch in Kleingewissern wie Moor- und

Abb. 4.49 Der Bergmolch (Ichthyosaura alpestris) besiedelt Gewisser bis 1800 m ii. NN. (A.
Sarti/imageBROKER/picture alliance)
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Weidetiimpeln ab, die sich bei intensiver Sonneneinstrahlung rasch erwédrmen. In
tieferen Lagen kommt sie vor allem im Uferbereich von Bergseen vor.

Ahnlich verhilt es sich bei der Gelbbauch- oder Bergunke (Bombina varie-
gate). Die Gelbbauchunken besiedeln im Alpenraum iiberwiegend temporire
Berggewisser und konnen bis 1800 m ii. NN angetroffen werden. Da die Gelb-
bauchunke terrestrisch in Erdhohlen oder lockerem Erdreich iiberwintert, ist sie
von der Nutzung der Speicherteiche oder natiirlichen Stillgewisser fiir die Be-
schneiung nicht betroffen.

Auch der Grasfrosch (Rana temporaria) besiedelt, wie Nachweise von Mildner
und Hafner (1990) belegen, terrestrische Lebensrdaume bis 2400 m ii. NN. In opti-
malen Laichgewéssern sind Reproduktionserfolge in Hohen von 2270 und 2350 m
nachgewiesen (Malkmus 1992). Die potenziellen Laichgewédsser umfassen die
verschiedensten Stillgewédsser bis hin zum grofen Bergsee. Der Grasfrosch kann
zudem seinen Reproduktionszeitraum den entsprechenden Hohenlagen anpassen.
Adulte Grasfrosche iiberwintern in der Regel gruppenweise am Grund oder im
Bodenschlamm tiefer Gewisser und konnen daher bei wechselnden Wasserstinden
und Durchfrieren des Teichbodens und Austrocknung irreversibel geschiadigt wer-
den. Eine weitere Beeintrichtigung kann auch dann entstehen, wenn die Uber-
winterung mit reduziertem Stoffwechsel und abgesenkten Korpertemperaturen
gestort wird. Verdnderungen der Wassertemperatur und zusétzliche Aktivititen zu
dieser Jahreszeit konnen ebenfalls dazu fiihren, dass fiir die am Grund oder am
Bodenschlamm iiberwinternden Arten der Speicherteich zur Falle wird.

Insgesamt steigt die Zahl potenziell beeintrichtigter Arten dann erheblich an,
wenn der geplante Speicherteich in tieferen Lagen angelegt wird. Dann zihlt z. B.
auch der Teichfrosch (Pelophylax esculentus) zu den potenziell betroffenen Arten,
denn auch er iiberwintert am Gewissergrund. Hier muss jeder Einzelfall gesondert
artenschutzrechtlich gepriift werden.

Ob und inwieweit der Klimawandel und damit zusammenhingend ldnger an-
haltende Wirmeperioden die bislang bekannten bevorzugten Lebensrdume ver-
dndern konnen, wurde noch nicht untersucht. Es ist moglich, dass bei einer stir-
keren Erwidrmung die Lebensraumeignung der Speicherseen fiir Amphibien steigt.

Weiterhin sind indirekte Auswirkungen denkbar, wenn das neu entstandene
Gewisser als Laichgewdsser stark angenommen werden wiirde und Wanderun-
gen dorthin ausgelost werden. Mogliche Verluste aufgrund von Wanderungen zu
einem geplanten Speicherteich durch Querung stark befahrener Stralen waren z.
B. im Rahmen einer Umweltvertriglichkeitsstudie fiir eine Beschneiungsanlage im
Schwarzwald zu erfassen und zu priifen (Roth 1998b).

Zu den Artengruppen, die ebenfalls im Zusammenhang mit Verdnderungen an
Feuchtbiotopen nachhaltig gestort werden konnen, zihlen die Libellen. Sie eignen
sich auch als Indikatorarten fiir andere gewissergebundene Artengruppen. In Bay-
ern ist von den 74 heimischen Arten rund die Hilfte aktuell gefihrdet. Auch hier
entscheidet die Hohenlage des Teiches wesentlich iiber die potenzielle Vielfalt. In
Hohenlagen iiber 1200 m sind 26 Arten nachgewiesen, in Hohenlagen um 1000 m
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steigt der potenzielle Artenreichtum auf 46 Arten an (Kuhn & Burbach 1998;
Malkmus 1997). Gefihrdet sind vor allem Arten, die an saubere FlieBgewasser,
Hochmoore, nidhrstoffarme Gewisser sowie sommertrockene Flachmoore und
GrofBiseggenriede gebunden sind. Hierzu zihlen unter anderem die Hochmoor-
Mosaikjungfer (Aeshna subarctica), die Gestreifte Quelljungfer (Cordulegaster
bidentata), die Zweigestreifte Quelljungfer (Cordulegaster boltonii), der Kleine
Blaupfeil (Orthetrum coerulescens) oder die Arktische Smaragdlibelle (Soma-
tochlora arctica). Die Libellenarten, die an stehende Gewisser angepasst sind,
sind dagegen weniger gefihrdet. Damit stellt der Teich fiir die Beschneiungsan-

Abb. 4.50 Gesondert angelegte Biotopfliche mit dauerhaftem Wasserstand beim Speichersee
Riedwald/Oberstdorf. (C. Weiler)
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Abb. 4.51 Parallel zum Speichersee angelegte Biotopfliche, getrennt durch einen Spazierweg.
(C. Weiler)

lage in erster Linie ein Habitat fiir ubiquitire Libellenarten dar. Bei vollstandiger
Nutzung des Wassers in den Wintermonaten werden voraussichtlich deren Larven
geschidigt, wenn sie gewdésserbodennah iiberwintern. Dies kann durch die Fest-
legung einer Restwassermenge vermieden werden.

Wird fiir die Wasserentnahme und die Auffiillung des Teiches in den Sommer-
monaten ein natiirliches, nédhrstoffarmes Fliegewdsser stark beansprucht (z. B.
temporir trockenfillt), dann sind Auswirkungen auf die gefahrdeten Libellenarten
denkbar und im Einzelfall zu priifen.

Auch einzelne Vogelarten und Fische konnen indirekt durch die Beschneiung
betroffen sein. Bei den Vogeln handelt es sich dabei um Arten, die an potenziell
betroffene Feuchtlebensrdume besonders angepasst sind. In den Bergen gehdren
hierzu vor allem Wasseramsel und Bergstelze.

Die Wasseramsel (Cinclus cinclus) gilt in Bayern als potenziell gefidhrdete
Art (RL 4) und ist durch eine deutlich riicklaufige Bestandsentwicklung gekenn-
zeichnet. Als Vogelart, die an klare Béche mit starker Stromung angepasst ist, zdhlt
sie zu den Arten, die bei Wasserentnahme fiir die Beschneiung aus einem Flief3-
gewdsser betroffen sein konnen. Sie benétigt als Lebensraum Gewiésserprofile, die
Kies, Sand, Geroll und Steinbrocken aufweisen und durch einen naturnahen Be-
wuchs mit Geholzen geprigt sind. Ein Revier umfasst durchschnittlich Gewésser-
abschnitte von 500-600 m. Die Siedlungsdichte betrdgt etwa ein Brutpaar pro
Kilometer. Die Wasseramsel gilt als relativ ortstreue Art, die auch im Winter in
ihrem Lebensraum im Berggebiet ausharrt, solange die Gewisser nicht zugefroren
sind. Sie ernihrt sich von Kleintieren in und am Wasser.

Wird aufgrund der Wasserentnahme fiir die Beschneiung die Wassermenge deut-
lich reduziert, verschlechtern sich die Jagdbedingungen. Die Gefahr von gefrorenen
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Teilfldchen erhoht sich und kann das zur Verfiigung stehende Nahrungsangebot wei-
ter einschrinken. Vergleichbare Effekte sind auch bei Eisvogel (nur in Tieflagen)
und Bergstelze moglich. Tischendorf (2003) weist in dhnlichem Zusammenhang
auch auf die mogliche Betroffenheit von Fischen hin. Wasserentnahme im Oberlauf
eines FlieBgewissers zur Wiederbefiillung entleerter Speicher haben nach seiner Er-
fahrung hiufig Folgewirkungen auf die Laichgerinnne, etwa der Bachforelle. Die
Laichgerinne konnten durch die Wasserentnahme trockenfallen oder aufgefrieren,
und der Laich wird zerstort. Hierzu sind eindeutige Regelungen in Bezug auf zu-
lassige Restwassermenge und Entnahmezeitpunkte erforderlich (Kap. 5).

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Wenn die Speicherseen fiir die Beschneiung als Feuchtlebensrdume ent-
wickelt werden und dann im Winter das Wasser entnommen wird, stellt der
Speichersee eine mogliche ,,Falle® fiir die Amphibien, Wasserschnecken und
Insektenlarven dar, die am Teichgrund iiberwintern. Durch die Wasserent-
nahme kann der Frost in diese Bereiche eindringen und die Lebewesen sché-
digen. Die Zahl potenziell beeintrachtigter Arten steigt dann erheblich an,
wenn der Speichersee in tieferen Lagen angelegt wird.

Bei Bewirtschaftung des Speichersees als technisches Gewédsser ohne
Griingiirtel und Verschlammung am Teichgrund konnen diese Effekte weit-
gehend vermieden werden. Empfohlen wird auch, einen eigenen separaten
Lebensraum zu schaffen, dessen Wasserregime unabhingig vom Speichersee
ist und ,,gefahrlos® von Amphibien, Insekten und anderen Lebewesen be-
siedelt bzw. genutzt wird (Abb. 4.50 und 4.51).

Eine indirekte Betroffenheit kann auch bei Vogelarten eintreten, die am
Gewisserrad leben und sich von Kleintieren in und am Wasser erndhren.
Bei einer Wasserentnahme steigt die Gefahr zugefrorener Teilfldchen. Damit
verschlechtern sich die Jagdbedingungen und das Nahrungsangebot. Mog-
liche betroffene Arten sind Wasseramsel, Eisvogel und Bergstelze. Bei ge-
ringem Wasserstand konnen auch die Laichgerinne der Bachforelle aus-
frieren. In diesem Zusammenhang kommt der festgelegten Restwasser-
menge eine groe Bedeutung zu, um mogliche Auswirkungen zu vermeiden.

4.4.5 Ableitung des 6kologischen Risikos fiir das Schutzgut
Fauna

Als Bioindikator im Rahmen von Landschaftsplanungen eignet sich fiir die Unter-
suchung moglicher Wechselwirkungen die Avifauna (Vogel) hervorragend. Eine
besondere Beachtung sollte dabei den Raufu3hiihnern, nachtaktiven und stérungs-
empfindlichen Arten geschenkt werden. Um bei grofflichigen Verdnderungen
erginzende Aussagen zu erhalten, ist das Schalenwild (z. B. Rotwild) ein ge-
eigneter Indikator. Amphibien und Libellen zeigen Lebensraumverdnderungen an
Gewiisserlebensrdumen an. Aufnahmen zur Bodenfauna erscheinen aufgrund der
mechanischen Beeinflussung der Piste und der vielfach gegebenen Vorbelastung
durch Planien jedoch aus landschaftsokologischer Sicht nicht als notwendige
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Tab.4.13 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir
das Schutzgut Tierwelt abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A =hohe Wahrscheinlich-
keit, B=mittlere Wahrscheinlichkeit, C=geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitt
(I=hohe Intensitit, II=mittlere Intensitit, IIl = geringe Intensitét; zur Ableitung des Risikos vgl.
Tab. 4.1)

Wirkfaktoren der | Schutzgut Tiere Auspragung | Wahrscheinlichkeit | Schadens- | Risiko
Beschneiung und Rahmenbedingungen der Betroffenheit | intensitét
der Schutzgiiter

Erhohte Auswirkungen auf Bodenlebewesen
Schneeauflage Bei hoher Schneeauflage C 111 Gering
Schutzwirkung und geringe
Frosteinwirkung
Bei geringer Schneeauflage | A I Mittel
starke und wechselnde Frost-
einwirkung
Ausbringen Auswirkungen auf furagie- C I Gering
zusitzlicher rende Vogelarten (Pisten-
Wassermengen flichen) als Nahrungshabitat
Auswirkungen von Arten- C 1T Gering

verschiebungen in Pflanzen-
gemeinschaften auf Boden-
und Aufwuchsarthropoden

Auswirkungen Artenverschiebungen bei B I Mittel
durch Stoffeintrag | Boden- und Aufwuchs-
aus dem Wasser | arthropoden als Folge von

Vegetationsidnderungen durch

Auftrag von nihrstoffreichem

Wasser oder Abtauhilfen

Auswirkungen Auswirkungen auf Boden- B 1 Gering
durch partielle und Aufwuchsarthropoden
mechanische Be-

Auswirkungen auf B I Gering
lastungen und Collembolenfauna
Verdichtung des
Bodens
Verldangerung der | Auswirkungen auf Boden- B I Hoch
Schneebedeckung | und Aufwuchsarthropoden
Larmbelastung, | Storung und Beein- C I Gering
Beleuchtung und | trichtigungen von Klein-
Betreuung der vogeln der Hochlagenwilder
Anlage im Winter

(Fortsetzung)
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Tab. 4.13 (Fortsetzung)
Wirkfaktoren der | Schutzgut Tiere Ausprigung | Wahrscheinlichkeit | Schadens- | Risiko
Beschneiung und Rahmenbedingungen der Betroffenheit | intensitit

der Schutzgiiter

Larmbelastung, | Storung und Beeintrichtigungen von winteraktiven GroBvogeln, Auerhuhn,
Beleuchtung und | Birkhuhn, Haselhuhn
Betreuung der

Bei Beschneiung begrenzt B II Mittel
Anlage

bis 1. Mérz, Vermeidung von
Habitatfragmentierung und
ohne fldchige Beleuchtung

Bei Beschneiung im Mirz, A I Hoch
Einfluss auf Habitatstrukturen
und flachiger Ausleuchtung

Storung seltener tagaktiver C II Gering
Vogelarten, z. B. Dreizehen-

specht

Storung und Beeintrichtigungen bei seltenen nachtaktiven Vogelarten, z. B.
Sperlingskauz

Bei Begrenzung der nicht- B II Mittel

lichen Beschneiung unter
10 Tage, Verzicht auf eine
flichige Ausleuchtung bis
maximal 1. Mérz

Bei flachiger Ausleuchtung A I Hoch
oder Beschneiung im Mirz

oder haufiger Beschneiung

bei Nacht

Storung von Rotwild und B I Mittel
Gamswild

Herstellen eines | Auswirkungen auf Amphibien und Reptilien, Libellen u. a. Arten durch
Speichersees Speichersee

und Wasserent- | 1y psheren Lagen (iiber B Il Mittel

nahme fl}r die 1000 m ii. NN)

Beschneiung .
In hoheren Lagen (iiber C I Gering

1000 m ii. NN) mit zu-

sétzlichem wasserstands-

unabhingigen Biotopteich

In tieferen Lagen (unter B II Mittel
1000 m ii. NN) mit lebens-

feindlicher Ausgestaltung und

Reinigung

In tieferen Lagen (unter C I Gering
1000 m ii. NN) mit zu-

sétzlichem wasserstands-

unabhingigen Biotopteich

(Fortsetzung)
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Tab. 4.13 (Fortsetzung)
Wirkfaktoren der | Schutzgut Tiere Ausprigung | Wahrscheinlichkeit | Schadens- | Risiko
Beschneiung und Rahmenbedingungen der Betroffenheit | intensitit

der Schutzgiiter

Wasserentnahme | Beeintréichtigung von Vogeln | B 1T Mittel
wie Wasseramsel, Bergstelze
oder Eisvogel durch ver-
mehrte Vereisung, geringere
Gewiissertiefen etc., an ihren
Nahrungsgewissern bei redu-
zierten Wasserfiihrungen der
FlieBgewisser

Beeintrichtigung der Gewisserfauna in FlieBgewissern

Bei Veridnderung der Sohl- A I Hoch
geschwindigkeit

Bei unverinderter Sohl- B 11 Mittel
geschwindigkeit

Bei Entnahme von mehr als A 11 Hoch
10 % des mittleren Niedrig-

wasserabflusses

Bei Entnahme von weni- B 11 Mittel

ger als 10 % des mittleren
Niedrigwasserabflusses

Voraussetzung fiir sachgerechte Planungen. Dies lédsst sich auch aus den dar-
gestellten Risiken ableiten (Tab. 4.13). Mogliche Auswirkungen der globalen Er-
wirmung auf Gewdsser und Auswirkungen auf deren Qualitidt als Lebensraum
sind zukiinftig mit zu beachten.

4.4.6 Potenzielle baubedingte Auswirkungen

Zu den Auswirkungen durch die BaumalBnahmen zihlen temporire Beein-
trachtigungen aufgrund von Lirm, Sichtwirkung, Erschiitterung und direkte Ein-
griffe in Lebensrdume (Boden, Vegetation, Geholze, Wald usw.). Durch Lirm,
Sichteinwirkung und Geldndeverdnderungen ist bei Schalenwild und anderen
Wildtieren im Nahbereich der Piste von einer zeitweiligen Anderung der Raum-
Zeit-Nutzung wihrend der Baumalinahmen auszugehen.
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Kleinsduger, aber auch Amphibien und Reptilien reagieren bereits empfindlich
auf Erschiitterungen, wie sie durch die Baumaschinen und den Materialtransport
ausgelost werden.

Gravierende nachhaltige Auswirkungen auf die Avifauna, aber auch auf Klein-
sduger und andere Wildtiere ergeben sich dann, wenn in den Gehdlzsaum bzw.
reichstrukturierte Waldrinder entlang der Piste bei den BaumafBnahmen ein-
gegriffen wird. Auch wenn diese Bereiche wiederhergestellt werden, entfallen
doch iiber mehrere Jahre Brutplitze fiir die Avifauna, aber auch ein wirksamer
Sichtschutz und Lebensraum fiir andere Arten. Da die BaumafBinahmen Eingriffe
in die Vegetation und Boden bedeuten, entstehen zudem Folgewirkungen auf die
gesamte Bodenfauna. Hierbei sind auch Auswirkungen durch Verdichtung in den
Randbereichen der baulich veridnderten Teilflichen zu beachten. Auswirkungen
dazu sind auch in Abschn. 4.1 genannt.

Die Hohenangaben beziehen sich auf die derzeit bekannten Verbreitungen und
konnten sich durch den Klimawandel einerseits und neue kiinstliche Angebote
andererseits verdndern.

4,5 Auswirkungen auf das Kleinklima
4.,5.1 Mogliche anlage- und betriebsbedingte Auswirkungen

Die kleinklimatischen Verhiltnisse im alpinen Raum weisen eine Reihe von Be-
sonderheiten auf und wechseln oft kleinrdumig. Hier spielen die Hohenlage, die
Exposition, der Besonnungszeitraum der Pistenfldche, das Relief und die ortlichen
Windverhiéltnisse (z. B. auch die Héufigkeit von Fohnstiirmen) und andere Fak-
toren eine wichtige Rolle. Im Zusammenhang mit der Beschneiung sind diese
kleinklimatischen Verhiltnisse und vor allem die Kaltluftbildung von Bedeutung
(Tab. 4.14).

Die Kaltluft, die sich bei der abendlichen Abkiihlung auf Freiflachen bildet,
flieBt in geneigtem Gelédnde, sei es an einem Hang oder ldngs eines Talbodens,
abwirts, sobald sie michtig genug ist. Geschwindigkeit und Menge der flieen-
den Kaltluft wachsen dabei mit der Grofle des Einzugsgebiets und dem Gefiille,
wie sie fiir die Wiesen und Weiden der Skiabfahrten charakteristisch sind. Bei
stirkerem Gefille kann sich dieses AbflieBen zu einem Wind von 2-3 m/s ver-
stirken. Dieser Kaltluftabfluss kann sich im Gebirge zu einem Hangabwind, in
den Télern zu einem frischen Bergwind entwickeln. Am Boden weiter Tiler mit
geringem Gefille sowie in Mulden bildet sich ein Kaltluftsee aus, aus dem Er-
hebungen als warme Inseln herausragen (Eimern & Héckel 1979). An den Bergen
ist 100-300 m oberhalb des Talbodens oft eine warme Hangzone vorhanden, in
der die Obergrenze der Bodeninversion der das Tal ausfiillenden kalten Luft liegt.
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Tab. 4.14 Mogliche negative betriebs- und anlagenbedingte Auswirkungen der technischen Be-
schneiung auf das Kleinklima

Schutzgut Kleinklima

Wirkfaktoren der Be- Direkte Auswirkungen Indirekte Auswirkungen

schneiung

Erhohte Schneeauflage Geringere Erwidrmung boden- | Entstehung von Kaltluft, Kalt-
naher Luftschichten luftbildung

Verldngerung der Schneedecke | Geringe Erwadrmung der Entstehung von Kaltluft, Kalt-
bodennahen Luftschichten abfluss

Anlagen fiir Pumpstationen, Punktuelle Beeintrachtigung | Lokale Verschérfung von

technische Einrichtungen des Kaltluftabflusses moglich | Spétfrostschiden

(Bauwerke)

Die warme Hangzone ist an Nordhingen genauso vorhanden wie an Stidhéngen.
Da Hindernisse wie Hecken, Mauern und StraBendimme die Kaltluft stauen, bil-
det sich vor ihnen ein kleiner Kaltluftsee, wobei der Staubereich mit der Hohe der
Hindernisse, die senkrecht zum Gelidndegefille verlaufen, sich fiir das oberhalb
liegende Geldnde oft frostverschirfend, fiir das unterhalb liegende frostmildernd
auswirkt. Frither bestand daher bei der Beschneiung das Problem, dass an einem
Hang unterschiedliche Temperaturverhéltnisse herrschen, die in einem Fall die Be-
schneiung bereits erlauben, im anderen Fall, z. B. in einer hoherliegenden warmen
Hangzone, aber noch unzureichende Rahmenbedingungen bestehen. Nur wenn
mehrere iiber die Talabfahrt verteilte Temperaturmessungen vorlagen, konnte
qualitativ hochwertiger Schnee garantiert werden. Die modernen Beschneiungs-
anlagen sind auf solche unterschiedlichen Temperaturverldufe eingestellt. Jeder
Schneeerzeuger besitzt eine eigene Messstation. Somit kdnnen sie jeweils zum kli-
matisch geeigneten Augenblick fiir die Beschneiung eingesetzt werden. Insgesamt
treten die moglichen bzw. erwarteten kleinklimatischen Auswirkungen durch An-
lage und Betrieb, gemessen an anderen Schutzgiitern, eher in den Hintergrund
(Tab. 4.14).

Zu anlagebedingten Auswirkungen kann es beispielsweise kommen, wenn
grolere Wasserflédchen fiir Speicherbecken angelegt werden, von denen in der di-
rekten Umgebung Verinderungen des Kleinklimas aufgrund der ausgleichenden
Wirkung des Wassers bewirkt werden konnen. Durch die fiir die Beschneiung er-
forderlichen Betriebsgebidude (z. B. fiir die Steuerung, Pumpen oder Lagerung der
Schneeerzeuger) kann der Kaltluftabfluss beeintréichtigt und damit das Kleinklima
verdndert werden.

Auch beim Betrieb der Beschneiungsanlage konnen kleinklimatische Wechsel-
wirkungen verursacht werden. Dazu gehdren die Windverfrachtung feinster
Wassertropfchen, die sich in der Umgebungsluft bemerkbar machen und sich als
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Raureif oder Eis — je nach Temperatur der Umgebungsluft — an Baumen oder auch
auf Verkehrswegen niederschlagen konnen.

Zu den indirekten betriebsbedingten Auswirkungen gehoren Folgeeffekte der
verldngerten Schneebedeckung. Hier muss — verglichen mit dem Umfeld — mit
einer verstirkten Kaltluftbildung gerechnet werden, die entsprechend der Schnee-
bedeckung iiber einen lidngeren Zeitraum festzustellen ist.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
Die Auswirkungen auf das Kleinklima sind insgesamt als geringfiigig einzu-
stufen. Die moderne Beschneiungstechnik erlaubt eine optimale Anpassung
auch an kleinrdumige Unterschiede.

Zu beachten sind Windverfrachtungen mit unerwiinschten Auswirkungen
im Wald (Schneebruchgefahr) oder Nebelbildung und Verfrachtung mit Ge-
fahr der Vereisung von Wegen und Straf3en.

4.5.2 Ableitung des 6kologischen Risikos fiir das Schutzgut
Kleinklima

Auswirkungen auf das Kleinklima spielen eine eher untergeordnete Rolle
(Tab. 4.15). Im Rahmen der Planung sind vor allem in folgenden Fillen Aus-
wirkungen auf das Kleinklima zu priifen:

Bei groien Speicherteichen

Bei Gebéduden quer zum Kaltluftabfluss

Bei windexponierten Lagen der Beschneiung
Bei deutlich verlidngerter Schneebedeckung
Bei grofifldchigen Terrainverdnderungen

4,5.3 Baubedingte Auswirkungen

Die potenziellen baubedingten Auswirkungen richten sich nach dem Umfang der
geplanten Mafinahme. Die potenziellen Belastungen, wie Luftbelastung durch
Staub und die eingesetzten Baufahrzeuge, sind bei kleineren Anlagen so ge-
ring, dass sie vernachldssigt werden konnen. Anders verhilt es sich, wenn z. B.
fiir die Anlage eines Speicherteiches grole Massen bewegt werden miissen, zur
Aufschiittung und Sicherung des Dammes verdichtungsfihiges Material an-
gefahren werden muss und die Baustelle sich iiber mehrere Monate hinzieht. Hier
ergeben sich baubedingte Belastungen fiir das Kleinklima im unmittelbaren Um-
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Tab.4.15 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir
das Schutzgut Klima abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A=hohe Wahrscheinlich-
keit, B=mittlere Wahrscheinlichkeit, C=geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitt
(I=hohe Intensitit, II=mittlere Intensitit, IIl = geringe Intensitét; zur Ableitung des Risikos vgl.
Tab. 4.1)

Wirkfaktoren der | Schutzgut Klima Aus- | Wahrscheinlich- | Schadensintensi- | Risiko

Beschneiung priagung und Rahmen- | keit der Betroffen- | tit
bedingungen heit der Schutz-
gliter
Erh6hung der Geringere Erwdrmung | C 1I Gering
Schneeauflage bodennaher Luft-
schichten
Verldangerung der | Geringere bzw. spitere | C I Gering

Schneebedeckung | Erwdrmung der boden-
nahen Luftschichten

Bei deutlich ver- B 1I Mittel
langerter Schnee-
bedeckung (Saisonver-

langerung)
Verfrachtung der | In windgeschiitzter C 1II Gering
Schneebedeckung | Lage
In windexponierter B 1I Mittel
Lage
Anlagen und tech- | Bei Lage im Tal oder C II Gering

nische Bauwerke | am Waldrand

Bei Lage quer zum B 1I Mittel
Kaltluftfluss mit Stau-

wirkung, punktuelle

Erhohung der Spitfrost-

gefahr

os]

Bei grofien Speicher- 11 Mittel

seen durch Damme und
Verédnderung der Topo-
grafie

feld. Wegen der besonderen Rahmenbedingungen im Einzelfall sind diesbeziiglich
keine allgemein giiltigen Aussagen moglich.

4.6 Auswirkungen auf das Landschaftsbild

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Auswirkungen der Be-
schneiung auf das Landschaftsbild erfolgt vielfach eingebunden in eine Diskussion
zum Klimawandel und zu seinen Folgen (Steiger et al. 2019), als Teil einer Be-
fragung, bei der auch weitere Aspekte wie die Bedeutung der Schneesicherheit
und die Kosten mit abgefragt wurden (Landauer et al. 2012), eingebunden in dko-
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logische Langzeitstudien (Roux-Fouillet etal. 2011) oder integriert in die Be-
trachtung der gesamttouristischen Entwicklung (Probstl-Haider et al. 2021).
Untersuchungen, die sich ausschlieBlich mit dem Einfluss der technischen Be-
schneiung auf das Landschaftsbild und dem dadurch verdnderten Landschaftserleb-
nis befassen, gibt es nicht (Reinboth 2019). So beziehen sich die hier vorgestellten
moglichen Auswirkungen auf Prognosen verschiedener Autoren und Studien, die
sich unabhiéngig von der Beschneiung mit landschaftsésthetischen Belangen in Ski-
gebieten auseinandersetzen (Nohl & Neumann 1987; Giisewell et al. 1994).

4.6.1 Mogliche Auswirkungen bei Anlage und Betrieb

In diesem Abschnitt sind die moglichen direkten und indirekten Auswirkungen bei
Anlage und Betrieb der Schneeerzeuger dargestellt. Nachstehend wird versucht,
diese Effekte am Beispiel nachvollziehbar zu beschreiben. Dariiber hinaus sollen
in die Diskussion moglicher Auswirkungen auch die Art der Wahrnehmung und
die Rahmenbedingungen fiir das Landschaftserlebnis miteinbezogen werden.

4.6.1.1 Verfremdung des Landschaftsbildes

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen auf das Landschaftsbild wird meist das
als storend empfundene ,,weile Band* in einer schneefreien Landschaft genannt.
Damit dieser Effekt eintritt, miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein.

1. Es liegt kein natiirlicher Schnee bzw. es sind keine Schneereste mehr vor-
handen. Bereits geringfiigige natiirliche Schneefille konnen geniigen, um den
kiinstlichen Eindruck zu iiberspielen (Landauer et al. 2013).

2. Die beschneite Piste wird nicht durch Geholze oder Wilder optisch ab-
gedeckt. Wie anhand von Abb. 4.52 und 4.53 gezeigt werden kann, ist der
Storeffekt geringer, wenn die beschneite Piste im Wald liegt oder die Fern-
wirkung der weilen Flachen immer wieder durch Geholzgruppen abgemildert
wird.

3. Die Beschneiung erfolgt iiberwiegend in tiefen Lagen (z. B. Talabfahrt). Ins-
besondere bei Betrachtung aus groferer Entfernung spielt die Hohenlage eine
wichtige Rolle. Beschneite Flichen in groBerer Hohe werden vielfach nicht
direkt der Beschneiung zugeordnet, sondern teilweise auch als natiirlich ein-
gestuft. Dagegen fallen beschneite Bereiche in Tallagen, neben denen sich die
Beschneiung aufgrund der Vegetationsentwicklung z. B. durch das Griin der
Wiesen deutlich als Fremdkorper abhebt, eher storend auf (Abb. 4.54).

Im Winter 2022/23 wurde aufgrund der hohen Energiepreise und der ungiinstigen

kleinklimatischen Bedingungen fiir die Beschneiung vielerorts nur ein schmales

Band auf den Abfahrten zur Verfiigung gestellt. Wegen des Fehlens von Schnee in

der Umgebung im Dezember und Anfang Januar wurde das Landschaftsbild stir-

ker kritisiert als in sonstigen Jahren. Dies bestitigt die Bildbefragung von Land-
auer et al. (2012), die zeigte, dass es nicht die grolen Schneemengen sein miissen,
sondern es besonders auf die Winterlandschaft ankommt, fiir die auch wenig Um-
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Abb. 4.52 Schneereste
mildern den Effekt der
beschneiten Piste auf das
Landschaftsbild. Im unteren
Teil dominiert ein negativ
empfundenes Landschaftbild.
(U. Probstl-Haider)

Abb. 4.53 Beschneite Pisten sind ldnger in der Landschaft ablesbar. (U. Probstl-Haider)
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Abb. 4.54 Reste der beschneiten Piste werden als storend empfunden. (U. Probstl-Haider)

Tab.4.16 Mogliche negative betriebs- und anlagebedingte Auswirkungen der technischen Be-
schneiung auf das Landschaftsbild

Schutzgut Landschaftsbild

Wirkfaktoren der Beschneiung

Direkte Auswirkungen

Indirekte Auswirkungen

Zusitzliche Wassermenge

Bei Rutschungen, Erosions-
erscheinungen Beein-
trachtigung des Landschafts-
bildes

Langfristige Verdnderung,
Verarmung und/oder Nivel-
lierung des Landschaftsbildes
durch Verlust an floristischen
Kleinstrukturen und Bliih-
aspekten

Verldngerung der Schneedecke

Verfremdung des Landschafts-
bildes, kiinstlicher Land-
schaftscharakter

Anlagen fiir Pumpstationen,
technische Einrichtungen
(Bauwerke)

Verindertes Landschaftsbild
bei oberirdischen Bauwerken

Lichteffekte bei nichtlicher
Beschneiung

Verindertes Landschafts-
bild bei groBriaumigen Aus-
leuchtungen

Betreuung und Préparieren bei
Nacht und in der Dimmerung
im Gelidnde

Verindertes Landschafts-
bild bei groBrdumigen Aus-
leuchtungen

‘Wasserentnahme aus Flief3-
oder Stillgewdssern

Verfremdung des Landschafts-
bildes z. B. bei Anlagen von
kiinstlichen Staubecken

Langfristige Verénderung
der Gewdsserokosysteme mit
Auswirkungen auf das Land-
schaftsbild
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gebungsschnee ausreicht. Siehe hierzu auch die Befragungsergebnisse von Roth
et al. (2018) und Bausch et al. (2024) (Tab. 4.16).

Zudem wurden im schneearmen Winter 2022/23 neben dsthetischen Defiziten
auch Sicherheitsaspekte verbunden mit dem schmalen ,,weilen Band* kritisch ge-
nannt.

4.6.1.2 Einfluss von baulichen Einrichtungen

Neben dem ,,weilen Band* kann das Landschaftsbild auch durch die fiir die Be-
schneiung erforderlichen baulichen Einrichtungen (Kiihltiirme, Anschlussstellen,
Aufbewahrungsraume bzw. Hiitten fiir Schneeerzeuger, Schlduche usw.) oder auch
einen groflen Speicherteich beeintrichtigt oder nachhaltig veréndert werden.

Untersuchungen zum Landschaftsbild im Alpenraum und in einem Skigebiet
(Nohl & Neumann 1987) zeigten, dass technische Einrichtungen sowohl von
Sommertouristen als auch Wintertouristen (Skifahrer) als belastend fiir das Land-
schaftserlebnis empfunden werden. Grundlage fiir diese Untersuchung bildete
ein umfangreiches Fotoordnungsverfahren, das jeweils in der Landschaft durch-
gefiihrt wurde. Die Aufnahmen zeigten alle den Zustand im Sommer. Die Autoren
konnten anhand der Daten nachweisen, dass trotz der unterschiedlichen Interes-
sen zwischen Sommer- und Winterbesuchern beide Touristengruppen zu keinen
nennenswerten Abweichungen in ihrem é&sthetischen Urteil gelangten. Flidchen-
und Nutzungstypen (alpine Rasen, Quellflur, Baumgruppen, landwirtschaftlich
genutzte Einzelgeldnde usw.), die die Sommertouristen besonders schon finden,
werden auch von den Wintertouristen hoch bewertet. Bei der Auswertung der fiir
den Tourismus, insbesondere den Wintersport erforderlichen Einrichtungen wer-
den diese Anlagen ebenfalls von beiden Gruppen in ihrer landschaftsisthetischen
Wirkung negativ belegt. Auch fiir den Wintertouristen zihlen die Aufstiegshilfen
zu jenen Strukturen, die ihnen im Sommer am wenigsten gefallen.

Die Untersuchung verdeutlicht, dass grundsitzlich davon auszugehen ist, dass
auch von den Einrichtungen fiir die Beschneiung Belastungen des Landschafts-
bildes ausgehen konnen. Einschrinkend ist jedoch anzumerken, dass das im Som-
mer ermittelte Landschaftserlebnis nicht dem im Winter gleichzusetzen ist. So er-
mittelte Giisewell (1993) bei landschaftsédsthetischen Bewertungen in der Schweiz
unterschiedliche Eindriicke und Meinungsbilder im Sommer und Winter: Danach
fallen landschaftliche Belastungen im Winter weniger auf (Abb. 4.55).

Negative Auswirkungen auf das Landschaftsbild ergeben sich, wenn die Unter-
schiede zur Umgebung den kiinstlichen Charakter unterstreichen.

Vielfach werden bei der Bewertung des Landschaftsbildes Aspekte mitein-
gebracht (Gilisewell et al. 1994), die weniger mit dem tatsdchlich vorgefundenen
Bild als vielmehr mit weitergehenden Uberlegungen z. B. zur Wirtschaftlichkeit,
zum Erholungsbediirfnis oder zur Funktionalitit zu tun haben.

Auch Nohl und Neumann (1987) haben festgestellt, dass bei den Skifahrern unter
den Wintertouristen ,,die grundsitzliche Einstellung zur touristischen Uberformung
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Abb. 4.55 Geringe Auswirkungen der verlingerten Schneedecke sind zu erwarten, wenn Ge-
holze die Piste abschirmen oder die Beschneiung in groBer Hohenlage erfolgt. (U. Probstl-Hai-
der)

der Landschaft in signifikanter Weise bejahender ist*. Das skisportorientierte Inter-
esse der Wintertouristen schligt etwas auf das dsthetische Erlebnis durch.

Auch wenn spezifische Untersuchungen zur Beschneiung nicht vorliegen, ist es
moglich, dass diese Effekte vom Wintertouristen und dem vom Fremdenverkehr
abhingigen Einheimischen aus dhnlichem Grund als weniger belastend empfun-
den werden als von externen Gutachtern. Trotz dieser im Einzelfall schwer fass-
baren Einflussfaktoren auf das subjektive Landschaftserlebnis auf der Skipiste las-
sen sich dennoch, bezogen auf die Beschneiung, einige Aspekte verallgemeinert
darstellen.

Der Umfang der Belastung hidngt von der optischen Vorbelastung, der Art der
Gestaltung der Bauwerke, der gewihlten Beschneiungstechnik und den jeweiligen
landschaftlichen Rahmenbedingungen (Relief, Geholze) ab. Bei der Vorbelastung
sind die bestehenden ,,Verdrahtungen® der Landschaft durch die Aufstiegshilfen
ebenso zu beriicksichtigen wie mogliche Sicherungsmafnahmen (Fangzdune, Ab-
sperrungen, Sicherungspolsterungen etc.) der Gebéude fiir den Liftbetrieb, gastro-
nomische Einrichtungen und vieles andere (Abb. 4.56, 4.57 und 4.58).

Einen groflen Einfluss hat auch die Gestaltung der Bauwerke, die in der Praxis
vom landschaftlich gut integrierten Gebaude mit Holzverkleidung oder einer weit-
gehend unterirdischen Anordnung bis zu futuristischen Bauten reichen. Jiricka-
Piirrer et al. (2019) zeigen, dass vor allem grofle technische Gebdude negativ von
den Gisten im Sommer und Winter bewertet werden.
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Abb.4.56 Im Sommer und
Winter ist die bestehende
Infrastruktur im Blick

auf das Landschaftsbild
miteinzubeziehen. (U.
Probstl-Haide)

Auch das gewihlte System fiir die Beschneiung (z. B. Lanzen oder auf-
gestanderte Anlagen bzw. Tiirme) kann einen Einfluss auf das Landschaftserleb-
nis besitzen (vgl. Abschn. 3.1). Zudem sind die Positionierung und der Verlauf der
Piste von Bedeutung: So fallen die 13 m hohen Schneilanzen weniger auf, wenn
sie vor einem Waldrand und nicht mitten in der Freifldche angeordnet sind.

Wie die Ubersicht zu den moglichen Auswirkungen der Beschneiung er-
kennen lésst, kann eine Reihe von Wirkfaktoren der Beschneiung zur Verdnderung
des Landschaftsbildes, z. B. durch Erosion oder Verlust an floristischen Klein-
strukturen und Bliitenaspekten, fiihren. Obschon, wie in den vorhergehenden Ab-
schnitten dargestellt, diese Folgewirkungen nicht generell zu erwarten sind, soll an
dieser Stelle auf den moglichen Zusammenhang mit dem Landschaftsbild und dem
Landschaftserlebnis niher eingegangen werden.

Bei Belastungen bzw. Veridnderungen des Landschaftsbildes ist nach den Er-
fahrungen mit den Waldschiden (Probstl 1989) zwischen den tatsdchlichen Ver-
dnderungen des Landschaftsbildes und dem, was von Erholungssuchenden wahr-
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Abb. 4.57 Bei

der Bewertung des
Landschaftsbildes ist die
Vorbelastung zu beachten. (U.
Probstl-Haider)

genommen wird, zu differenzieren. Veridnderungen an der Vegetation, wie etwa die
bei Lichtenegger (1995) beschriebene Zunahme des Scharfen Hahnenfufles in be-
stimmten Teilen der Piste oder eine langsame Erhohung des Griseranteils, werden
in der Regel von Laien kaum wahrgenommen.

Solche Verdnderungen sind umso schwieriger nachzuvollziehen, wenn die Ski-
piste auf beiden Seiten von Wald begrenzt ist und der Betrachter keine Vergleichs-
moglichkeiten in der Entwicklung der Pflanzengemeinschaft oder aber des Bliiten-
reichtums besitzt.

Speicherseen werden in vielen Skigebieten mit Wandermoglichkeiten in den
Sommermonaten als Landschaftsbereicherung und Aufwertung der Sommer-
ausflugsziele etwa fiir Wanderinnen und Wanderer und Mountainbikerinnen
und Mountainbiker vermarktet. Es zeigt sich, dass viele davon in den Sommer-
monaten als Wander- und Ausflugsziele intensiv genutzt und vom Gast positiv
hervorgehoben werden (Mayer et al. 2011). Arbeiten aus Frankreich bestitigen,
dass Speicherseen so naturnah und attraktiv angelegt werden konnen, dass sie
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Abb. 4.58 Bei der Bewertung der landschaftsisthetischen Belastung durch Bestandteile der Be-
schneiungsanlage ist die sonstige technische Infrastruktur zu beriicksichtigen. (U. Probstl-Hai-
der)

Abb. 4.59 Speichersee Hochalpsee-Warth (A) ein Jahr nach Baufertigstellung. (C. Weiler)
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Abb. 4.60 Der Speichersee Zirbensee-Glungezer (A) besitzt bereits ein Jahr nach der Fertig-
stellung eine Bedeutung fiir die Naherholung. (C. Weiler)

Abb. 4.61 Speichersee Sollereck (A) ein Jahr nach Baufertigstellung. (C. Weiler)

keine Belastung fiir das Landschaftsbild darstellen (Peyras & Mériaux 2009).
Beispiele fiir Anlagen mit hohem Freizeit- bzw. Erholungswert zeigen Abb. 4.59,
4.60, 4.61, 4.62, 4.63 und 4.64.

Fiir landschaftlich sensible Lagen, in denen die wintersportliche Nutzung
optisch zuriicktreten soll, werden inzwischen versenkbare Schneeerzeuger an-
geboten, die nur wihrend der Beschneiung sichtbar sind. Ansonsten sind weiter-
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Abb.4.62 Mit Erholungseinrichtungen und FuBweg kann der Speichersee eine Sommer-
attraktion darstellen. (C. Weiler)

Abb. 4.63 Wassererlebniswelt beim Speichersee Wurmberg-Niedersachsen (D). (C. Weiler)
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Abb. 4.64 Wassererlebniswelt am Speichersee Resterhohe (A). (C. Weiler)

Abb.4.65 Grofle Niederdruck-Schneeerzeuger, vor allem aber hohe bzw. aufgestinderte An-
lagen in freiem Stand, stellen Eingriffe in das Landschaftsbild dar. (U. Probstl-Haider)
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hin sichtbare aufgestidnderte Schneeerzeuger oftmals schon eine Belastung fiir das
Landschaftsbild (Abb. 4.65).

4.6.1.3 Einfluss von Rutschungen, Erosionserscheinungen

sowie langfristigen Veranderungen, Verarmung oder

Nivellierungen des Landschaftsbildes
In hoheren Lagen werden von vielen Erholungssuchenden Schiden und Beein-
trichtigungen an Natur und Landschaft nicht als Stérung der alpinen Verhilt-
nisse durch den Menschen, sondern als typische Erscheinungen der rauen alpi-
nen Verhiltnisse mit besonderen Klimabedingungen und Erosionserscheinungen
durch Schnee oder andere Niederschlidge usw. eingestuft. So musste bei Wieder-
begriinungsmafinahmen am Nebelhorn im Gesprich mit Wanderern immer wieder
die Erfahrung gemacht werden, dass die Sommertouristen in den steinigen, durch
die Planie verdnderten Bereichen der Skipiste keine Pflanzen mehr erwarteten,
mit der Begriindung, in den Hochlagen konne sich aufgrund des Klimas keine Ve-
getation mehr halten. In dhnlicher Weise wurde im Rahmen einer psychologisch
strukturierten Gruppendiskussion zum Waldsterben festgestellt, dass neuartige
Waldschédden im alpinen Raum (Waldsterben) vielfach den rauen klimatischen Be-
dingungen zugeordnet wurden (Keppler 1988).

Urlauber und Besucher, die wenig Bergerfahrung besitzen, tendieren zu einer
generell positiven Beurteilung ihrer ,,Urlaubslandschaft und nehmen daher als
Verursacher eher ,,alpine Gefahren als negative menschliche Eingriffe an (Hart-
mann 1982). Daraus kann man, bezogen auf die Beschneiung, Folgendes ab-
leiten: Beeintrachtigungen werden dann negativ beurteilt und als stérend empfun-
den, wenn der Erholungssuchende sie eindeutig der Beschneiung zuordnen kann
(und muss). Die Unerfahrenheit mit alpinen Gegebenheiten und den speziellen
Landschaftsbildern trégt bei vielen Erholungssuchenden dazu bei, dass die Beein-
trachtigungen in den Mikrostrukturen von der Allgemeinheit weit weniger wahr-
genommen werden als vom Fachmann. Hinzu kommt, dass sich viele Erholungs-
suchende in ihrem Urteil eher unsicher sind oder sich ein solches kaum zutrauen
(Giisewell et al. 1994).

Einfluss der Beleuchtung

Um eine moglichst hohe Qualitit des technischen Schnees zu erhalten, richtet sich
der Zeitpunkt der Beschneiung nach den geeigneten Bedingungen, insbesondere
im Hinblick auf eine moglichst niedrige Temperatur. Daher erfolgt vielfach wegen
der niedrigen Temperaturen, teilweise zudem aber auch wegen der geringen
Stromkosten die Beschneiung in der Nacht. In der Vergangenheit war es, um den
Betrieb und Funktionsfahigkeit der Schneeerzeuger iiberwachen zu konnen, er-
forderlich, die zu beschneienden Flidchen mithilfe von Scheinwerfern grordumig
auszuleuchten. Heute bei iiberwiegend automatisierten Anlagen erfolgt dies viel-
fach immer noch, obschon es technisch nicht mehr erforderlich wire. Je nach Lage
des zu beschneienden Gebiets zu Siedlungen oder Erholungswegen bzw. -ein-
richtungen wird dies als mogliche Belastung des Erholungs- und Erlebniswertes
eingestuft. Ob und in welchem Umfang dies zutrifft, ist von den jeweiligen raum-
lichen Verhiltnissen und der Vorbelastung abhingig. Entscheidend ist die Lage zu
Siedlungs- und Erholungseinrichtungen. In den letzten Jahren ist ein Riickgang
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der Ausleuchtungen festzustellen. Die (zunehmende) Abhingigkeit von der Be-
schneiung mochten viele Gebiete nicht durch die Beleuchtung auch noch weithin
sichtbar machen

Eine beschneite Piste, die deutlich abgesetzt vom Ort in hoheren Lagen ver-
lauft, ist dabei weniger eine Belastung, als ortsnahe Anlagen. Hier konnen sich
flichige Ausleuchtungen sich negativ auf das abendliche Landschaftserlebnis und
-bild auswirken. Blend- und Spiegelreflexe sind in Siedlungsnihe ebenfalls nicht
auszuschliefen und werden im Rahmen von Umweltvertriglichkeitspriifungen
durchaus als mogliche optische Belastung untersucht.

Ob und inwieweit die Beschneiung einer Talabfahrt als optische Belastung ein-
zustufen ist, hingt von der Vorbelastung des Bereichs ab, d. h. von der bereits be-
stehenden Ausleuchtung fiir Verkehr bzw. Verkehrsanlagen, Leuchtreklame oder
Ausleuchtungen fiir Nachtskilauf, Eislauf oder Eisstockschieen im Umfeld.

4.6.2 Mogliche positive Auswirkungen auf das
Landschaftsbild

Zu den wichtigsten, die Attraktivitit einer Landschaft bestimmenden Faktoren ge-
hort neben der Reliefenergie, der Nutzungsvielfalt und dem Reichtum an Klein-
strukturen in besonderer Weise auch das Wasser (Ammer & Probstl 1991). In die-
ser Hinsicht kann im Rahmen einer technischen Beschneiung gerade im Hinblick
auf die ,attraktiven* Bausteine einer Landschaft eine positive wie negative Ver-
dnderung stattfinden.

So ist durchaus vorstellbar, dass harmonisch in die Landschaft eingefiigte
Speicherbecken von den Erholungssuchenden positiv bewertet werden. Mog-
liche Verdnderungen lassen sich auch mithilfe einer Fotomontage im Vorfeld ana-
lysieren und Alternativstandorte vergleichend darstellen (z. B. Probstl & Dorsch
2011). Dass Staubecken nicht grundsitzlich positiv wirken, zeigen Beispiele
grofler kiinstlicher Staubecken, insbesondere wenn Auszdunungen und Dimme
den kiinstlichen Charakter unterstreichen. Aber nicht nur die Grofe des Teiches,
sondern auch die Integration in die Landschaft entscheidet iiber die landschafts-
asthetische Wirkung. Negative Effekte entstehen bei unnatiirlicher Anordnung
im Gelédnde (etwa kiinstlich geformte Damme). Der differenzierten Standortwahl
kommt daher eine grof3e Bedeutung zu.

Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Die Beschneiung wird vor allem dann als storend wahrgenommen, wenn die
Unterschiede zur Umgebung grof3 sind und dies den kiinstlichen Charakter
unterstreicht. Dies gilt besonders zu Beginn und gegen Ende der Saison. Die
erforderlichen technischen Einrichtungen stéren den Wintersportler in deut-
lich geringerem Mafle als den Sommertouristen oder den Urlauber, der nicht
am Wintersport interessiert ist. In vielen Féllen ist jedoch die Vorbelastung
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mit Liften und anderen Infrastruktureinrichtungen so grof3, dass die Ein-
richtungen speziell fiir die Beschneiung dahinter zuriicktreten.

Die Auswirkungen auf Vegetation und Boden werden — mit Ausnahme
groferer Murenabginge — vom Laien nicht erkannt. Hierzu tridgt die Un-
erfahrenheit vieler Erholungssuchender im Berggebiet bei. Storungen kon-
nen auch durch ortsnahe Beschneiung mit grofflichigen Ausleuchtungen
entstehen. Speicherseen konnen als bereicherndes Landschaftselement wahr-
genommen werden, wenn sie entsprechend gestaltet werden.

Tab. 4.17 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir das
Schutzgut Landschaftsbild abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A =hohe Wahrscheinlich-
keit, B=mittlere Wahrscheinlichkeit, C=geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitt
(I=hohe Intensitit, II=mittlere Intensitit, IIl = geringe Intensitét; zur Ableitung des Risikos vgl.

Tab. 4.1)

Wirkfaktoren der
Beschneiung

Zusitzliche Wasser-
menge, Stoffein-
trage durch das Be-
schneiungswasser

Verldngerung der
Schneebedeckung

Schutzgut Land- Wahrscheinlichkeit | Schadensintensitét | Risiko
schaftsbild der Betroffenheit

Ausprigung der Schutzgiiter

und Rahmen-

bedingungen

Veridnderung und Nivellierung des Landschaftsbildes als Folge der Be-
lastung anderer Schutzgiiter (insbesondere Vegetation und Boden)

Zunahme bzw. Ab- | C 11
nahme einzelner

Arten (z. B. Schar-

fer Hahnful3)

Einzelne Schader- B I
eignisse

Gering

Gering

Verfremdung des Landschaftsbildes und kiinstlicher Landschafts-
charakter

Bei eingeschrinkter | B 1T Mittel
Einsehbarkeit (z. B.
im bewaldeten Be-

reich)

Bei Beschneiung A II Hoch

nach dem 1. Mérz

Bei Beschneiung C II
oberhalb der Wald-
grenze

Gering

(Fortsetzung)
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Tab. 4.17 (Fortsetzung)
Schutzgut Land- Wabhrscheinlichkeit | Schadensintensitét | Risiko

Wirkfaktoren der
Beschneiung

Einfluss baulicher
Veridnderungen fiir
technische Ein-
richtungen und Ver-
dnderungen der Ge-
wisserokosysteme

Lichteffekte bei fli-
chiger Ausleuchtung
der beschneiten
Flachen

schaftsbild der Betroffenheit
Auspriagung der Schutzgiiter
und Rahmen-

bedingungen

Verdnderung des Landschaftsbildes

Bei groBer Vor- C II
belastung

Bei groflen Anlagen | A I
tiber 10 ha

Bei Anlagen bis B II
10 ha

Bei Anlagen im B II
Landschaftsschutz-

gebiet durch den

Bau von groflen

Speicheranlagen

Bei Lage iiberflur | A I
oberhalb der Wald-
grenze

Bei Lage iiber- B II
flur unterhalb der

Waldgrenze und

griinordnerischer

Einbindung

Bei unterirdischen | C 11
Speicheranlagen

Gering

Hoch

Mittel

Mittel

Hoch

Mittel

Gering

Veridnderung des Landschaftserlebnisses bei grof3flachiger Ausleuchtung

In ortsnahen Be- B 11
reichen ohne Vor-
belastung

Ohne Vorbelastung | B I
in naturnahen, er-

lebniswirksamen

und einsehbaren Be-

reichen

Ohne Vorbelastung | C 1T
in naturnahen, er-

lebniswirksam

jedoch nur ein-

geschrinkt einseh-

baren Bereichen

Mit Vorbelastung C I
durch StraBlen, Sied-

lungen und Aus-

leuchten fiir andere

Einrichtungen

Mittel

Mittel

Gering

Gering
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4.6.3 Ableitung des 6kologischen Risikos fiir das Schutzgut
Landschaftsbild

Tab. 4.17 fasst das okologische Risiko der dargestellten moglichen Wirkungen zu-
sammen.

4.6.4 Mogliche Auswirkungen beim Bau

Durch die BaumaBinahmen, bei denen Schidigungen an Pflanzen und dem Ober-
boden vorkommen konnen, entstehen auch bei Wiederbegriinung sichtbare Spuren
in der Landschaft. Ob und wie lange die Eingriffe sichtbar bleiben, hingt von ver-
schiedenen Faktoren ab.

Bei flichiger Wiederbegriinung durch Saatgut ist dies vielfach an einer ande-
ren Firbung und einem verdnderten Arteninventar zu erkennen. Auch fiir den
Laien konnen diese baubedingten Auswirkungen etwa drei bis fiinf Jahre in tiefen
Lagen und in hoheren Lagen (iiber 1400 m) selbst bei optimaler Begriinung bis zu
20 Jahre und mehr erkennbar sein.

Bei naturnahen Ausgangsgesellschaften wird bei extensiver Pflege ein mit den
umliegenden Fldchen vergleichbarer Zustand in rund 15 Jahren in tiefen Lagen
(etwa bis 1400 m) erreicht. Fiir Hochlagen dariiber muss je nach Pflanzengemein-
schaft und Lage von groBeren Zeitrdumen ausgegangen werden (Probstl 1994).
Der Laie erkennt vielfach bei guten Rekultivierungserfolgen die Eingriffe nach
wenigen Jahren nicht mehr. Dies gilt umso mehr, wenn die zuvor vorhandenen
Grassoden wieder fiir die Begriinung verwendet und auch Steine und Zwerg-
straucher ,transplantiert” werden.

4.7 Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch
4.7.1 Auswirkungen durch Larm

Zu den Auswirkungen auf den Menschen, die z. B. im Rahmen einer Umwelt-
vertriglichkeitsstudie zu priifen sind, gehdren zunichst die Folgen, die die physi-
sche und psychische Gesundheit und das Wohlbefinden betreffen. In diesem Zu-
sammenhang ist neben den bereits dargestellten Auswirkungen auf die Erholungs-
wirksamkeit des Landschaftsbildes vor allem die Larmentwicklung zu beachten.
Dazu ist zunéchst zu ermitteln, ob die Lirmimmissionen durch die Beschneiungs-
anlage das ortsiibliche Ausmal} iiberschreiten und die Benutzung von Grund-
stiicken wesentlich beeintrichtigen. Fiir die Beurteilung der Ortsiiblichkeit und
Zumutbarkeit sind vor allem die Lautstérke, die Dauer, die Eigenart der Gerdusche
und die Tageszeit von Bedeutung (Trost 2021).



210 4 Auswirkungen der Beschneiung auf den Naturhaushalt ...

Trotz fortschreitender Technik der Beschneiungsanlagen ist die Larmbelastung
noch immer relativ hoch (Kap. 3), sodass sie, z. B. nach Osterreichischem oder
deutschem Recht, nicht ausgeschlossen ist.

In Osterreich kann die Hohe der Larmbelastung und wenn sie ortsuniiblich ist,
z.B. nach § 364 Abs.2 des Allgemeinen biirgerlichen Gesetzbuches (ABGB),
zu einer deutlichen Beeintrichtigung der Nutzung des Grundstiickes fiihren. In
diesem Fall steht ein Unterlassungsanspruch nach § 364 Abs. 2 ABGB zu. Trost
(2021) weist jedoch darauf hin, dass hier im Einzelfall eine Interessensabwigung
zwischen der gewiinschten Nachtruhe der Nachbarinnen und Nachbarn und dem
Skigebietsbetreiber, der z. B. den giinstigeren Nachtstrom zur Herstellung von
technischem Schnee nutzen will, vorzunehmen ist (Vogl 2019).

Im Hinblick auf den Lirmschutz sind in Deutschland fiir die Errichtung, die
Beschaffenheit und den Betrieb von Sportanlagen die Bestimmungen der 18.
Verordnung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchV; Bundesrepublik
Deutschland 1991) vom 18. Juli 1991 zu beachten. Seit der Vollzugsbekannt-
machung zum BImSchV vom 5. Februar 1998 (Nummer 149 b) sind die Ge-
rduschimmissionen der Beschneiungsanlagen, wie die von Sportanlagen, ent-
sprechend der Sportanlagenschutzverordnung zu beurteilen. Die Zumutbarkeits-
schwelle der Liarmbelastung wird fiir die benachbarten Bereiche iiberschritten,
wenn der Larm im Sinne des Bundesimmissionsschutzgesetzes als schidliche
Umwelteinwirkung gewertet wird. Dies ist der Fall, wenn die Immissionen nach
Art, Ausmall oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder er-
hebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbei-
zufiihren. In diesem Zusammenhang sind jeweils die festgelegten Immissions-
richtwerte nach § 2, 18. BImSchV, insbesondere fiir die Nachtzeiten zu prii-
fen (Tab. 4.18). In der Regel werden dabei 60 dB(A) am Tag und 45 dB(A) in
der Nacht fiir benachbarte Wohngebdude im AuBenbereich als zumutbar er-
achtet, wie einem Urteil des Bayerischen Verwaltungsgerichtshofes (VGH) von
1992 (BayVGH, Beschl. vom 09.11.1992, UPR, 78) und einer Reihe von Ge-
nehmigungsbeispielen zu entnehmen ist. Der VGH beriicksichtigte bei diesen

Tab.4.18 Immissionsrichtwerte auflerhalb von Gebiduden entsprechend der stidtebaulichen
Gebietsabstufung. (Die Immissionsrichtwerte fiir Deutschland beziehen sich auf folgende Zei-
ten: tagsiiber 8-20 Uhr, Ruhezeiten 68 Uhr und 20-22 Uhr, nachts 22—-6 Uhr an Werktagen. An
Sonntagen tagsiiber 9-13 Uhr, 15-20 Uhr.)

Gebietseinstufung Richtwert [dB(A)]
Tags auflerhalb Ruhe- Tags innerhalb Ruhe- Nachts
zeiten zeiten
Gewerbegebiet 65 60 50
Kern-, Misch- oder Dorf- 60 55 45
gebiet
Allgemeines Wohngebiet | 55 50 40

Reines Wohngebiet 50 45 35
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Tab.4.19 Schallimmissionsrichtwerte fiir seltene Ereignisse nach der 18. BImSchV fiir
Deutschland

Gebietseinstufung Richtwert [dB(A)]
Tags aullerhalb Ruhe- Tags innerhalb Ruhe- Nachts
zeiten zeiten
Gewerbegebiet 70 65 55
Kern-, Misch- oder Dorf- 70 65 55
gebiet
Allgemeines Wohngebiet | 65 60 50
Reines Wohngebiet 60 55 45

Grenzwerten allerdings, dass der betroffene Nachbar einer Pension — zumindest
mittelbar — selbst Vorteil durch den Skibetrieb hatte.

Die gleichen Werte wurden auch vom Landratsamt Rosenheim fiir die Be-
schneiungsanlagen am Sudelfeld angesetzt. Zusitzlich wird dort in der Ge-
nehmigung festgelegt, dass der 100 m seitlich erzeugte Mittelungspegel bei Voll-
last 46 dB(A) nicht iiberschreiten darf.

Bei Beschneiungsanlagen, die nur wenige Tage in der Wintersaison eingesetzt
werden, etwa fiir Wettkimpfe, kann sich die schalltechnische Beurteilung nach
der 18. BImSchV auch an den Immissionsrichtwerten fiir seltene Ereignisse orien-
tieren (Tab. 4.19). Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass eine Uberschreitung
der Immissionsrichtwerte gemidfl Tab. 4.18 an hochstens 18 Kalendertagen eines
Jahres auftritt. Es gelten in diesen Fillen die dargestellten Immissionsrichtwerte
fiir seltene Ereignisse. Wie bereits in Kap. 3 dargestellt, ist bei der Beurteilung

Tab.4.20 Wirkprognose und Risikoabschitzung betriebs- und anlagebedingter Folgen fiir
das Schutzgut Mensch abgeleitet aus Eintrittswahrscheinlichkeit (A =hohe Wahrscheinlich-
keit, B=mittlere Wahrscheinlichkeit, C=geringe Wahrscheinlichkeit) und Schadensintensitt
(I=hohe Intensitit, Il =mittlere Intensitit, IIl = geringe Intensitit; zur Ableitung des Risikos vgl.
Tab. 4.1)
Wirkfaktoren der | Schutzgut Mensch Wabhrscheinlichkeit | Schadensintensitédt | Risiko
Beschneiung Ausprigung und der Betroffenheit
Rahmenbedingungen | der Schutzgiiter
Verldirmung Wohnbebauung im A I Hoch
beim Betrieb der | Abstand von weniger
Schneeerzeuger | als 100 m zur Schnee-
anlage
Bebauung im Abstand | B 1T Mittel
von mehr als 100 m
zur Schneelange
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immer die Summenwirkung zu beachten; hierfiir sind nicht nur die verschiedenen
Schneeerzeuger, sondern auch weitere Schallquellen — wie Pumpen- oder Kiihl-
anlagen — zu beriicksichtigen.

Im Zusammenhang mit der Beschneiung und einer Beurteilung der Schall-
immission auf der Grundlage seltener Ereignisse ist zu beachten, dass sich die
Wintersaison und die Beschneiung hdufig auf zwei Jahre verteilt. So liegen die
Grundbeschneiung in den Monaten November und Dezember und die Aus-
besserungsbeschneiung im darauffolgenden Jahr in den Monaten Januar bis Mirz.

Tab. 4.20 gibt das Risiko bezogen auf den Lirm wieder.

4.8 Auswirkungen auf das Schutzgut Kultur- und
Sachgiiter

In den Wintersportgebieten, in denen die Beschneiung in der Regel beantragt
wird, sind zumeist potenziell betroffene Kultur- und Sachgiiter eher selten. Spe-
zielle Wirkprognosen durch Bau, Anlage oder Betrieb erscheinen nicht notwendig
und miissen der Beurteilung im Einzelfall vorbehalten bleiben. Zu priifen sind ge-
gebenenfalls

e Schidden durch Ldrm und Erschiitterung (bau- und betriebsbedingte Aus-
wirkungen),

e Schédden durch Verwendung von technischem Schnee (betriebsbedingte Aus-
wirkungen),

e Schidden durch Bau neuer Anlagen und Leitungstrassen (anlage- und bau-
bedingte Auswirkungen),

e Schéden durch Erhohung der Erosionsgefahr.

Das mogliche Risiko ist im Einzelfall zu bewerten.
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Zusammenfassung

Die moglichen Auswirkungen als Folge der technischen Beschneiung lassen
sich  vielfach durch geeignete Fachplanung und gezielte Management-
mafnahmen verhindern oder wesentlich abmildern.

Das abschlieBende Kap. 5 fasst diese Moglichkeiten zusammen und stellt richtungs-
weisende Erkenntnisse fiir jedes Schutzgut heraus. Es zeigt sich insgesamt, dass
einer umweltbezogenen Fachplanung im Rahmen der Antragstellung einerseits und
einem Okologisch ausgerichteten effizienten betrieblichen Management anderer-
seits eine grofe Bedeutung zukommt. Die qualifizierte Fachplanung kann dafiir
Sorge tragen, dass geeignete Standorte ausgewihlt sowie mogliche bau-, anlage-
und betriebsbedingte Auswirkungen so gering wie moglich gehalten werden. Das
Skigebietsmanagement im Sommer und Winter hat es in der Hand, moglichen
nachteiligen Effekten entgegenzuwirken. Mehr noch: Ein modernes Skigebiets-
management hat wesentlichen Einfluss auf die Naturnihe und Biodiversitit. Arten-
reichtum ist — wie die Fallbeispiele zeigen — nicht ausgeschlossen.

5.1 Allgemeine Hinweise zur Vermeidung und
Minimierung potenzieller Auswirkungen

Die Beschreibung moglicher Vermeidungsmafinahmen folgt wieder den Schutz-
giitern, beginnend mit der Vegetation.

© Der/die Autor(en) 2025 223
U. Probstl-Haider und C. Weiler, Technische Beschneiung und Umwelt,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-69778-8_5


https://doi.org/10.1007/978-3-662-69778-8_5
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-69778-8_5&domain=pdf

224 5 Empfehlungen fiir Genehmigung, Planung, Bau und Pflege

5.1.1 Vermeidung und Minderung von
Vegetationsveranderungen

Auswirkungen durch die Beschneiung lassen sich immer dann reduzieren oder
vermeiden, wenn die Nutzung in den Sommermonaten darauf abgestimmt wird.
Festgestellte Verinderungen der Vegetation (Kap.4) waren in vielen Fillen die
Folge von landwirtschaftlicher Nutzung oder Pistenpflegemalinahmen.

Einer mit der Beschneiung abgestimmten landwirtschaftlichen Nutzung der
Piste kommt deshalb besondere Bedeutung zu. Es sollte z. B. auf die lingere
Schneebedeckungszeit oder die stirkere Durchfeuchtung des Oberbodens nach
der Schneeschmelze Riicksicht genommen werden. So sind nicht nur Mahdter-
mine, sondern gegebenenfalls auch Auftriebszeitpunkte zu iiberpriifen. Belastung
und Trittschdden durch die Almwirtschaft sind vermeidbar, wenn der Weidebetrieb
erst beginnt, wenn der Oberboden ausreichend abgetrocknet ist. Im Idealfall wer-
den hierfiir individuelle Losungen zwischen Bergbahn und Landwirt getroffen,
die an die jeweiligen Bedingungen, bezogen auf Hohenlage, Schneeschmelze und
Bodenfeuchtigkeit, angepasst werden (Hoflehner 2000).

Die sommerliche Nutzung hat dariiber hinaus einen entscheidenden Ein-
fluss darauf, ob ein moglicher Stoffeintrag aus dem Beschneiungswasser zu Ver-
dnderungen fithren kann. Durch zweimalige Mahd konnte bei sonstigem Diinge-
verzicht der Nihrstoffeintrag ganz oder teilweise wettgemacht werden (Briemle
etal. 1991). So kann bei traditioneller zweischiiriger Nutzung von Méahwiesen im
Juni und Herbst ohne Diingung das Artenspektrum erhalten werden. Vermutlich
wird der Standort mit der Zeit eher ausmagern und damit fiir den Naturhaushalt
an Bedeutung gewinnen (Sukopp et al. 1978). Wird eine solche schrittweise Aus-
magerung vereinbart, ist diese nicht mehr nur eine Maflnahme zur Vermeidung,
sondern kann im Einzelfall auch als Kompensationsmafnahme gewertet werden.
Eine Ausmagerung kann auch fiir den Wintersport von Nutzen sein, da die Mager-
rasen die Stabilitit des Standortes erhohen. Infolge der Néhrstoffarmut verfiigen
die Pflanzen iiber ein sehr ausgedehntes Wurzelwerk, das nach Schmid und Tho-
met (1986) Hanglagen hervorragend vor Erosion schiitzt. In Abhéngigkeit von der
jeweiligen Gesellschaft sollten die folgenden Mahdtermine (unter Beachtung mog-
licher Effekte der globalen Erwédrmung) angestrebt werden (nach Briemle et al.
1991):

e Bergglatthaferwiese: Mahdtermin Ende Juni bis Mitte Juli und zweiter Mahd-
termin im Herbst (August), jeweils mit Abraumen des Schnittgutes

e Goldhaferwiese: Mahdtermin Ende Juli bis Anfang August und zweiter Mahd-
termin im Herbst, jeweils mit Abrdumen des Schnittgutes

e Halbtrockenrasen: Mahdtermin Ende Juli bis Anfang August, bei sehr mageren
Standorten ist auch eine ausschlie8liche Herbstmahd denkbar, Abrdumen des
Schnittgutes
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Im Hinblick auf den Skisport und die Beschneiung hat sich zudem ein spéter
Schnitt (bei feuchten Standorten oftmals auf gefrorenem Boden) im Herbst be-
wihrt (Miiller 1997), um verbliebene Stingel oder Bereiche mit Langgras zu be-
seitigen. Dies gilt insbesondere bei beweideten Fliachen. Idealerweise wird das
Schnittgut dort, wo mehr Material zusammenkommt, abgerdumt.

Von der in der Literatur vielfach angesprochenen Moglichkeit des Mulchens
(Schiefer 1983) sollte nicht Gebrauch gemacht werden, weil insbesondere bei
spater Mahd das Schnittgut nicht ausreichend verrottet und einzelne Arten — ins-
besondere Leguminosen und Krauter — verdriangt werden.

Durch das Mulchen wird dariiber hinaus die sogenannte Eigendiingung ge-
fordert. Wertvolle artenreiche Pflanzengemeinschaften (z. B. Bergméhwiesen,
Milchkrautweiden oder Borstgrasrasen) verdndern sich durch diese zusitzliche
Diingung in Richtung artenarmer Bestinde. Monotone Vegetationsstrukturen sind
die Folge. Mulchen fordert vor allem die Griaser der Fettwiesen und Weiden, deren
intensive Entwicklung die weniger konkurrenzstarken Kriuter ,,ausdunkeln® bzw.
verdringen.

Mit den Verdnderungen wird in der Regel auch die bodenstabilisierende Funk-
tion geschwicht. Mit einer reduzierten Biodiversitdt wird auch eine abnehmende
Vielfalt bei den Bodenlebewesen verursacht.

Wenn im Zusammenhang mit der Beschneiung ein spiterer Schnitttermin dis-
kutiert wird, um den sich unterschiedlich entwickelnden Pflanzen die Moglichkeit
zur Fruktifizierung zu geben, dann ist dieser gerade bei landwirtschaftlicher Ver-
wendung leichter umzusetzen, wenn es sich um artenreiche Bestéinde handelt. So
ist extensiv bewirtschaftetes Griinland zwar ertragsidrmer, dafiir aber artenreicher.
Dies fiihrt in Bezug auf Futterqualitit zu einer ,,Nutzungselastizitit” (Briemle
etal. 1991). Das bedeutet: Um eine vergleichbare Qualitit beziiglich der verdau-
lichen Heuqualitit ernten zu konnen, konnen solche Bestinde auch noch bis zu
drei Wochen spiter als artenarme ,,Midhweiden* geschnitten werden.

Untersuchungen aus der Schweiz haben gezeigt, dass besonders artenreiche
Wiesen (artenreiche Magerwiese bis 900 m) sogar vier bis sechs Wochen spéter
geschnitten werden konnten, ohne dass der Aufwuchs einen fiir die Verdauung des
Viehs zu starken Qualitétsverlust aufgewiesen hitte. Auch hier war die Ursache
der hohe Kriuterreichtum der Wiesen (Arbeitsgemeinschaft zur Forderung des
Futterbaus & Arbeitsgemeinschaft Naturschutz und Landschaftspflege 1987).

Das bedeutet, dass eine Erhohung der Artenvielfalt des Bestands bzw. die Er-
haltung extensiver Bestidnde auf Skipisten auch bei wirtschaftlicher Nutzung Vor-
teile bringt, die fiir das betriebliche Management wichtig sein konnen.

Bei den beweideten Abschnitten sollte — wie bereits dargestellt — auf einen
flexiblen, an der Witterungslage und der Bodenfeuchte ausgerichteten Auf-
triebstermin besonderer Wert gelegt werden (Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Um ne-
gative Wechselwirkungen zu vermeiden oder zu mindern, sollte eine extensive
Beweidung angestrebt werden. Im Rahmen der okologischen Untersuchungen
(Ammer & Probstl 1997) von Skigebieten im Alpenraum wurde, bezogen auf die
beweideten Flidchen, in den meisten Fillen eine angemessene bis extensive Besto-
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Abb. 5.1 Wichtig ist eine gleichméBige BestoBung, um Schiden zu vermeiden. (U. Probstl-Hai-
der)

R

Abb.5.2 Eine extensive Beweidung ist fiir die Artenvielfalt im Skigebiet unabdingbar. (U.
Probstl-Haider)

Bung festgestellt. Probleme ergaben sich eher aus der im Vergleich zu friiher feh-
lenden oder stark riickldufigen Behirtung. Es zeigte sich, dass die aktive Weide-
pflege (z. B. Mahd von Weideunkrautern, unter anderem Einddmmen der sich aus-
breitenden Lagerfluren) immer seltener durchgefiihrt wird, weil die Arbeitszeit zu
teuer ist. Beides zusammen kann partiell zu einer Ubernutzung fiihren. Aus diesem
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Grund konnen im Einzelfall erginzende Empfehlungen zur BestoBungsdichte und
Pflege erforderlich sein. Eine Angabe von Richtwerten ist hier aufgrund der ort-
lichen Gegebenheiten und standortlichen Varianz jedoch nicht moglich. Eine zu-
sitzliche Pflege konnte aber bei der Entwicklung von Ausgleichsma3nahmen in
Betracht kommen.

Vermeidung von Bodenabtrag und Erosion

Vor einer Beschneiung miissen Bereiche mit Bodenwunden oder ungeniigendem
Deckungsgrad der Vegetation zur Vermeidung und Minderung von Bodenabtrag
begriint und stabilisiert werden. Ferner gehoren zur Vermeidung und Minderung
von Belastungen — insbesondere auf planierten Standorten — ein Entwisserungs-
konzept und gezielte Wasserausleitungen aus der Piste. Dazu dienen je nach
Untergrund in der Regel Drainagen oder Grabensysteme.

Damit nicht neue Bodenwunden entstehen, sind die Schneeerzeuger moglichst
schonend im Herbst aufzustellen, zu versetzen und im Friihjahr zu entfernen. Hier
empfiehlt sich vielfach das bodenschonende Ausbringen mit dem Hubschrauber
im Herbst.

Vermeidung/Minderung von Stoffeintrigen

Ziel muss es sein, fiir die Beschneiung ein mdglichst nihrstoffarmes Wasser zu
verwenden. Dabei ist ein besonderes Augenmerk auf die wichtigsten Pflanzen-
nihrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium), aber auch auf Magnesium zu richten.
Ebenso sollte darauf geachtet werden, Messwerte zum Wasser aus dem Herbst
(November) zu gewinnen, da aufgrund der moglichen landwirtschaftlichen Nut-
zung im Wassereinzugsgebiet dann die Stickstoffwerte enthalten sind, die bei der
Grundbeschneiung ausgebracht werden.

In den Genehmigungsunterlagen, z. B. Umweltvertraglichkeitsstudien oder
Begleitpldnen, sollten die moglichen Stoffeintrige durch Wasseranalysen nach-
gewiesen und fiir verschiedene Schneehohen, z. B. 50 cm Gesamtmenge an tech-
nisch hergestelltem Schnee, hochgerechnet werden, um den Néhrstoffeintrag ein-
schlieBlich der landwirtschaftlichen Diingung zu erfassen und gegebenenfalls zu
begrenzen.

Im Zusammenhang mit moglichen Folgen einer verldngerten Schneebedeckung
wird auch der Einsatz von Abtaumitteln diskutiert. Dabei handelt es sich meist um
landwirtschaftliche Diinger oder hierfiir speziell angebotene Materialien wie Perl-
humusgranulat oder Thomasmehl, die neben der Verkiirzung der Schneeschmelze
auch eine diingende Wirkung haben. Nach Moglichkeit sollte im Berggebiet auf
die Verwendung dieser Hilfsmittel ganz verzichtet werden.

Vermeidung und Minimierung von Sauerstoffmangel und Vereisung

Sauerstoffmangel und die Gefahr einer Pflanzenschadigung auf préparierten Pis-
ten treten nur dann auf, wenn sich tiber aufgetautem Boden eine geschlossene Eis-
schicht ausbildet. Nach Newesely et al. (1994) sollte dazu im Spitwinter auf eine
Priparierung durchfeuchteter Skipisten vom spiten Nachmittag bis Abend ver-
zichtet werden. Er empfiehlt die Préparation in den frithen Morgenstunden. Neben
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einer Verbesserung der Verhiltnisse fiir die Vegetation wird somit auch fiir Ski-
fahrende ein Beitrag geleistet, weil die gefahrlichen Vereisungen vermindert wer-
den konnen.

Ein Beitrag zur Vermeidung moglicher Schéidigungen von Pflanzen und
Pflanzenteilen stellt auch die Produktion von moglichst trockenem Schnee dar.
Neue Gerite zur Pistenpréiparierung erlauben ebenfalls im Rahmen der Pisten-
pflege eine maschinelle Durchliiftung der Schneedecke, die die sportliche Nutzung
positiv beeinflussen.

MaBnahmen zur Vermeidung und Verminderung baubedingter Aus-
wirkungen

Um eine schonende Durchfihrung zu gewihrleisten, wird vonseiten der Ge-
nehmigungsbehorde meist eine dkologische Baubegleitung (auch 6kologische Bauauf-
sicht oder Umweltbaubegleitung genannt) vorgeschrieben. Diese kann auch auf frei-
williger Basis eingesetzt werden. Sie {iberwacht eine schonende, umweltgerechte Bau-
ausfithrung bei der Durchfiihrung von Mafinahmen entsprechend den Fachplanungen
und dem behordlichen Bescheid. Im Mittelpunkt stehen dabei folgende Aufgaben:

e Priifung, ob die Auflagen fiir die Genehmigung erfiillt wurden und planerische
Vorgaben zur Vermeidung und Verringerung von Umweltbelastungen beachtet
wurden, und Dokumentation der Durchfiihrung,

e Uberwachung der Umsetzung von 6kologisch relevanten behordlichen Auf-
lagen wihrend der Bauphase eines Vorhabens,

e Kontrolle der planmifBigen Realisierung eines Vorhabens hinsichtlich mog-
licher durch Projektidnderungen bedingter 6kologischer Auswirkungen und ge-
gebenenfalls Dokumentation erforderlicher Abweichungen im Falle einer 6ko-
logischen Relevanz,

e Festlegung von MaBnahmen vor Ort bei Bedarf mit dem Ziel, Beein-
trachtigungen an Natur und Umwelt weitestgehend zu minimieren,

e Naturschutzfachliche oder landschaftsplanerische Beratung wéhrend der Er-
richtungsphase,

¢ Information der zustindigen Behorden bei Bedarf und nach Ablauf,

e Dokumentation der Umsetzungsphasen einschlieBlich der umgesetzten Vermei-
dungs- und Verminderungsmaf3nahmen.

Die 6kologische Baubegleitung ist jedoch nicht fiir die eigentliche Machbarkeit
des Projekts verantwortlich, denn die 6kologische Baubegleitung wird erst nach
der Projektgenehmigung eingesetzt. Sie ist also weder fiir die ordnungsgemailfie
Objektausfiihrung verantwortlich, noch dient sie der mangelfreien Umsetzung der
BaumaBnahme inkl. der Durchfiihrung von Kompensationsmaf3nahmen.

Im Rahmen eines gemeinsamen Begangs sollten Betreiber und Bauunter-
nehmer die exakte Lage der Leitungsgriben und anderer Infrastrukturein-
richtungen festlegen und im Gelénde verpflocken (Abb. 5.3). Dies ist insbesondere
zur Vermeidung von Durchschneidungen wertvoller Biotope oder steiler Gelénde-
rippen erforderlich. Weiterhin sollte der Bautriger iiber die Erfordernisse der
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Abb. 5.3 Gemeinsame Feintrassierung von Leitungsgraben und Standorten der Zapfstellen
durch Fachplaner, 6kologische und geologische Bauaufsicht sowie die Bauleitung der beauf-
tragten Baufirma. (C. Weiler)

nachstehend beschriebenen landschaftsschonenden Bauweise informiert und diese
zur Grundlage der Ausschreibung und Vergabe gemacht werden. Weiterhin emp-
fiehlt sich eine dkologische Baubegleitung.

Bei Baumafinahmen im Gebirge hat sich gezeigt, dass die Regenerationszeit-
rdume bei der Vegetation durch die schonende Bauweise erheblich verkiirzt und
Sekundirschiaden durch Wassererosion eingeddémmt werden konnen. Dazu ge-
horen ein sorgfiltiges Abheben der durchwurzelten Grasnarbe und deren ge-
sonderte Sicherung (gegebenenfalls mit Schutz vor Austrocknung), die getrennte
Lagerung des Oberbodens und des tieferliegenden Aushubs sowie der ebenfalls
getrennte Wiedereinbau.

In jenen Bereichen, in denen Feuchtflichen durchschnitten werden, muss
beim Wiedereinbau wasserstauendes Material eingebracht werden, um Drainage-
wirkungen zu vermeiden.

Wenn zur Begriinung der Leitungstrasse Grassoden wiederverwendet werden,
ist nicht nur eine rasche Regeneration gewéhrleistet, es lassen sich auch die Kos-
ten fiir Ansaat und Pflege deutlich reduzieren (Abb. 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 und 5.8.)
Dem Sodeneinbau ist Vorrang vor dem Wiederansaaten zu geben. Als zusitz-
licher Schutz empfiehlt sich das Abdecken mit M#hgut aus der Umgebung. Bei
Starkregen sind die Flichen dann gut vor Oberfldchenerosion geschiitzt. Dies ist
besonders in den Steilstiicken erforderlich. Bei groBflichigen BaumaBnahmen
konnen jedoch auch Anspritzverfahren bei der Wiederbegriinung notwendig wer-
den. Bei Ansaaten ist standortgerechtes Material mit alpinen Arten zu verwenden.
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Abb. 5.4 Schneileitungsgraben mit getrennter Lagerung der ausgehobenen Bodenschichten. (C.
Weiler)

Abb. 5.5 Rohrleitungsgraben mit seitlicher Lagerung von Rasensoden. (C. Weiler)

Dabei ist auf einen Kriuteranteil von mindestens 5-10 % zu achten, um den
Erosionsschutz zu verbessern.

Insgesamt sollten die BaumaBnahmen mdoglichst Abschnitt fiir Abschnitt kom-
plett durchgefiihrt werden und die Grében fiir Wasser-, Strom- und gegebenenfalls
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Abb. 5.6 Schneileitungsgraben unmittelbar nach Fertigstellung. Durch die Verwendung von
Rasensoden kann ein wirksamer Schutz des Oberbodens vor Wassererosion erreicht und eine
naturnahe Regeneration der Pflanzengesellschaft begiinstigt werden, (C. Weiler)

Abb. 5.7 Abziunung wertvoller Bereiche im Vorfeld der Umsetzung. Rasensoden fiir den
Wiedereinbau vor Ort werden seitlich gelagert. (C. Weiler)
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Abb. 5.8 Schonender
Transport von Rasensoden.
(C. Weiler)

Druckluftleitungen nicht lingere Zeit offen verbleiben. Die Abschnitte diirfen aus
Griinden des Erosionsschutzes 150 m Lédnge nicht iiberschreiten.

In labilen Bereichen sollten die Baumalinahmen basierend auf einem geo-
logischen Gutachten erfolgen, um Gelidnderutschungen oder nachfolgende Erosio-
nen ausschlieBen zu konnen. Dies gilt nicht nur fiir die Leitungstrasse, sondern
auch fiir die Standorte von Gebiduden und insbesondere der Wasserspeicher oder
Speicherseen. Im ersten Jahr nach Durchfiihrung der Baumafinahme und Wieder-
begriinung sind die geschidigten Bereiche durch Zaunung vor Viehtritt zu schiit-
zen.

In jedem Fall sollte gepriift werden, ob nicht durch den Einsatz von land-
schaftsschonenden Geriten baubedingte Beeintrichtigungen vermieden oder re-
duziert werden konnen. Hier ist unter anderem der Einsatz eines Schreitbaggers
ebenso zu nennen wie der Transport von Rohrleitungen und Unterflurhydranten
mit dem Hubschrauber. Der erhohte finanzielle Aufwand fiir eine landschafts-
schonende Bauweise wird durch einen reduzierten Aufwand bei der Wieder-
herstellung der Fliachen und ihrer Pflege sowie durch einen erheblich besseren
Erosionsschutz und die Vermeidung von Folgewirkungen bzw. Folgekosten aus-
geglichen.
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5.1.2 MaBnahmen zur Vermeidung von Auswirkungen auf
das Schutzgut Wasser

Bei der Abgrenzung des Untersuchungsbereichs und der Priifung von vorhandenen
Daten zum Gewisser sollten folgende Aspekte jeweils gesondert iiberpriift wer-
den:

¢ Direkte 6kologische Wechselwirkungen fiir das Gewdésser,

e Indirekte 6kologische Wechselwirkungen im Umfeld, z. B. Folgeeffekte fiir
bestimmte Vogelarten, die Fischfauna oder Drainageeffekte in angrenzenden
Pflanzengesellschaften,

e Bestehende Fischereirechte,

e Wirtschaftliche Nutzung des Gewissers (z. B. zur Energiegewinnung, Wasser-
rechte),

e Bestehende Quellen oder Brunnen und deren Bedeutung im Rahmen der Trink-
wassergewinnung,

¢ Nutzung bestehender Gewisser als Vorflut fiir Abwisser,

e Nutzung bestehender Gewisser fiir die Erholung (z. B. fiir Eislaufen, Stock-
schieflen).

Zu beachten ist weiterhin, dass auch eine Summenwirkung durch verschiedene
Nutzungen gegeben sein kann. Die benotigte Wassermenge darf nicht nur absolut
dargestellt werden, sondern es ist ein Modell fiir die Entnahme zu entwickeln, das
den saisonbezogenen Bedarf einschlieflich der temperaturbezogenen Spitzenwerte
in Liter/Sekunde der zur Verfiigung stehenden Wassermenge gegeniiberstellt.
Dabei sind zur Sicherheit ungiinstige natiirliche Rahmenbedingungen (Zeiten mit
Niedrigwasser) zu unterstellen.

In den meisten Fillen kann bei Wasserentnahme aus Fliefgewédssern ein An-
teil von 10 % des Abflusses als okologisch vertridgliche Menge gelten. Dabei ist
fiir die Berechnung das mittlere Niedrigwasser (MNQ) heranzuziehen und die
Entnahmemenge bei Betrieb aller Schneeerzeuger unter optimalen klimatischen
Voraussetzungen (maximale Werte, z. B. bei —10 °C) anzusetzen.

Bei der Gewinnung von Wasserproben ist, wie bereits dargestellt, darauf
zu achten, dass die Entnahme in dem Zeitraum erfolgt, in dem spiter die Be-
schneiung erfolgt, da die Stofffracht, insbesondere bei Gewissern mit an-
grenzender landwirtschaftlicher Nutzung, im Laufe des Jahres sehr unterschiedlich
sein kann. Es ist gegebenenfalls zu priifen, ob durch die Stoffeintrige auf den be-
schneiten Fldachen eine Gefiahrdung fiir Quell- und Grundwasser (z. B. in Schutz-
zonen fiir die Trinkwassergewinnung) im Umfeld der beschneiten Piste bestehen
kann. Zum Schutz des Grundwassers sollte generell auf Abtaumittel verzichtet
werden.

Diese Aspekte sind im Vorfeld mit den zustindigen Fachbehorden (z. B. Wasser-
wirtschaftsamt) und anderen Triagern oOffentlicher Belange zu kldren, damit ge-
gebenenfalls ergidnzende Untersuchungen, wie Pegelmessungen oder Untersuchungen
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zur Qualitédt des Wassers, durchgefiihrt werden konnen. Um die Auswirkungen auf die
Biozonose eines Gewissers differenziert einschitzen zu konnen, sind in besonderen
Fillen zusitzliche Studien erforderlich.

Auf die Anforderungen an die Wasserqualitit wurde bereits eingangs hin-
gewiesen (i. d. R. Qualitit von Badegewdssern; Kap. 3).

Bei okologisch wertvollen FlieBgewdssern konnten zusitzlich eine differen-
zierte Untersuchung der sohlennahen Stromungsbedingungen und Messungen
weiterer abflussabhédngiger Strukturdaten fiir die Ableitung des Schwellenwertes
fiir eine 6kologisch begriindete Restwassermenge notwendig werden.

Im Rahmen der Vorstudien zu einer geplanten Beschneiungsanlage ist weiter-
hin zu priifen, ob im angrenzenden Gelidnde Hangabschnitte vorhanden sind, deren
Wasserhaushalt bereits gestort ist und moglicherweise vor Inbetriebnahme der
Beschneiungsanlage saniert werden miissten. Auf die Bedeutung eines intakten
Wasserableitungssystems und einen Deckungsgrad von 70 % der Vegetation zum
Schutz des Bodens wurde bereits hingewiesen.

5.1.3 Hinweise zur Vermeidung und Verminderung
potenzieller Auswirkungen auf die Fauna

MaBnahmen zur Vermeidung und Minimierung baubedingter Storungen Die
in Abschn. 4.2 aufgefiihrten MaBlnahmen haben grundsitzlich auch eine Be-
deutung fiir die Fauna, insbesondere die Avifauna (Vogel) und Insekten. Zur Ver-
meidung und Milderung von Stérungen tragen auch alle Malnahmen und Planun-
gen bei, die flachige Verdnderungen und Planien reduzieren. Grundsitzlich ist bei
der Baudurchfiihrung darauf zu achten, dass in fiir die Fauna besonders kritischen
Zeiten (Balz-, Brut- und Setzzeiten) die Baumafinahmen begrenzt werden. Daher
sollten aus faunistischen Griinden in entsprechenden Lebensrdumen von 1. Mirz
bis 1. Juli keine BaumaBinahmen durchgefiihrt werden. Detaillierte, spezifische
Vorgaben enthilt gegebenenfalls eine spezielle artenschutzrechtliche Priifung.

MaBnahmen zur Vermeidung und Minderung von Bodenbelastungen mit nega-
tiven Auswirkungen auf Bodenfauna und Aufwuchsarthropoden miissen auf eine
rdaumliche Beschrinkung der betroffenen Bereiche abzielen. Hierbei ist auch eine
mogliche Beeintrichtigung durch Verdichtung aufgrund von Lagerung oder einer
Baustelleneinrichtung mit zu beriicksichtigen. Zu den Vermeidungsmafinahmen
zihlt deshalb auch der Transport von schweren Bauteilen mit dem Hubschrauber,
die Begrenzung von Lagerflidchen auf bereits befestigte Flachen (wie z. B. Wege
oder Stellplitze) und die Wahl bodenschonender Baugerite. Nachdem Eingriffe in
die Piste durch Planie, Erstellung von Kabelgriben usw. vielfiltige und lang an-
haltende Auswirkungen haben konnen, sollten Malnahmen getroffen werden, die
auf eine Verbesserung der Lebensbedingungen im Sommer abzielen. Hier wird auf
Abschn. 4.2 verwiesen. So kann bereits eine kleinteilige Mahd zur Verbesserung
der Biodiversitit beitragen.
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MaBnahmen zur Vermeidung und Minimierung larmbedingter Storungen
Wichtig ist eine zeitliche Begrenzung der Beschneiung zum Schutz der Wildtiere
im Friihjahr. Dabei ist eine Saisonverldngerung auszuschliefen. Sind nachtaktive
Arten mit frilhem Balzbeginn — wie der Raufulkauz — im unmittelbaren Wir-
kraum der Anlage nachgewiesen, dann sollte die Beschneiung bereits Mitte Feb-
ruar enden. Daher wird in der Regel der Beschneiungszeitraum auf den 1. Novem-
ber bis zum 1. Mérz begrenzt, um Wechselwirkungen mit der Balz und dem Re-
produktionserfolg weitgehend ausschliefen zu kdnnen.

In der Vergangenheit waren vielfach weitere Vorgaben erforderlich, um St6-
rungen durch Lirm und Licht wihrend der Beschneiung zu begrenzen. So schlug
Roth (1997) im Rahmen der Begleitplanung fiir das Skigebiet Gotschen zur Ver-
meidung folgende Losung vor: ,,Zum Schutz der dimmerungsaktiven Tierarten
sollte nicht wihrend der Abendddammerung (ab 1 Std. vor Sonnenuntergang bis 1
Std. nach Sonnenuntergang) und wihrend der Morgenddmmerung (ab 1 Std. vor
Sonnenaufgang bis 1 Std. nach Sonnenaufgang) beschneit werden. Nachdem die
Dammerung im Winterhalbjahr kein konstanter Zeitraum ist, sondern sich ver-
schiebt, wurde diese Vorgehensweise von Praktikern als schlecht handhabbar kri-
tisiert. Aus naturschutzfachlicher Sicht wurde zudem bemingelt, dass bei dieser
Losung keine Riicksicht auf nachtaktive Arten genommen werde und in jedem Fall
die Zahl der Beschneiungsnichte zu begrenzen wire.

Im Rahmen eines Managements fiir das Skigebiet Fellhorn schligt Zeitler
(2000) vor, auf eine Beschneiung zwischen 6 und 9 Uhr morgens ganz zu ver-
zichten, damit ein effizienter Schutz der fiir die Nahrungsaufnahme wichtigen
Diammerungszeitraume erreicht wird.

Auch das grundsitzliche Verbot einer nichtlichen Beschneiung (zwischen 22
und 5 Uhr) wurde von Schober (1994) diskutiert, um die nachtaktiven Arten wie
etwa Eulen vor Belastungen zu schiitzen.

Eine andere Losung bestand darin, die Zahl der beschneiten Nichte insgesamt
zu beschrinken (vgl. Probstl 1997; Schober 1994). Als Obergrenze wird dabei
meist ein Wert von rund 15 Nichten, bezogen auf die gesamte Saison, genannt.

Insgesamt hat sich dieser Konflikt durch die wesentlich effizienteren Anlagen
erheblich entschirft, da selbst fiir die Grundbeschneiung eines gesamten Ski-
gebiets in der Regel weniger als 72 h benétigt werden. Allerdings ist es moglich,
dass durch Wirmeeinbruch, verbunden mit Regenfillen, eine Nachbeschneiung er-
forderlich wird. Aus diesem Grund sollte nach wie vor, auch hinsichtlich der im-
missionsschutzrechtlichen Genehmigung, die Anzahl der beschneiten Nichte be-
grenzt werden. Spezielle Losungen im Hinblick auf Ddmmerungszeitrdume haben
sich als wenig praktikabel erwiesen.

MaBnahmen zur Vermeidung und Minimierung beleuchtungsbedingter Sto-
rungen

Wie bereits dargestellt, ist eine flichige Ausleuchtung bei den modernen Be-
schneiungsanlagen nicht mehr erforderlich. Zur Vermeidung und Minimierung be-
leuchtungsbedingter Storungen empfiehlt es sich, allenfalls kleine Positionslichter
an den Schneeerzeugern (zur besseren Auffindbarkeit im Bedarfsfall) einzusetzen
und auf eine flachige Ausleuchtung zu verzichten.
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MaBnahmen zur Vermeidung, Verminderung und Kompensation kénnen durch
Aufwertung der angrenzenden Habitate fiir die Avifauna erreicht werden. Damit
bleiben die Bereiche im Umfeld der Pisten attraktiv. Entsprechende Ma3nahmen
tragen den wissenschaftlichen Ergebnissen Rechnung, wonach Stérungen eher to-
leriert werden, wenn die Habitatstrukturen sehr gut geeignet sind.

Zur Habitatverbesserung in Gebieten mit Vorkommen von Raufu3hithnern kon-
nen unter anderem folgende Mafinahmen dienen:

e Forderung von Mischbaumarten (z. B. Tanne, Buche und Weichholz) zulasten
der Fichte,

e Verbesserung der Bodenvegetation,

e Forderung von Altholz und Erhaltung von Bestandsliicken,

e Ausformung von Balzplitzen auf geeigneten Flichen.

Dies gilt in vergleichbarer Weise auch fiir andere Arten. Bei den Spechten ist die
Bereitstellung von stehendem und liegendem Totholz von besonderer Bedeutung.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang eine vielfiltige Waldrandgestaltung am
Pistenrand mit Strduchern. Durch arten- und strukturreiche Waldrdander konnen
nicht nur die technischen Einrichtungen, wie die Oberflurhydranten, in die Land-
schaft eingebunden, sondern auch die Lebensrdume fiir Kleinvogel und Sduger am
Pistenrand erheblich verbessert werden.

Eine Vermeidung und Verminderung von Stérungen im Hinblick auf das Rot-
wild muss darin bestehen, vorhandene Rotwildfiitterungen und Wintergatter nicht
zu beintrichtigen. Da das Rotwild im Laufe des Frithwinters (meist im November)
die Wintergatter aufsucht, ist darauf zu achten, dass durch die Beschneiung nicht
die Verbindungswege durch Verldrmung und Winterbetrieb abgeschnitten werden.
Sonst konnen sich die Schdden am Wald durch Verbiss erhthen. Es wird daher
auch empfohlen, Rotwildwintergatter als Wildschutzgebiete auszuweisen. Dies
sollte in Verbindung mit der touristischen Ausbauplanung geschehen.

Im Rahmen der KompensationsmaB3nahmen und zur Vermeidung von Beein-
trichtigungen in potenziell betroffenen Randbereichen konnten auch folgende
MaBnahmen zur Aufwertung der Wintereinstinde umgesetzt werden (Low 1982):

e Malnahmen zur Verbesserung der Rotwildbiotope,

e Schaffung von Ruhezonen fiir das Rotwild, um iiber eine Energieeinsparung
eine Absenkung von Schiden zu erreichen,

e Spezielle MaBnahmen zur Asungsverbesserung,

¢ Unterstiitzende forstbetriebliche Mafinahmen.

Eine weitere Forderung ist, dass bei Ausweisungen von mehreren Talabfahrten im
Hinblick auf stéorungsempfindliche winteraktive Wildtiere grofiflachige Raumana-
lysen durchgefiihrt werden, die auch eine Habitatstrukturanalyse miteinschliefen
und abkldren, ob durch die Zerschneidungseffekte die erforderlichen Areale erheb-
lich beeintrichtigt werden (Zeitler 2000, 2023).
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MaBnahmen zur Verminderung indirekter Effekte

Um negative Auswirkungen auf die Fauna durch die Anlage (Abb.5.9) eines
Speicherteiches zu vermeiden, sollte dieser moglichst ,Jlebensfeindlich® angelegt
werden. Dazu gehort die Auswahl einer Flidche iiber 1000 m ii. NN., da hier nicht nur
giinstige Bedingungen fiir die Wassertemperatur herrschen, aber auch weil hier weni-
ger potenziell betroffene Arten vorkommen. Weiterhin sollte die Wasserfldche mog-
lichst beschattet werden, um einer starken Erwidrmung vorzubeugen. Dies verhindert
nicht nur die Algenbildung, sondern reduziert die Attraktivitit des Speichersees als
Laichgewisser fiir Amphibien. Die Boschungsneigung sollte so gewihlt werden, dass
nur geringe Flachwasserbereiche entstehen und damit die Besiedelung durch Pflanzen
eingeschrinkt wird, da diese von vielen Arten zur Eiablage (z. B. Libellen) genutzt
werden. Eine weitere Maflnahme zur Vermeidung einer intensiven Besiedelung eines
kiinstlichen Speicherteiches ist dessen regelmiflige Reinigung (etwa alle fiinf Jahre)
und Filterung des zugeleiteten Wassers zur Vermeidung einer Schlammbildung.

Abb. 5.9 Naturferne Gestaltung der Uferzone am Speichersee verhindert die Besiedelung durch
Amphibien und Libellenarten. Idealerweise wird fiir diese Arten ein eigener Biotopteich an-
gelegt. Die Boschungskrone bietet sich fiir Erholungsnutzung an. (C. Weiler)

Das Festlegen einer Restwassermenge trigt ebenfalls zur Vermeidung von Ver-
lusten durch Ausfrieren des Teichbodens bei.

Um Beeintriachtigungen von Amphibien und Libellen am Standort grundsétz-
lich zu vermeiden, aber auch um ihr Vorkommen zu unterstiitzen, werden vielfach
zum Speichersee ein oder mehrere zusétzliche kleine Becken mit hoher Lebens-
raumqualitdt angelegt, deren Wasserstand unabhingig vom Wasserstand des
Speicherteiches ist und Flachwasserzonen enthilt. Diese erwirmen sich rasch und
stellen ein geeignetes Laichgewdsser dar.
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Stark wechselnde Wasserstdnde in FlieBgewdssern im Winter sollten zum
Schutz der Lebensrdaume am Gewisser vermieden werden und eher ausreichend
dimensionierte Speicher bevorzugt werden.

5.1.4 MaBnahmen zur Vermeidung landschaftsdsthetischer
Auswirkungen

Ein kiinstlicher Landschaftscharakter kann zu Beginn der Saison dadurch ver-
mieden werden, dass die Beschneiung dann durchgefiihrt wird, wenn bereits
Naturschnee liegt oder mit Schneefall zu rechnen ist. Allerdings ist die Abhingig-
keit von geeigneten kalten Bedingungen fiir die Beschneiung so hoch, dass dies
inzwischen nur im Ausnahmefall umsetzbar geworden ist.

In Bezug auf das Landschaftsbild miissen MaBlnahmen zur Vermeidung und
Minderung vor allem darauf ausgerichtet sein, den kiinstlichen Charakter zu re-
duzieren, bzw. die baulichen Landschaftsverdnderungen so durchzufiihren oder so
zu gestalten, dass sie als solche nach kurzer Zeit nicht oder kaum mehr erkennbar
sind (Abb. 5.10). Dies beginnt bei der Fiihrung der Leitungstrassen, der Standort-
wabhl fiir die Hydranten und schlie3t auch die Auswahl des technischen Systems
(z. B. Aufstinderung oder Lanzentechnik) mit ein. Wo moglich, sollten daher die
Leitungstrassen in Wege und Lifttrassen gelegt werden.

Abb.5.10 Biindelung von Infrastruktur zugunsten des Landschaftsbildes, Kiihlturm am Dach
der Pumpstation Riedwald in Oberstdorf. (C. Weiler)

Bei Gebiduden kann hierzu auch die Gestaltung in Anlehnung an traditionelle
landwirtschaftliche Gebdude und Hiitten hilfreich sein, die auch von den Be-
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sucherinnen und Besuchern in den Sommermonaten als landschaftstypisch und
wenig belastend empfunden werden. Des Weiteren lassen sich viele Bauten auch
unter die Erde legen. Dies wird bei Wasserspeichern, Pumpenstationen oder Ge-
biuden fiir die technischen Anlagen teilweise angewandt, sofern sich daraus keine
Nachteile fiir die Technik ergeben (z. B. Feuchtigkeit).

Fiir Bereiche, in denen der Schutz des Landschaftsbildes eine ganz besondere
Bedeutung hat, werden Schneeerzeuger angeboten, die komplett versenkt werden
konnen. Dies gilt nicht nur fiir die Sommermonate, sondern auch fiir die Winter-
monate. Somit lassen sich auch Gefahrenstellen entschérfen, weil die Abdeckung
befahrbar ist.

Durch die Verwendung von Unterflurhydranten, die farbliche Gestaltung der
Hydrantendeckel bzw. der Oberflurhydranten lassen sich negative Auswirkungen
reduzieren (Abb. 5.11). Die Zuordnung an Waldrindern oder die gezielte Ab-
pflanzung von Oberflurhydranten kann zur unauffilligen Integration der Einbauten
in das Landschaftsbild beitragen.

Abb. 5.11 Durch Verwendung von Unterflurhydranten und deren farbliche Gestaltung lassen
sich negative Auswirkungen auf das Landschaftsbild im Sommer reduzieren (Beispiel Sudelfeld).
(U. Probstl-Haider)

Negative Auswirkungen durch Beleuchtung lassen sich durch die Verwendung
von Positionsleuchten anstelle einer fldchigen Ausleuchtung erreichen.

Zur Vermeidung von Belastungen trigt zudem bei, wenn die Einrichtungen fiir
die Beschneiung mit den Aufstiegshilfen kombiniert werden. So kann der Hydrant
am Liftmast angeordnet oder das Pumpenhaus im Seilbahngebidude integriert wer-
den (auch Abb. 5.10).

Eine schonende Durchfiihrung der Bauarbeiten kommt auch dem Landschafts-
bild und der Erholungseignung zugute (Abb. 5.12).
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Abb.5.12 Schonende Bauarbeiten kommen der Erholungsnutzung im Sommer entgegen.
Schneileitungsgraben unmittelbar nach der Fertigstellung unter Verwendung von Rasensoden ist
kaum mehr erkennbar. (C. Weiler)

5.2  Allgemeine Anforderungen

Die Beschreibung moglicher Vermeidungsmafnahmen folgt wieder den Schutz-
giitern, beginnend mit der Vegetation.

5.2.1 Anforderungen an die Antragsunterlagen

Aus der Sicht der Umweltplanung ergeben sich aus den zusammengestellten Er-
kenntnissen zur Wirkung der Beschneiung Anforderungen an die Inhalte und
Qualitat der Antragsunterlagen. Den Antragsunterlagen sollte Folgendes zu ent-
nehmen sein:

Detaillierte Angaben zum Betrieb der Beschneiungsanlage,
MaBnahmen zur Vermeidung und Verminderung des Eingriffs und Aussagen
zum Ausgleich,

e Aussagen zur Eigeniiberwachung und zum Monitoring.

Nachstehend soll dargelegt werden, wie die dargestellten Ergebnisse in die Ge-
nehmigungspraxis und in allgemeine Anforderungen integriert werden konnten.
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5.2.2 Anforderungen an den Standort

Nachdem Beschneiungsanlagen einen Eingriff in den Naturhaushalt darstellen,
sollten in den Antragsunterlagen die Notwendigkeit und Zweckbestimmung detail-
liert dargelegt werden. Die Beschneiung sollte auf

¢ fiir den allgemeinen Skisport wichtige Abfahrten,

e Abfahrten, die regelmifig von einer grofleren Zahl von Skifahrenden befahren
werden,

e Pisten, die bedeutenden nationalen oder internationalen Skiwettkdmpfen die-
nen, und

e wichtigen regionalen und nationalen Trainingsstitten (Stiitzpunkte fiir den
Leistungssport)

zugelassen werden. Eine Beschneiung sollte dann nicht beantragt und geplant wer-
den, wenn diese in Gebieten vorgesehen ist, die, geografisch oder klimatisch be-
dingt, nicht iiber eine regelmifBige Schneebedeckung im Winter verfiigen, oder in
denen eine Verldngerung der Skisaison beabsichtigt wird.

Eine Beschneiung auf gesetzlich geschiitzten Biotopen ist im Einzelfall diffe-
renziert zu priifen. Dies gilt umso mehr, als bei entsprechender Nutzung im Som-
mer auf Trockenstandorten nicht grundsitzlich von einer Verschlechterung aus-
gegangen werden muss, Feuchtflichen sich dagegen bei ungeeignetem Néhrstoff-
gehalt im Wasser deutlich verdndern konnen.

Ein Ausschlusskriterium fiir die Beschneiung sollten die Kern- und Re-
produktionsrdume von seltenen, storempfindlichen Tierarten sowie Bereiche, in
denen aufgrund der geologischen Verhiltnisse und/oder erfolgter Baumafinahmen
verstirkt Erosionserscheinungen befiirchtet werden miissen, sein.

5.2.3 Anforderungen an die Errichtung einer
Beschneiungsanlage

Die Begleitplanung zur Beschneiung sollte iiber detaillierte Angaben zur Ver-
meidung und Verminderung baubedingter Eingriffe verfiigen, die in den Bescheid
iibernommen werden konnen. Hierzu gehort auch die 6kologische Baubegleitung.

Anzustreben ist in diesem Zusammenhang, dass die Dimensionierung von
oberirdischen Anlagenteilen und Einrichtungen so gering wie moglich aus-
fallt (Abb. 5.13). Weiterhin ist zu gewihrleisten, dass die Erdarbeiten so schonend
wie moglich durchgefiihrt werden (Abb. 5.12). Die Wurzelbereiche von Badumen
und Strduchern sind bestmoglich zu meiden. Im Rahmen der BaumaBnahmen
sollten Vegetationsdecke und Bodenschichten sorgfiltig abgehoben, getrennt ge-
lagert und wiedereingebaut werden. Drainageeffekte durch Leitungsgriben sind
durch geeignete Maflnahmen zu verhindern, und die Bauabwicklung ist in Teil-
abschnitten durchzufiihren.
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Abb. 5.13 Versetzen eines Schneischachtes. (C. Weiler)

Die von Erdarbeiten betroffenen Fldchen sollten unter Verwendung der vor-
her vorhandenen Vegetationsdecke (Sodenverpflanzung) und gegebenenfalls von
standortgerechtem Saatgut wiederbegriint und sachgerecht gepflegt werden. Die
BaumaBnahmen sind auflerhalb der Brut- und Setzzeiten von storempfindlichen
Tierarten durchzufiihren. Bereiche mit Vorrichtungen zur Wasserentnahme miis-
sen im Gewidsser schonend eingebaut werden. Sie sollten nicht in 6kologisch be-
sonders wertvollen Teilbereichen sowie fischereirechtlichen Schonbezirken ein-
gebaut werden. Wichtig sind zusétzliche Festlegungen zur nachfolgenden Bewirt-
schaftung (z. B. Mahd, Auszdunung).

Anforderungen an das Herstellen und Verteilen von technischem Schnee

Die Vorgaben zur Vermeidung und Minderung betreffen zunichst die Wasserent-
nahme. Dabei sollte geregelt werden, dass bei der Wasserentnahme aus Flief3-
gewissern keine erheblichen Wasserschwankungen eintreten konnen. Dabei sind
auch Summenwirkungen anderer Gewdssernutzungen (z. B. Wasserentnahme fiir
die Energiegewinnung) — bei FlieBgewissern auch in angrenzenden Abschnitten —
in die Analyse miteinzubeziehen. Die Wasserentnahme soll aus natiirlichen bzw.
naturnahen Fliegewédssern nicht mehr als 10 % des mittleren Niedrigwassers
(MNQ) betragen. Ein Stoffeintrag mit diingender Wirkung durch néhrstoff-
belastetes Wasser ist zu vermeiden. Das Wasser fiir die technische Beschneiung
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sollte daher einen geringen Nahrstoffgehalt besitzen sowie biologisch und 6ko-
toxikologisch unbedenklich sein.

Angaben zu Auflentemperaturen und die Luftfeuchte sollten eine Anpassung
an die technischen Moglichkeiten offenlassen. Dies gilt umso mehr, als Neuent-
wicklungen zur Beschneiung im Grenztemperaturbereich, also um 0 °C, zu er-
warten sind.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist die Festlegung der Schneehohe, wie etwa
in der Bayerischen Bekanntmachung zur technischen Beschneiung,1 auf ,,in der
Regel nach Priparierung 30 cm* wenig sinnvoll. Dafiir sprechen folgende Griinde:

e Aufnahmen in Skigebieten und von Ausaperungsprozessen haben gezeigt,
dass von einheitlichen Werten und daraus ableitbaren Richtgrofen nicht aus-
gegangen werden kann.

e Die hohen Herstellungskosten des technischen Schnees verhindern, dass sehr
grofle Schneemengen hergestellt werden.

e In der Praxis ldsst sich eine einheitliche Richtgrofe (in cm) vom Tal bis in die
hoheren Lagen nicht verwirklichen. Hier spielen die klimatischen Unterschiede
ebenso eine Rolle, wie die Menge an natiirlichem Schnee und die Exposition.

e Die Schneehohe ist weiterhin abhiingig vom Relief. Reliefbedingt kdnnen die
Unterschiede (Abschn. 4.2) ohne Weiteres 60 cm betragen. Auf planierten Pis-
ten ist ein Skibetrieb bei 10 cm technischem Schnee durchaus moglich und
vielfach belegt.

e Mogliche Auflagen sind schwer umsetzbar und konnten nur durch viele Stich-
proben sachgerecht kontrolliert werden.

e Bei internationalen Wettkdmpfen dient die Beschneiung zudem der Aus-
formung der Piste. In diesem Fall wéren dann ebenfalls zusitzliche Ausnahmen
erforderlich.

e Weiterhin ist der Aussage keine zeitliche Komponente zugeordnet, im un-
giinstigsten Fall muss nach einem Wirmeeinbruch die Beschneiung wiederholt
werden. Die angegebene Schneehthe hat damit nur eine geringe Aussagekraft
im Hinblick auf die insgesamt bendtigte Wassermenge.

e Positive Auswirkungen auf die Vegetation und Boden sind, wie die Fall-
beispiele zeigten, an eine groBere Schneehohe gebunden.

Eine Festlegung einer Schneehthe in den Antragsunterlagen erscheint daher keine
praxisnahe und zielfithrende Regelung zu sein.

Die Antragsunterlagen sollten Angaben zur Nachtbeschneiung enthalten. Dies
gilt auch im Hinblick auf den Immissionsschutz von Wohnbebauung und Uber-
nachtungsbetrieben im Umfeld. Der Betrieb von Anlagenteilen oder Vorrichtungen

! Bekanntmachung des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umwelt-
fragen iiber die Grundsitze der Genehmigung von Beschneiungsanlagen vom 18.10.1993.
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auBlerhalb von Gebiduden, der mit Larm verbunden ist, ist entsprechend der Im-
missionsschutzgesetzgebung zu behandeln. Im Hinblick auf die Tierwelt sollte die
Zahl der Nichte mit Beschneiung begrenzt werden, wenn im Verldrmungsband der
Beschneiungsanlage seltene winteraktive und/oder nachtaktive Arten vorkommen.
Als Richtgrofie konnen etwa 15 Néchte dienen.

Die Unterlagen sollten auch Angaben zum schonenden Aufstellen und Betrieb
der Schneeerzeuger, zum Verzicht auf eine groBflichige Ausleuchtung der Pisten
wihrend der Beschneiung, zur Wasserausleitung und zur Wiederherstellung einer
geschlossenen Vegetationsdecke enthalten.

5.2.4 Anforderungen an die Eigeniiberwachung

Die Anforderungen an die Eigeniiberwachung konnen von der Bergbahn iiber-
nommen oder auch einem Sachverstindigen tibertragen werden. In der Regel ver-
fiigen die Beschneiungsanlagen iiber ein eigenstindiges Uberwachungssystem.
Dies erlaubt auch ein mogliches Monitoring durch die Behorden, sofern dies ver-
pflichtend geregelt ist.

Bei vielen Anlagen in Deutschland wird ein Monitoring der Vegetationsgesell-
schaften auf der Skipiste verlangt. Hier empfiehlt sich eine Zusammenarbeit mit
einem einschldgigen Planungsbiiro.

5.2.5 Anforderungen an den Bescheid
Der Bescheid regelt in Text und Karte

die Zeitraume, in denen beschneit werden darf,

die Flachen, die beschneit werden diirfen,

Art und Umfang der Vermeidungsmafinahmen sowie

Termine und Art der Renaturierungs-, Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen
sowie ein mogliches Monitoring.

In der Praxis hat sich in diesem Zusammenhang auch die Festlegung einer Sicher-
heitsleitung bewihrt, die eine sorgfiltige Durchfiihrung der Ausgleichs- und Ersatz-
mafinahmen garantiert. Weiterhin empfiehlt es sich, im Bescheid auch eine 6ko-
logische Baubegleitung und, falls die Beschneiung befristet erteilt wiirde, ein Moni-
toring der Pflanzengemeinschaften festzuschreiben. Damit lassen sich nicht nur die
Auswirkungen der technischen Beschneiung auf den Naturhaushalt friihzeitig fest-
stellen, sondern es gibt damit nach Ablauf der befristeten Genehmigung auch eine
Datenunterlage, die es erlaubt, begriindet iiber eine Verldngerung zu entscheiden.

Die Genehmigungszeitriume sollten mindestens 15 Jahre betragen und erst
mit der tatsdchlich durchgefiihrten Beschneiung (nicht mit Beginn der Baumaf-
nahmen) einsetzen, weil mogliche Verdnderungen, z. B. an der Vegetation, sich
erst nach etwa fiinf Jahren klar erkennen lassen.
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Die Verwendung von technisch hergestelltem Schnee auf Skipisten gehorte in der
Vergangenheit zu den wissenschaftlichen kontrovers diskutierten Themen. Fiir die
Medien und weite Teile der Offentlichkeit ist die Beschneiung ein Symbol fiir eine
Entwicklung des Fremdenverkehrs auf Kosten der Natur. Ziel einer umfassenden
Studie war es daher, auf der Grundlage wissenschaftlicher Langzeitstudien zu
einer Versachlichung der Diskussion beizutragen.

Bei der Analyse der Entwicklung der Beschneiung im Alpenraum zeigte sich,
dass vier wichtige Motive fiir die rasche Ausbreitung verantwortlich waren:

Sicherung der touristischen Auslastung

Sicherung der Austragung von internationalen Skiwettkdmpfen

Sicherung der Einkommen der Seilbahngesellschaften

Sicherung der Rahmenbedingungen fiir Training und Ausiibung des Spitzen-
sportes

b S

Inzwischen sind die Folgen der globalen Erwdrmung deutlich spiirbar und erhhen
die Bedeutung der Beschneiung vor allem fiir vom Wintertourismus abhéngige
Bergregionen. Eine detaillierte Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels
im jeweiligen Gebiet ist daher inzwischen eine Grundvoraussetzung fiir die Ent-
wicklung der technischen Beschneiung. Hierzu zihlt insbesondere eine detail-
lierte Betrachtung der zur Verfiigung stehenden Zeitrdume, in denen eine Schnee-
erzeugung sinnvoll moglich ist.

Aus der Auswertung wissenschaftlicher Studien und diverser Fallbeispiele aus
dem gesamten Alpenbogen wurden zu jedem Schutzgut die aktuellen Erkenntnisse
zusammengestellt. Der Schwerpunkt wurde bei den hier ausgewihlten Daten vor
allem auf strittige Fragen, insbesondere im Bereich der betriebsbedingten Aus-
wirkungen gelegt (bei anlage- und baubedingten Auswirkungen sind die Folge-
effekte aus vergleichbaren Projekten vielfach iibertragbar und daher weniger um-
stritten).
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Hier eine Zusammenschau wichtiger Erkenntnisse:

Insgesamt sind die positiven Auswirkungen auf Vegetation und Boden geringer
als erwartet, weil kein vollstdndiger mechanischer Schutz entsteht.

Auswirkungen einer verldngerten Schneebedeckung auf die Vegetation wur-
den bislang sowohl im Hinblick auf den Ertrag als auch auf die Artenzusammen-
setzung der Pflanzengemeinschaft vermutet. Hier zeigte sich, dass in den bisher
beschneiten Hohenlagen auf Pisten nicht von Ertragsverlusten durch die Be-
schneiung ausgegangen werden muss. Kritisch kann eine Beschneiung dann sein,
wenn die Vegetationszeit z. B. in grolen Hohen (wie 2000 m ii. NN) tatsichlich
verkiirzt wird und sich einzelne Arten somit nicht mehr wie bisher reproduzieren
konnten. Zudem sind partiell Schiden durch Vereisung zu beobachten.

Als Folge der zusitzlich aufgebrachten Wassermenge konnen Erosions-
erscheinungen ausgelost werden. Die zusitzliche Wassermenge stellt nur dann ein
Problem dar, wenn die Standortverhiltnisse auf der Piste bereits Storungen oder
eine hohe natiirliche Labilitdt aufweisen und ungiinstige Witterungsbedingungen
vorherrschen.

Von einer Verinderung der Pflanzengemeinschaften auf trockenen, mageren
Standorten muss dann nicht ausgegangen werden, wenn sich an den Verhéltnissen
im Sommer mit Trockenstress nichts dndert.

Die Auswirkungen der Beschneiung auf das Schutzgut Wasser sind von der Art
der Wasserentnahme abhingig. Die Wasserentnahme ist in Verbindung mit ande-
ren Nutzungen und bestehenden Wasserrechten zu priifen. In den meisten Fillen
kann bei Wasserentnahme aus FlieBgewissern ein Anteil von 10 % des Abflusses
als okologisch vertriagliche Menge gelten. Dabei ist fiir die Berechnung das mitt-
lere Niedrigwasser (MNQ) heranzuziehen.

Gefahren konnen von Speicherseen ausgehen, unter anderem ausgelost durch
Lawinen, Erdrutschungen oder Uberfiillung durch Starkregenereignisse. Daher
sind spezielle UberwachungsmaBnahmen zu regeln.

Im Hinblick auf die Fauna sind die Auswirkungen auf die rdumliche und
zeitliche Verteilung und die Habitatwahl sowie auf das Aktivitits- und Energie-
budget ausgewdhlter Arten im Einzelfall zu betrachten. Wichtig dabei ist, mog-
liche Auswirkungen auf die Reproduktion zu priifen. Dies gilt vor allem fiir die
winteraktiven GroBvogel (Auerhuhn, Birkhuhn, Haselhuhn). Eine gesonderte Be-
trachtung erfordern auch Eulen und Kéuze.

Im Hinblick auf geschiitzte Arten, insbesondere Amphibien und Libellen, soll-
ten Speicherseen eher naturfern angelegt werden und zusétzliche Feuchtbiotope
ohne wechselnden Wasserstand fiir Amphibien und Libellen erhalten.

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen auf das Landschaftsbild wird meist
das als storend empfundene ,,weile Band* in einer schneefreien Landschaft ge-
nannt. Daneben kann das Landschaftsbild auch durch die fiir die Beschneiung
erforderlichen baulichen Einrichtungen oder einen groflen Speicherteich beein-
trachtigt bzw. nachhaltig veridndert werden.

Die Zusammenstellung belegt weiterhin, welche Bedeutung eine ent-
sprechenden Fachplanung (in Form einer Umweltvertriglichkeitspriifung, land-
schaftspflegerischen Begleitplanung und einer speziellen artenschutzrechtlichen
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Priifung) zukommt, die wesentlich zur Vermeidung gravierender Eingriffe und
ihrer Kompensation beitragen kann. Hinzu kommen artenschutzrechtliche Unter-
suchungen fiir europarechtlich geschiitzte Arten.

Nachdem in vielen Gebieten der endgiiltige Ausbaustand fiir die Beschneiung
erreicht ist, stellt sich aus 6konomischen, aber auch aus 6kologischen Griinden
heute vermehrt die Frage nach einem zielgerichteten und effizienten Management.

Die sparsame Nutzung des Wassers, die Koordination zwischen sommer- und
winterlicher Nutzung sind dabei wichtige Themen. Hier konnen in Zukunft auch
die Ergebnisse der Monitoring- und Langzeituntersuchungen verstirkt Beriick-
sichtigung finden. Mit der Digitalisierung der Skigebiete lassen sich auch durch
die Schneemessung Energie und Aufwand fiir die Beschneiung einsparen.

Neue Entwicklungen sind auch im Bereich des Einsatzes von Beschneiungs-
anlagen zu erwarten. Die Verkniipfung von Klimamodellen, Wettervorhersagen
und den detaillierten Messungen an den Schneeerzeugern im Gebiet verspricht
zukiinftig eine effizientere Beschneiung, die zu optimalen Bedingungen erfolgen
kann.

Zusitzlich kann die Durchfithrung eines speziell fiir die Skigebiete ent-
wickelten Audits zu einem effizienten und landschaftsschonenden Management
eines Skigebiets und der beschneiten Fliche beitragen. Eine Arbeitshilfe ,,Auditing
in Skigebieten® unterstiitzt auf diesem Weg (Probstl-Haider et al. 2018). Konkrete
Checklisten, z. B. fiir das Umweltmanagement, zeigen, wie die Unternehmen —
eigenverantwortlich und auf Dauer — zu einem vertrdglicheren Umgang mit Natur
und Landschaft und zu Verbesserungen beitragen konnen.
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