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Executive Summary

Bei Schneesportwettbewerben sind die Anforderungen an die Pisten sehr hoch. Die
Festigkeit und Stabilitdt der Piste spielt nicht nur fur die Fairness (mdglichst alle Athletinnen
und Athleten sollten die gleichen Verhaltnisse vorfinden) eine Rolle, sondern ist bei den am
Limit gefahrenen, hohen Geschwindigkeiten ein zentrales Sicherheitskriterium. Genugt die
Qualitat der Piste den Anforderungen nicht, missen die Verantwortlichen entscheiden, ob
der Wettkampf kurzfristig abgesagt wird oder ob Moglichkeiten bestehen, die Qualitat der
Piste zu verbessern. Die Sicherheit hat dabei oberste Prioritdt. Bei normalen
Wetterbedingungen kénnen die Pisten mechanisch prapariert werden. Wird eine Rennpiste
kurzfristig durch hohe Temperaturen aufgeweicht, kann ein Wettkampf oft nur dank dem
Einsatz von Schneehartern durchgefihrt werden.

Nachdem am diesjahrigen Lauberhornrennen fir die Pistenhartung grosse Mengen
Kunstdiinger als Schneeharter eingesetzt wurden, beauftragte das Bundesamt fir Umwelt
BAFU das Eidgendssische Institut fur Schnee und Lawinenforschung SLF, den Einsatz und
die Auswirkungen von so genannten Schneehartern in einem Grundlagenbericht zu
erfassen.

Als Schneeharter werden Salze bezeichnet, die durch eine endotherme Reaktion der
Schneedecke Warmeenergie entziehen und dadurch die Temperatur des Schnees senken.
Auch bei Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt und grosser Sonneneinstrahlung kann die
Piste so wieder gefrieren. Schneeharter werden eingesetzt, um die Rennpisten bei
Schneesportwettbewerben bei Temperaturen (ber dem Gefrierpunkt zu harten. Als
Schneeharter kdnnen Streusalz (NaCl), Ammoniumnitrat (NHsNO3), Harnstoff (CO(NH.).),
Kaliumchlorid (KCI), Magnesumchlorid (MgCl,) und Kalziumchlorid (CaCl,) eingesetzt
werden.

Eine reprasentative Umfrage bei Seilbahnunternehmungen und Rennorganisatoren ergab,
dass Schneeharter in der Schweiz von den Rennorganisatoren nur in Ausnahmeféllen
eingesetzt werden. Verwendet werden entweder Streusalz (Natriumchlorid) oder
Kunstdunger wie Ammoniumnitrat und Harnstoff. Die eingesetzten Mengen liegen zwischen
50 kg pro Jahr auf einer Flache von wenigen Quadratmetern und 500 kg pro Jahr auf einer
Flache bis zu 100 Hektaren. In Ausnahmefallen wird Streusalz auch in grésseren Mengen
bis 2000 kg pro Hektar eingesetzt. Im Falle von Stickstoffverbindungen liegt der
Stickstoffeintrag zwischen 20 und 200 kg pro Hektare. Schneeharter werden von den
Rennorganisatoren auf allen Rennstufen eingesetzt (Weltcup, Europacup, FIS, Regional-
und Juniorenrennen).

Der naturliche Eintrag an Stickstoff (N) durch die atmosphéarische Deposition liegt in der
Schweiz zwischen 5 und 40 kg pro Hektar und Jahr. In den Alpen liegt er verbreitet bei 5 —
10 kg pro Hektar und Jahr. In der Landwirtschaft werden oberhalb von 1000 m.u.M. pro Jahr
auf einer Flache von 1 Hektar zwischen 10 und 100 kg Stickstoff in der Form von Hofdinger
ausgebracht. Die Menge hangt dabei von der Hoéhenstufe und der Intensitat der Nutzung ab.
Der Einsatz stickstoffhaltiger Schneeharter liegt damit Uber dem naturlichen Eintrag und im
oberen Bereich einer landwirtschaftlichen Duingung. Die auf Skipisten verwendeten
Streusalzmengen kénnen schlecht mit den auf Strassen verwendeten Mengen verglichen
werden, da sowohl Konzentration und Einsatz sehr verschieden sind.

Bis jetzt gibt es keine Untersuchungen uber den Verbleib von Schneehartern auf Skipisten.
Eine Literaturrecherche lasst vermuten, dass ein Grossteil der Stoffe in den Boden gelangt.
Wenn der Boden unter der Piste jedoch gefroren ist, kann es zu einem starken
oberflachlichen Abfluss des Schmelzwassers kommen und die Stoffe gelangen in
Fliessgewasser oder versickern auf anderen Flachen. Beim Einsatz stickstoffhaltiger
Schneeharter ist eine erhdhte Nitratauswaschung aus dem Boden zu erwarten.
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Verschiedene Bodenprozesse wie die Nitrifikation und Denitrifikation werden zwar
beschleunigt, wodurch der Stickstoffgehalt des Bodens reduziert wird, jedoch wird dabei das
Treibhausgas N,O (Lachgas) freigesetzt. Der Stickstoff wird ausserdem von den Pflanzen
aufgenommen und kann sich teilweise im Boden akkumulieren (in Form von Ammonium,
NH,).

Beim Einsatz von Schneehértern in natirlichen oder naturnahen Okosystemen ist mit
negativen Auswirkungen auf die betroffene Vegetation zu rechnen. Die kritische
Eintragsgrenze fir Stickstoff liegt in der Schweiz je nach Okosystem zwischen 5 und 30 kg N
pro Hektar und Jahr. Bei einer Uberschreitung kommt es verbreitet zu einem verstarkten
Wachstum stickstoffliebender Arten wie Graser und zu einer Abnahme der Artenvielfalt. Beim
Einsatz von Schneeharter Gber bewirtschafteten Flachen wie Alpweiden und Wiesen hangen
die Auswirkungen von der eingesetzten Menge und einer zusatzlichen Dingung durch den
Landwirt ab. Falls der Gesamteintrag an Stickstoff iber den empfohlenen Nahrstoffmengen
liegt, kann es zu einem verstarkten Wachstum der Graser und zu einer Abnahme der
Futterqualitdt kommen. Zudem kann eine verstarkte Nitratauswaschung das Grundwasser
gefahrden. Besonders kritisch ist der Einsatz von Schneehéartern auf extensiv genutzten
Wiesen und Schutzgebieten. Bei wiederholter Anwendung kann eine Akkumulation von
Stickstoff im betroffenen Okosystem stattfinden.

Da Stickstoff ein wachstumslimitierender Nahrstoff ist, kommt es bei einem Einsatz von
stickstoffhaltigen Schneehéartern zu einem Zielkonflikt zwischen den betroffenen
Okosystemen und der Pistennutzung. Die betroffenen Flachen sind jedoch relativ gering und
belaufen sich wahrscheinlich auf weniger als 100 Hektaren pro Jahr, ein Bruchteil der
Vegetationsflache der Alpen. Nicht bekannt ist, welche Vegetation die betroffenen Flachen
aufweisen.

Aus wissenschaftlicher Sicht bestehen noch einige offene Fragen zum Einsatz von
Schneehartern auf Skipisten. Insbesondere gibt es keine Angaben Uber die Wirksamkeit und
Einsatzmenge verschiedener Schneeharter unter unterschiedlichen Temperaturen und
Schneebedingungen. Es ist weiter wenig bekannt Uber die Stofffllisse der auf den Skipisten
ausgebrachten Produkte. Auch die Auswirkungen verschiedener Schneeharter auf die
Okosysteme wurden bisher nicht untersucht. Um genauere und zuverlassigere Aussagen
machen und detailliertere Empfehlungen abgeben zu kénnen, missten zusatzliche
Abklarungen getroffen werden. Beim bisherigen Wissensstand sind aber zumindest
gréssenordnungsmassige Abschatzungen und erste Empfehlungen mdglich.

Das SLF schlagt deshalb folgende Massnahmen vor um negative Auswirkungen von
Schneehartern auf die Umwelt zu verhindern oder zu reduzieren:

» Information der Anwender von Schneehartern zu
- den technischen Madglichkeiten des Pistenbaus um den Einsatz von
Schneeharter zu reduzieren;
- den verschiedenen Produkte, die flr die Schneehartung verwendet werden
und ihre Wirksamkeit;
- den Auswirkungen der verschiedenen Produkte auf die Okosysteme und
mdgliche Problemzonen;
- Massnahmen zur Schadensbegrenzung.
Diese Information soll in einem Merkblatt und Kursen vermittelt werden.
= Ob Streusalz (Natriumchlorid) oder Stickstoff-basierte Salze einen geringeren
negativen Einfluss auf die Umwelt haben, ist ohne weitere Untersuchungen nicht klar
und dirfte sowohl von der Vegetation als auch dem Bodentyp abhangen.
= Durchfihrung von weiteren Untersuchungen, um vor allem im technischen und
Okologischen Bereich den Wissensstand zu verbessern. Auf der Basis breiter
abgestitzter Ergebnisse und Daten ware es moglich, differenziertere und
detailliertere Empfehlungen flr die Pistenpraparation abzugeben.
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= Detaillierte Erfassung der Okologischen Anforderungen (z.B.
Grundwasserschutzzonen, Schutz- und Inventargebiete (Moore, TWW), Bioflachen,
SOmmerungsweiden usw.) der bei Rennen benutzten Pisten und Auflagen zur
Pistenpraparation (z.B. keine stickstoffhaltigen Schneeharter, Entfernung des
behandelten Schnees nach Rennschluss, max. Mengen usw.).

= Abschnittsweise Hilfsstoffouchhaltung und gestitzt darauf Verrechnung mit der
allfalligen landwirtschaftlichen Dingung (standortgerechte Gesamtdiingung).

= Bezeichnung von Ersatzflachen fur empfindliche Standorte, wenn beispielsweise aus
sicherheitstechnischen Griinden ein Verzicht auf den Einsatz von Hilfsstoffen nicht zu
verantworten ware.

» Ausscheidung von Rennpisten als Sportanlagen, auf denen Schneehéarter verwendet
werden durfen.

-V -
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen:

Chemische Stoffe

N Stickstoff

B\ Stickstoffisotop

Norg organischer Stickstoff

N, Stickstoff in seiner natlirlichen Form
NH,* Ammonium

NO Stickstoffoxid

NO, Stickstoffdioxid

NOs Nitrat

N.O Distickstoffoxid, Lachgas

NH4sNO3;  Ammoniumnitrat; ein mineralischer Kunstdiinger (Stickstoff-Gehalt 34.7%)
CO(NH;), Harnstoff (Urea); ein mineralischer Kunstdiinger (Stickstoff-Gehalt 46%)

NaCl Natriumchlorid (Salz); wird als Auftaumittel verwendet
Na* Natrium-lon

Cr Chlorid-lon

CaCl, Kalziumchlorid; wird als Auftaumittel verwendet

ca* Kalzium-lon

MgCl, Magnesiumchlorid; wird als Auftaumittel verwendet
Mg®* Magnesium-lon

AP Aluminium-lon

KCI Kaliumchlorid; ein Mineraldiinger

K* Kalium-lon

P-0s5 Phosphat; starker Phosphordinger

CO, Kohlenstoffdioxid

C Kohlenstoff

Corg organischer Kohlenstoff

*0 Sauerstoffisotop

Einheiten:

kg Kilogramm L Liter

t Tonne a Jahr

ha Hektare kJ Kilojoule
m Meter kg ha™ Kilogramm pro Hektare
m.d. M. Meter Gber Meer kg ha a” Kilogramm pro Hektare und Jahr
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Abkirzungen:

SLF Eidgendssiches Instititut fur Schnee und Lawinenforschung
BAFU Bundesamt flir Umwelt

FIS Fédération Internationale du Ski, Internatinaler Skiverband

wcC Weltcup

EC Europacup

PTX kommerziell vertriebener Schneeharter der aus Harnstoff besteht
OLN Okologischer Leistungsnachweis

-Vi-
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1 Einleitung

In der Schweiz finden jedes Jahr zwischen 4 - 6 Ski- und Snowboardweltcuprennen, 16 — 18
Europacuprennen und ca. 230 FIS-Punkterennen statt. Dazu kommen noch rund 650
Regional- und Juniorenrennen sowie ebenso viele Volks-, Club-, Firmen- und Kinderrennen.

Die Weltcupanlasse sind fir die durchfiihrenden Regionen ein wichtiger wirtschaftlicher
Faktor. Bei der Vergabe der Rennen durch den internationalen Skiverband FIS stehen die
Organisatoren in grosser Konkurrenz zu den Skiregionen in den umliegenden Alpenlandern.
Bei den FIS-Punkterennen hat das durchfiihrende Land bedeutend mehr Startplatze. Daher
sind diese Rennen im eigenen Land fir Férderung des Nachwuchses wichtig.

Der Winter 2006/2007 war Uber die ganze Schweiz gesehen der warmste Winter seit
Messbeginn (SMA 2007). In mittleren Lagen fiel dementsprechend wenig Schnee. Ein
Warmeeinbruch Mitte Januar stellte auch die Organisatoren des Lauberhornrennens vor
grosse Probleme. Da die Temperaturen unter 2000 m.u.M. in der ganzen Woche vor dem
Rennen nie unter den Gefrierpunkt fielen, war die Piste zu weich, um ein Rennen
durchfihren zu kénnen. Um die Pistenoberflache kinstlich zu harten, wurde Ammoniumnitrat
auf den Rennstrecken ausgebracht. Ammoniumnitrat ist eine Stickstoffverbindung, die
sowohl als Dinger als auch als Schneeharter verwendet wird. Verschiedene Medien
berichteten daraufhin Gber den Einsatz von 1.4 Tonnen Ammoniumnitrat, was zu einem
grossen Echo in der Bevélkerung und bei den zustandigen Amtern fiihrte. Insbesondere war
man erstaunt Uber die unerwartet grossen Mengen, die verwendet wurden. Das Bundesamt
fur Umwelt (BAFU) leitete im Anschluss an das Rennen eine schweizweite Erhebung Uber
den Einsatz von Schneehartern ein und beauftragte das Eidgendssische Institut fiir Schnee-
und Lawinenforschung SLF, einen Grundlagenbericht Gber die chemische Pistenpraparation
zu erstellen. Der nun vorliegende Zwischenbericht befasst sich insbesondere mit dem
Einsatz von Schneehartern in der Schweiz und mdglichen negativen Auswirkungen auf die
Okosysteme. Dazu wurde eine reprasentative Umfrage bei Seilbahnunternehmen und
Rennorganisatoren in der Schweiz durchgefiihrt, mit dem Ziel, einen Uberblick tber die
eingesetzten Mengen und Produkte zu erhalten. Die Stickstoffeintrage, die durch den Einsatz
entstehen, werden mit naturlichen Eintragen und der landwirtschaftlichen Dingung
verglichen. Weiter wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt um die Stoffflisse und
negativen Auswirkungen auf die Umwelt abzuschatzen. Die juristischen Aspekte beziglich
eines Einsatzes von Schneehartern auf Skipisten werden von der Abteilung Recht des BAFU
erarbeitet. Der Bericht schliesst mit Empfehlungen, die darauf abzielen, negative
Auswirkungen auf die Umwelt beim Einsatz von Schneehartern zu verhindern.

2 Grundlagen zur Schneehartung

2.1 Mechanische Schneehiartung

Heutzutage werden hohe Anspriiche an die Skipisten gestellt. Sie sollen nicht nur von
Dezember bis April durchgehend befahrbar, sondern auch jederzeit perfekt prapariert sein
(Fauve et al. 2002). Eine moderne Skipiste sollte eine hohe Festigkeit aufweisen und
trotzdem griffig und gleichméssig prapariert sein. Bei Rennpisten ist der Anspruch noch
wesentlich héher. Damit die Bedingungen fur alle Athletinnen und Athleten mdglichst gleich
sind, muss die Piste sehr hart und stabil sein. Rennpisten werden deshalb im Gegensatz zu
Publikumspisten oft speziell prapariert. Bei normalen Bedingungen mit Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt kann der Schnee mittels Pistenfahrzeugen mechanisch verdichtet werden.
Die Tiefenwirkung der Pistenmaschinen betragt maximal 20 cm. Fir eine stabile Rennpiste
ist es darum wichtig, dass die ganze Konstruktion der Piste, sowohl das Fundament als auch
der Aufbau und die Oberflache der Piste optimal prapariert werden. Technischer Schnee ist
fur den Einsatz auf Rennpisten besonders geeignet, da er eine hdhere Dichte als natirlicher
Schnee aufweist und auch besser verdichtet werden kann. Zusatzlich kann Wasser in die
Piste injiziert werden, um die Dichte des Schnees und die Bindungen zwischen den

-1-
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Schneekristallen zu erhéhen. Durch die Injektion von Wasser schmilzt zwar ein kleiner Teil
des Schnees, bei tiefen Temperaturen und ungehinderter Abstrahlung kann das Wasser
aber wieder gefrieren. Eine mit Wasser praparierte Piste ist widerstandsfahiger und
dauerhafter als eine Piste, die mit chemischen Hilfsmitteln gehartet wurde.

Bei sehr ungunstigen Bedingungen, mit Temperaturen weit Uber dem Gefrierpunkt oder
Regen, kann die Piste nur noch mit chemischen Hilfsmitteln gehartet werden. Die Wirkung ist
jedoch sehr kurzfristig und halt meist nur wenige Tage bis Stunden.

2.2 Technischer Schnee

In den Skigebieten wird technischer Schnee erzeugt, indem feinste Wassertrépfchen in die
kalte Luft gespriht werden. Die Tropfchen gefrieren und fallen als Schneeklgelchen zu
Boden. Bei der Herstellung von technischem Schnee kann zwischen zwei verschiedenen
Methoden unterschieden werden. Bei den Hochdruckanlagen wird das Wasser unter hohem
Druck mit grossen Mengen an komprimierter Luft vermischt und durch einen Sprihkopf
zerstaubt. Durch die sich rasch expandierende Luft sinkt die Temperatur und die winzigen
Wassertropfchen gefrieren, bevor sie auf den Boden fallen. Bei der zweiten Methode, den
Niederdruckanlagen, wird Wasser unter niedrigem Druck in einen Luftstrahl gespruht, der
von einem Propeller erzeugt wird. Die feinen Wassertrépfchen werden in den Sprihkoépfen
zusatzlich mit komprimierter Luft gemischt, um den Gefrierprozess zu beschleunigen.

Bei der Herstellung von technischem Schnee sind also zwei Prozesse besonders wichtig: die
Bildung von feinsten Wassertropfchen und das Gefrieren dieser Tropfchen. Damit die
Tropfchen gefrieren bevor sie auf den Boden fallen, sind drei Bedingungen nétig:

# Die Umgebungstemperatur muss tief sein.
# Das Wasser muss Kristallisationskeime enthalten.
# Die Flugzeit muss mdglichst lang sein.

Damit flissiges Wasser bei Temperaturen unter 0°C gefriert, missen sogenannte
Kristallisationskeime in den Tropfchen enthalten sein. Chemisch reines Wasser ohne
Kristallisationskeime kann bis auf -45°C unterkihlt werden ohne zu gefrieren. Die Bildung
von Eis beginnt jeweils an den Kristallisationskeimen. Diese sind kleinste Partikel im Wasser,
wie etwa Aerosole und Salze. Bei welcher Temperatur die Wassertropfchen gefrieren, hangt
von der Art der Kristallisationskeime ab. Natlrlicherweise gefriert Wasser in den Wolken bei
Temperaturen von etwa -12°C. Wassertropfchen, die mit Wasser aus Bachen oder
Grundwasser hergestellt werden, gefrieren wegen des hoheren Gehaltes an
Nukleationskeimen bei Temperaturen zwischen -9°C und -4°C. Damit Wassertropfchen auch
bei hdheren Temperaturen gefrieren, werden Zusatze eingesetzt. Der Zusatz SNOMAX™
enthalt Proteine des Bakteriums Pseudomonas syringae, welches eine besonders hohe
Nukleationstemperatur von -3.5 bis -3°C besitzt.

Der grosste Unterschied zwischen technischem und naturlichem Schnee liegt in der Form
und Grosse der Schneeteilchen. Naturlicher Schnee entsteht aus Wasserdampf und gefriert
zu typischen Kristallen. Technischer Schnee entsteht aus feinsten Wassertrépfchen, die zu
runden Schneekérnern gefrieren. Dabei frieren die Trépfchen von aussen nach innen und
kénnen direkt nach der Herstellung noch flussiges Wasser im Kern enthalten. Die Kigelchen
sind zwischen 0.1 und 0.8 mm gross. Dank der kleinen Grésse und der Kugelform der
Kdrner kann technischer Schnee dichter gelagert werden als natlrlicher Schnee. So besitzt
natiirlicher Schnee eine Dichte zwischen 50 und 200 kg/m®, mit einem Durchschnitt von 100
kg/m®. Die Dichte von technischem Schnee liegt zwischen 300 und 500 kg/m®. Pisten, die mit
technischem Schnee hergestellt werden, erreichen in kirzerer Zeit eine héhere Festigkeit als
Pisten, die mit natirlichem Schnee prapariert werden (Fauve et al. 2002).
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2.3 Chemische Schneehéartung

Um die Schneeoberflache auch bei warmen Temperaturen zu harten, macht man sich zwei
physikalische Effekte zunutze. Zum einen ist der Gefrierpunkt von Lésungen niedriger als
von reinen Flussigkeiten. Wenn gewisse Salze auf die Schneedecke gestreut werden, l6sen
sie sich im Schmelzwasser des Schnees und senken den Gefrierpunkt der Lésung. Mehr
Schnee beginnt nun zu schmelzen, ein Effekt, der auch beim Salzen von vereisten Strassen
ausgenutzt wird. Zum anderen ist der Ubergang von der festen zur flissigen Phase ein
endothermer Prozess, dabei wird latente Warme aus der Umgebung aufgenommen. Dies
fuhrt dazu, dass die Temperatur des Schnees sinkt und das freie Wasser wieder gefriert.
Dadurch wird die Schneedecke wieder harter. Tabelle 1 zeigt den Effekt verschiedener
Chemikalien auf die Schneetemperatur bei idealen Mischungsverhaltnissen. Die Kuhlwirkung
der verschiedenen Produkte wurde mittels der spezifischen Warmekapazitat von Eis bzw.
Wasser, der Minimaltemperatur und dem Mischungsverhaltnis mit Eis berechnet. Je héher
diese Kaltewirkung per kg ist, desto mehr Warmeenergie kann der Stoff dem Schnee
entziehen.

Tabelle 1: Der Effekt verschiedener Chemikalien auf die Schneetemperatur. Erganzt aus Fauve et al.
(2002).

Mischung Verhaltnis | Temperatur (°C) | Kiihlwirkung
Natriumchlorid (Kochsalz) / Eis (-1°C) 33:100 -21.3 128 kJ/kg
Ammoniumnitrat / Wasser (13.6°C) 60:100 -16.8 200 kJ/kg
Ammoniumnitrat / Eis (0°C) 14:100 -13.6 200 kJ/kg
Kalziumchlorid-hexahydrat / Eis (0°C) 81:100 -21.5 56 kJ/kg
Kalziumchlorid-hexahydrat / Eis (0°C) 143:100 -55 81 kJ/kg

Welche Schneeharter eingesetzt werden, hangt neben den dusseren Bedingungen und der
Wirksamkeit auch vom Preis und der Verflgbarkeit ab. In der Schweiz werden vorwiegend
Streusalz (NaCl) und stickstoffhaltige Dlinger wie Ammoniumnitrat (NO3;NH,) oder Harnstoff
(CO(NH;),) eingesetzt. Das einzige kommerziell erhéltliche Produkt, welches spezifisch zur
Schneehartung verwendet wird, ist PTX 311. Dieses besteht aus reinem Harnstoff (GEREMA
2007). Ein weiteres Produkt derselben Firma ist PTX 312 Speedy, welches zur punktuellen
Nachbehandlung eingesetzt wird. PTX 312 Speedy besteht zu 100% aus Natriumchlorid. In
Tabelle 2 sind die in der Schweiz verwendeten Chemikalien aufgefuhrt.

Der Hersteller von PTX 311 empfiehlt bei einer einmaligen Anwendung ca. 500 kg ha™ zu
verwenden. Die genaue Menge ist dabei abhangig vom Wassergehalt im Schnee und der
Lufttemperatur. Falls es bei einem Temperaturanstieg zu einer erneuten Erwarmung kommt,
ist zusatzlich eine manuelle Nachbehandlung nétig (GEREMA 2007). Die empfohlene Menge
Schneeharter entspricht einem einmaligen Stickstoffeintrag von 230 kg ha™. Das OK des
Lauberhornrennens 2007 in Wengen verwendete nach eigenen Angaben 1.4 Tonnen
Ammoniumnitrat, um die Abfahrt und den Slalom sicherzustellen. Nach Angaben des
Untersuchungsberichtes, der im Auftrag der Rennorganisation erstellt wurde, wurden auf der
Abfahrtspiste rund 530 kg, auf der Slalompiste rund 870 kg Ammoniumnitrat mit einem
Stickstoffgehalt von 34.7% verwendet. Dabei kam auf der Abfahrtspiste auf 20.5% der
Gesamtpistenflache, also auf 5 ha, Schneeharter zum Einsatz. Auf der Slalompiste wurde zu
verschiedenen Zeitpunkten teilweise der ganze Slalomhang mit Schneehéarter prapariert,
insgesamt wurden 64% der Gesamtpistenflache (1.84 ha) behandelt. Auf der Abfahrtspiste
wurden durchschnittliche 36.8 kg Stickstoff pro Hektar eingetragen und auf der Slalompiste
164.1 kg Stickstoff pro Hektar. Diese Werte sind als Durchschnittswerte zu verstehen, da auf
gewissen Streckenabschnitten mehr Schneehéarter verwendet wurde als anderswo
(Schweizer 2007).
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Tabelle 2: In der Schweiz als Schneeharter verwendete Produkte (geméass Umfrage 2007).

Name Anbieter Zusammensetzung | % Stickstoff | Bemerkungen

PTX 311 Gerema Harnstoff, CO(NH,), | 46 % fr Schneehartung
deklariert

PTX 312 o fir Schneehartung

Speedy Gerema NaCL . deklariert

Amnitra Yara Ammoniumnitrat, 34.7 % Lauberhornrennen 07

NO3NH,
Harnstoff Landor Harnstoff, CO(NH;), | 46 %

Granuliert 46 %

Mineralischer Volldiinger

Kaliumchlorid, KCI / fiir Riiben. Aktive

CU Chemie Ammonium-

0,
Carodor Uetikon AG hydrogenphosphat, 6% oSubstanz“v.a. KCI (028
(NH.)H,PO, %). Enthalt auch 8 %
P205 und 6% NH4
Streusalz Rheinsalinen, Salz, NaCl 0 %
u andere Hersteller alz, Na °
Ammoniumsulfat Ammoniumsulfat, o
granuliert 21% Landor (NH4)2S0O, ke

Ein Handbuch fur Rennorganisatoren und Trainer aus den USA empfiehlt aufgrund von
Beobachtungen aus der Praxis, ein Vielfaches dieser Mengen zu benutzen. Um mit Harnstoff
gute Resultate zu erzielen, soll 1 Pfund auf 16 Quadratfuss verwendet werden, was
umgerechnet gut 3000 kg pro Hektar entspricht. Dies wiirde zu einem Stickstoffeintrag von
1400 kg pro Hektar fihren. Die Angaben zur Anwendung von Natriumchlorid (Salz, NaCl)
liegen in einer &ahnlichen Grdssenordnung, es wird empfohlen 1 Pfund Salz fur 20
Quadratfuss zu verwenden, was umgerechnet 2400 kg pro Hektar entspricht (Raguso 2000).
Im Timberline Ski Resort bei Mt. Hood / OR wird Streusalz eingesetzt, um die Pisten auch im
Sommer befahren zu kdnnen. Dabei wird taglich Salz mit Hilfe von Pistenfahrzeugen
ausgebracht. Laut Untersuchungen eines lokalen Umweltbiros wurden im Jahr 1996 4700
kg NaCl pro Hektar eingesetzt (Sno-Engineering 1996).

3 Umfrage bei Rennorganisatoren und Skigebieten

Um einen Uberblick zu erhalten, wie oft Schneeharter in der Schweiz eingesetzt und welche
Mengen dabei verwendet werden, wurde eine Umfrage bei allen Seilbahnunternehmen und
Rennorganisatoren in der Schweiz durchgefihrt. Dazu wurde von Seilbahnen Schweiz SBS
ein Fragebogen (siehe Anhang A) an alle Seilbahnunternehmungen in der Schweiz
verschickt. Das SLF verschickte einen leicht gekirzten Fragebogen an alle dem
Schweizerischen Skiverband SSV bekannten Rennorganisatoren der Schweiz.
Anschliessend wurden vom SLF strukturierte Interviews mit vier ausgewahlten
reprasentativen Rennorganisatoren und zwei Verantwortlichen fir FIS-Rennen durchgefiihrt,
um ein genaueres Bild Uber den Einsatz von Schneehartern zu erhalten. Die Resultate der
Umfrage und Interviews sind im Folgenden zusammengefasst.

3.1 Skigebiete / Seilbahnunternehmen

Knapp 400 Fragebogen wurden an alle Mitglieder des SBS verschickt. Dazu gehdren auch
einige Seilbahnunternehmen, welche nur im Sommerbetrieb arbeiten oder keine Infrastruktur
fur den Schneesport besitzen. Es wurden 119 Fragebdgen retourniert, was einer
Rucklaufquote von gut 30% entspricht. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die
Umfrage einen guten Teil der Wintersportorte in der Schweiz abdeckt und damit
reprasentativ ist. Neben einem Fragebogen zum Einsatz von Schneehartern, wurden die
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Skigebiete auch Uber den Einsatz von technischem Schnee und die Verwendung von
Zusatzen (z.B. SNOMAX™) befragt.

Far die Auswertung wurden die Antworten von Seilbahnen ausgeschlossen, welche nur im
Sommerbetrieb arbeiten. Insgesamt wurden 115 Antworten ausgewertet.

Einsatz von Schneeharter (Seilbahnen, N=115)

Ja, schon lange nicht
mehr, aber wenn

4]
notwendig 4.3%
vorgesehen
Ja 4.3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Prozent

Abbildung 1: Resultate der Umfrage uber den Einsatz von Schneehartern bei Seilbahnen. Die Frage
lautete: ,Werden in Ihrem Skigebiet Schneeharter zur Pistenpraparierung (z.B. ,PTX, Salze,
Kunstdiinger, etc.“) eingesetzt bzw. wurden Schneeharter in den letzten 10 Jahren eingesetzt?*

Von den Seilbahnen selber werden Schneehéarter nur selten eingesetzt. Knapp 9% der
Skigebiete verwenden Schneeharter oder haben in der Vergangenheit Schneehérter
eingesetzt. Der Grund fur den niedrigen Prozentsatz an Seilbahn-Unternehmen, welche
Schneeharter einsetzen, liegt darin, dass Schneeharter fast ausschliesslich im
Wettkampfbereich eingesetzt werden und nur wenige Skigebiete selber Rennen durchfuhren.
In der Regel sind die Rennorganisationen fir die Pistenpraparation zustandig. Die Umfrage
ergab, dass entweder Streusalz (NaCl) oder Harnstoff eingesetzt wird. Verwendet wird der
Schneeharter bei Skirennen, bei Springen und in der Halfpipe oder auch auf
Schlittelbahnen. Die eingesetzten Mengen betragen laut der Umfrage zwischen 50 — 500 kg
pro Jahr. Betroffen sind meist nur relativ kleine Flachen zwischen einigen Quadratmetern
und maximal 5 ha. Diese Zahlen Uberraschen nicht, weil Schneehéarter im Winterschnee nur
kurze Zeit (Stunden bis wenige Tage) wirkt. Wenn kein freies Wasser vorhanden ist oder das
Wasser bereits einmal durch Schneeharter gefroren wurde, wirkt sich Schneeharter auf die
Dauer eher negativ auf die Festigkeit aus. Der Einsatz von Schneeharter im Breitensport ist
deshalb nicht sinnvoll.

Von den befragten Skigebieten verwenden 60.6% technischen Schnee. Damit wird laut der
Umfrage eine Flache von 1685 Hektaren beschneit. Von den Gebieten, die technischen
Schnee herstellen, verwenden rund 14% Zusatze wie SNOMAX™. Dabei wurden noch von
keinem Skigebiet offensichtliche Auswirkungen auf die Umwelt festgestellt. Der
Schweizerische Seilbahnverband fihrte 2005 eine Umfrage bei seinen Mitgliedern durch, um
den Anteil an technischem Schnee in den Schneesportgebieten abzuschatzen. Diese
Umfrage ergab, dass bei einer Gesamtpistenfliche von 220 Quadratkilometern 19%
beschneit werden, was einer Flache von 4180 Hektaren entspricht. Dabei verfiigen 75% aller
Wintersportgebiete tber Beschneiungsanlagen (SBS 2005).
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3.2 Rennorganisatoren

Das SLF verschickte 110 Fragebogen an Organisatoren von lokalen, nationalen und
internationalen Rennen. Davon wurden 40 ausgeflllt und zurlickgeschickt, was einer
Rucklaufquote von 36.4% entspricht.

Einsatz von Schneehartern (Organisationen, N=40)

Nein 17.1

Ja, jedoch seit Jahren
nicht mehr 4.9

Ja, schon lange nicht
mehr, aber wenn 39.0
notwendig vorgesehen

Ja, in den letzten
1% Jabren — 39.0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Prozen

Abbildung 2: Resultate der Umfrage Uber den Einsatz von Schneehéartern bei verschiedenen
Rennorganisationen. Die Frage lautete: ,Werden in Ihrem Skigebiet Schneehéarter zur
Pistenpraparierung (z.B. ,PTX, Salze, Kunstdlinger, etc.) eingesetzt bzw. wurden Schneehérter in
den letzten 10 Jahren eingesetzt?*

Bei den Rennorganisationen sieht das Bild anders aus. Hier hat die Mehrheit der Befragten
schon Schneeharter eingesetzt oder verwendet diese in Ausnahmesituationen. Nur 16%
haben noch nie Schneehéarter eingesetzt und haben dies auch in der Zukunft nicht vor. Wie
in Abbildung 3 zu sehen ist, werden Schneeharter nur ausnahmsweise eingesetzt. Bloss ein
Organisator setzt Schneeharter fast jahrlich ein.

Die Umfrage ergab, dass Schneehéarter nicht nur bei grossen, internationalen Rennen
eingesetzt werden, sondern auch bei lokalen oder regionalen Skirennen. Nahere
Abklarungen lassen vermuten, dass bei internationalen Rennen eher weniger Schneeharter
eingesetzt werden mussen, da die Pisten schon Tage im Voraus auf das Rennen hin
prapariert werden und eine gute Festigkeit (inkl. Fundament und optimaler Aufbau)
aufweisen. Bei lokalen oder regionalen Rennen sind die Ressourcen flr eine grundliche
Praparation der Piste meist nicht gegeben. Die Piste wird relativ kurzfristig und oft nur an der
Oberflache auf das Rennen hin prapariert, was zu einer schlechteren Qualitat fihrt. Bei
hohen Temperaturen nimmt die Festigkeit der Piste deshalb schneller und starker ab,
weshalb eher zu Schneehartern gegriffen wird. Von den Rennorganisatoren wurde entweder
Streusalz, Ammoniumnitrat oder Harnstoff als Schneeharter eingesetzt.
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Einsatz von Schneehartern (Organisationen, N=33)

Jahrlich 3.0%

Mehrmals in 10 Jahren - 15.2%

In
Ausnahmensituationen, ‘ 81.8%
alle paar Jahre
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Prozent

Abbildung 3: Haufigkeit des Einsatzes von Schneehértern bei Rennorganisatoren. Resultate der
Umfrage bei verschiedenen Rennorganisatoren. Die Frage lautete: ,Wie oft werden im Durchschnitt
Schneeharter in lnrem Skigebiet eingesetzt?*

Einsatz von Schneehartern (Organisationen, N=33)
Halfpipe / Snowpark [l 6.1%

Langlaufloipen 0%

Internationale Rennen |, G 6.7 %

Schweizerische Rennen 39.4%
Regionale Rennen | 33.3%
Lokale Clubs / Vereine | 18.2%
0‘-’/0 26”/0 40% 60% 80% 100%
Prozent

Abbildung 4: Ort des Einsatzes von Schneehartern. Mehrfachnennungen waren mdoglich.

Mit vier verschiedenen Organisatoren und zwei regionalen Verbdnden wurden
weiterfihrende Interviews durchgefiihrt um nahere Informationen Uber den Einsatz von
Schneehértern und deren Auswirkungen zu erhalten. Die Interviews sind im Folgenden
zusammengefasst wiedergegeben:

Organisator 1:

Der Organisator 1 verwendet Harnstoff (Anteil Stickstoff 46%) als Schneeharter. Dabei wird
pro Jahr etwa 250 kg verwendet und auf einer Flache von ca. 1.7 Hektaren ausgebracht.
Dies entspricht einem jahrlichen Stickstoffeintrag von 67.6 kg pro Hektar. Der Schneehérter
wird hauptsachlich bei FIS-Rennen eingesetzt, wenn die Bedingungen es verlangen. Der
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betroffene Pistenabschnitt befindet sich auf einer Héhe von 1500 — 2000 m.u.M. Friher
wurden die Rennen oft Uber einer Magerwiese durchgefihrt. Dort wurden von den
Organisatoren schon Auswirkungen des Schneehéarters auf die Vegetation beobachtet.
Dabei war die Flache, die mit Schneeharter behandelt wurde, klar griiner als die Umgebung.
Zurzeit werden Rennen jedoch nur noch auf einer Piste ausgetragen die Uber Alpweiden
fuhrt, da dort technischer Schnee =zur Verfligung steht. Dank der Verwendung von
technischem Schnee wird weniger Schneeharter benétigt. Auf der Alpweide wurden bisher
keine Veranderungen in der Vegetation beobachtet. Im Moment wird ein neues Produkt fur
die Verwendung als Schneehirter getestet. Dabei handelt es sich um Carodur™, ein
Volldinger fur Riben. Dieses Produkt enthalt neben 6% Stickstoff auch noch Phosphor (8%)
und Kaliumchlorid (28%). Im Gebiet gibt es keine Betriebe mit biologischer Landwirtschaft
und deshalb auch keine Konflikte beim Einsatz von Schneehérter. Eine Schulung fur den
Einsatz von Schneehartern gibt es nicht. Der Schneeharter wird meistens mehrere Jahre von
den gleichen Personen gestreut, die Erfahrung im Umgang mit Kunstdinger besitzen (z.B.
Landwirte).

Organisator 2:

Dieser Organisator verwendet vor allem Streusalz (NaCl) als Schneehéarter. Dabei wird auf
einer Flache von 0.5 — 1 Hektar pro Jahr etwa 200 — 2000 kg Streusalz benétigt, je nach den
klimatischen Verhaltnissen. Bis jetzt wurden von den Organisatoren keine Auswirkungen auf
die Umwelt festgestellt, obwohl auch eine kleine Feuchtwiese von dem Einsatz betroffen ist.
Der Schneeharter wird vor allem bei Jugendrennen mit bis zu 600 Teilnehmern benétigt. Die
betroffene Piste befindet sich auf einer Héhe von 1000 — 1500 m.u.M. Im Skigebiet gibt es
zwar Betriebe mit biologischer Landwirtschaft, jedoch gab es bisher noch keine Konflikte.
Das Streusalz wird von Landwirten ausgebracht. Eine besondere Schulung gibt es nicht.

Organisator 3:

Der dritte Organisator verwendet hauptsachlich Streusalz als Schneeharter. Dabei wird pro
Einsatz zwischen 50 und 200 kg verwendet, auf einer Flache von 0.5 — 1 Hektar. Dies ist
jedoch nur bei unginstigen Bedingungen und nicht jedes Jahr nétig. Der Schneeharter wird
bei FIS- und Regionalrennen eingesetzt. Die Rennpiste befindet sich auf einer Héhe von
1000 — 1500 m.u.M. Bei sehr kritischen Verhaltnissen werden die Rennen aber weiter oben
und auf technischem Schnee durchgefiihrt, weshalb praktisch kein Schneeharter mehr zum
Einsatz kommt. Negative Auswirkungen auf die Umwelt wurden bisher nicht beobachtet. Es
gibt keine Bio-Betriebe im Skigebiet die von einer Anwendung betroffen sein kénnten. Das
Streusalz wird von Personen ausgebracht, die bereits Erfahrung darin haben.

Organisator 4:

Organisator 4 setzt verschiedene Schneeharter ein, je nach Einsatzort und Bedingungen.
Brezelsalz (grobkérniges Salz, NaCl) oder Ammoniumsulfat (NH4(SO,),) wird in der Halfpipe
eingesetzt. Dabei wird ca. 30 Liter einer Losung mit Wasser ein- bis zweimal pro Jahr in der
Halfpipe eingesetzt. Fur die Rennpisten wird PTX (Harnstoff) eingesetzt, dabei wird etwa 40
kg pro Jahr auf einer Flache von weniger als 0.5 Hektar verwendet. Der Schneehéarter wird
nur bei ungunstigen Bedingungen und nicht jedes Jahr eingesetzt. Die geringe Flache Iasst
sich damit erklaren, dass fur Snowboardrennen der Schnee jeweils nur auf einer Spur von
etwa 2 m Breite gehartet werden muss. Die Halfpipe befindet sich auf einer Héhe von 2000
m.u.M., die Rennstrecke zwischen 1900 und 2250 m.0.M. Bisher wurden keine
Auswirkungen auf die Umwelt beobachtet. Fiir den Einsatz in der Halfpipe wird ein spezielles
Geblase verwendet um die Losung an die Wande zu sprayen. Damit werden kleinere
Mengen an Schneeharter benétigt. Der Organisator hat nach eigenen Angaben viel
Erfahrung beim Einsatz. Es wurden auch Alternativen zu einem Einsatz von Schneehartern
getestet. Zum Beispiel wurde Stroh als Armierung in den Schnee der Piste eingearbeitet,
was aber nicht den gewtinschten Erfolg hatte.

Der Organisator weist darauf hin, dass die verwendeten Mengen gering sind, verglichen mit
den ,vorgeschriebenen® Mengen fir die Dingung der planierten Pistenflachen im
Sommerhalbjahr.
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Verantwortlicher FIS-Rennen Interregion Ost:

In der FIS-Region Ost werden jedes Jahr 40 — 50 Rennen durchgefiihrt. Der Verantwortliche
fur die Rennen, mit dem das Interview durchgefuhrt worden ist, hat in den letzten drei Jahren
120 — 150 Rennen beigewohnt. Diese waren entweder FIS- oder Juniorenrennen. Dabei
wurden Schneeharter etwa in 2 - 4 Fallen pro Jahr eingesetzt. Verwendet wurden Streusalz,
verschiedene Kunstdinger oder PTX. Je nach Produkt und Verhaltnissen wurden zwischen
50 und 200 kg Schneeharter verwendet, auf einer Flache von 0.5 — 1 Hektar. Bei
ungunstigen Bedingungen entspricht dies einem Stickstoffeintrag von bis zu 92 kg pro Hektar
und Jahr. Schneeharter wurde vor allem bei Rennen im Frihling an Stidhédngen bendtigt, wo
die Sonneneinstrahlung die Piste zu stark aufweicht. Der Verantwortliche hat bisher keine
negativen Einwirkungen auf die Umwelt beobachtet. Gemass seinen Angaben gibt es auch
Gebiete wo bereits konsequent auf den Einsatz von Schneehartern verzichtet wird, da die
Pisten Uber biologisch bewirtschaftete Flachen fihren.

Verantwortlicher FIS-Rennen Interregion Mitte:

In der Interregion Mitte wurde dieses Jahr an 2 Rennen Streusalz als Schneeharter
eingesetzt. Dabei handelte es sich um Mengen von ungefahr 800 kg pro Einsatz. In der
Interregion Mitte mussten einige Rennen wegen Schneemangel abgesagt werden.

Zusammenfassung und Diskussion der Interviews

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Schneeharter in der Schweiz von
Rennorganisationen auf verschiedenen Stufen (Weltcup, Europacup, FIS, Regional- und
Juniorenrennen) eingesetzt werden, jedoch nur, wenn die Bedingungen dies verlangen und
der Schnee durch hohe Temperaturen oder Sonneneinstrahlung stark aufgeweicht ist. Die
eingesetzten Mengen und Produkte variieren dabei stark und hangen neben dem Zustand
der Piste auch von der Art des Rennens und den Organisatoren ab. Es werden entweder
Streusalz oder verschiedene Kunstdinger wie Ammoniumnitrat oder Harnstoff eingesetzt.
Die Wahl des Produktes hangt vielfach auch von der Verfugbarkeit und den Kosten ab. Es
kann deshalb davon ausgegangen werden, dass in etwa zwei Drittel der Falle Streusalz als
Schneeharter eingesetzt wird. Da stickstoffhaltige Verbindungen teurer sind, werden diese
vor allem bei groésseren Rennen eingesetzt, grob geschatzt bei etwa einem Drittel aller Falle.
Der Schneeharter wird zwar meistens von Personen ausgebracht, die Uber eine grosse
Erfahrung mit dem Umgang von Kunstdlinger oder Streutechniken besitzen, jedoch fehlt eine
konkrete Schulung zum Umgang mit Schneehartern. Die eingesetzten Mengen bewegen
sich alle in einem breiten Rahmen von 50 — 2000 kg ha™'. Das Wissen (iber die benétigten
Mengen beruht einzig auf Erfahrungswerten, da keine konkreten Untersuchungen Uber das
ideale Mischungsverhaltnis von Schneeharter und Schnee, in Abhangigkeit verschiedener
Umweltfaktoren wie Feuchte der Schneedecke, Temperatur der Schneedecke oder
Umgebungstemperatur vorliegen. Im Handbuch flr Pistenpraparation und Pistenpflege
(Fauve et al. 2002), welches vom SLF herausgegeben wurde, sind zwar
Mischungsverhaltnisse angegeben, diese gelten jedoch nur bei idealen Verhaltnissen.
Genauere Informationen Uber die Wirkung von Schneehartern fehlen bisher.

Auswirkungen von Schneehartern auf die Umwelt wurden bisher von einem der vier
Rennorganisatoren festgestellt, der bei einem Einsatz auf einer Magerwiese Auswirkungen
auf die Vegetation beobachtete. Die Auswirkungen von Schneehértern auf die Umwelt sind
jedoch schwer erkennbar, da der Stickstoff auf andere Flachen gelangen bzw. in
Oberflachengewasser ausgeschwemmt oder ins Grundwasser ausgewaschen werden kann.
Bei einer Speicherung im Boden werden zudem Auswirkungen erst nach einer gewissen Zeit
erkennbar. Auch hier ist der Bedarf nach Informationen Uber den Verbleib und die
Auswirkungen von Schneehartern gegeben. Da die Vegetation der Pisten nicht
wissenschaftlich aufgenommen wurde, sind die Beobachtungen nicht sehr zuverlassig.
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4 Vergleich mit anderen Quellen

4.1 Atmosphirische Stickstoff-Deposition

Durch die Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen sowie durch die landwirtschaftliche
Nutztierhaltung gelangen grosse Mengen an stickstoffhaltigen Luftschadstoffen (Stickoxide,
Ammoniak) in die Atmosphéare. Diese kdénnen durch Winde verfrachtet und mit dem
Niederschlag ausgewaschen (nasse Deposition) oder als Nebeltrépfchen an der Vegetation
abgelagert werden (trockene Deposition). Da die Landwirtschaft und der Verkehr die
grossten Quellen an stickstoffhaltigen Luftschadstoffen darstellen, ist die Deposition im
Mittelland und im Tessin mit rund 30 — 40 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr am grdssten. Im
Jura und in den Voralpen kénnen Depositionen von 20 — 30 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
vorkommen, in den Alpen liegen die Depositionen zwischen 5 — 10 kg und meist unter 20 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr. Dabei tragen die reduzierten Stickstoffverbindungen (aus
Ammoniak stammend) zwischen 60 — 80% zum Eintrag bei. In Walddkosystemen ist der
Eintrag zudem héher als in Okosystemen mit niedrigem Bewuchs (EKL 2005). In Abbildung 5
sind die modellierten Stickstoffdepositionen in der gesamten Schweiz dargestellt. Der
Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern liegt damit besonders in alpinen Gebieten lokal
deutlich Gber dem Eintrag aus der Atmosphare.

Abbildung 5: Modellierte Stickstoff-Deposition in kg Stickstoff pro Hektar und Jahr (kg N ha' a’;
Gesamteintrag der oxidierten und reduzierten Stickstoff-Komponenten), Bezugsjahr 2000. Darstellung
auf 1x1 km Raster aus EKL (2005).

4.2 Critical Loads verschiedener Okosysteme

Mit dem Begriff Critical Loads werden die kritischen Eintragsgrenzen von Nahrstoffen in
empfindliche Okosysteme bezeichnet. Stickstoffeintrage unterhalb dieser Critical Loads
haben kurz- und langfristig keine schadlichen Auswirkungen auf die Okosysteme. Ein
Kriterium bei der Festlegung der Critical Loads ist die Stickstoff-Aufnahmekapazitat der
Okosysteme. Ist die Verfuigbarkeit von Stickstoff héher als der Bedarf der Pflanzen und
Mikroorganismen, ist das Okosystem mit Stickstoff gesattigt. Zusatzlicher Stickstoff fiihrt zu
Akkumulation im Boden und in Pflanzen, sowie zu Nahrstoffungleichgewichten oder
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Auswaschung ins Grundwasser. Die Critical Loads fur empfindliche Okosysteme in der
Schweiz wurden empirisch bestimmt. Sie basieren auf einer Vielzahl wissenschaftlicher
Arbeiten aus ganz Europa, insbesondere auf Experimenten, vergleichenden
Untersuchungen, numerischen Modellen und biologischem Expertenwissen. Die Critical
Loads fir empfindliche naturnahe Okosysteme in der Schweiz liegen alle im Bereich
zwischen 5 — 30 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr (EKL 2005). Die Werte fur alpine,
subalpine und montane Okosysteme sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Abbildung 6 gibt
einen Uberblick tiber die Critical Loads in der gesamten Schweiz.

Tabelle 3: Empirische Critical Loads fur Stickstoff in Kilogramm pro Hektar und Jahr von alpinen,
subalpinen und montanen Okosystem-Typen (aus EKL 2005).

. Critical Beobachtete Wirkungen bei
Typ des Okosystems Load [kg N/ | Uberschreitung der Critical
ha/ a] Loads

Veranderung von Bodenprozessen,
Nitratauswaschung, Veranderung
bei Bodenvegetation und

Gemassigte und boreale Walder 10-20 Mykorrhizapilzen, erhdhtes Risiko
fur Nahrstoff-Ungleichgewichte und
Anfalligkeit gegeniuber Parasiten

Alpine Zwergstrauchvegetation 5-15 Abnahme von Flechten, Moosen

und immergrunen Zwergstrauchern

erhdhte Mineralisation, N-
artenreiche (Halb-) Trockenrasen 15— 25 Akkumulation und —Auswaschung,
auf Kalk Zunahme hoher Graser, Abnahme
der Artenvielfalt

Trockene Naturwiesen auf Zunahme hoher Graser, Abnahme

10 - 20

neutralen und sauren Boden typischer Arten
Bergheuwiesen (montane und 10 — 20 Zunahme nitrophiler Graser,
subalpine Rasen) Abnahme der Artenvielfalt
Flachmoore 15— 35 Zunahme hoher Graser, Abnahme
der Artenvielfalt
Veranderte
Hochmoore 5-10 Artenzusammensetzung, Stickstoff-

Sattigung typischer Moose (z.B.
Sphagnum)

Die Critical Loads in der Schweiz werden besonders im Mittelland und in den Voralpen schon
alleine durch die atmospharische Deposition von Stickstoff erreicht oder Uberschritten. Ein
zusétzlicher Stickstoffeintrag in empfindlichen Okosystemen, sei es durch die Landwirtschaft
oder den Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern wiirde in den meisten Fallen zu einer
Stickstoff-Ubersattigung fiihren. Diese Critical Loads gelten jedoch nur fir naturnahe
Okosysteme und nicht fir Kulturlandschaften wie intensiv genutzte Wiesen oder Weiden.
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Abbildung 6: Critical Loads fiir Stickstoffeintrage in kg pro Hektar und Jahr in naturnahe Okosysteme.
Darstellung auf 1x1 km Raster. In den weissen Gebieten wurden keine empfindlichen Okosysteme
kartiert (aus EKL 2005). Fur die Darstellung wurden die mittleren Werte aus der Spanne von Ciritical
Loads verwendet.

4.3 Landwirtschaftliche Diingung in den Alpen

Viele Skipisten werden im Sommer landwirtschaftlich genutzt, entweder als Weide fir Rinder
oder Schafe oder als Wiese, die ein- bis mehrmals im Jahr geschnitten wird. Je nach Ertrag,
Hoéhenlage, Nutzungstyp und Vegetationstyp werden diese Flachen im Fruhling oder
Sommer mit Hofdliinger gediingt. Grundsatzlich gilt, dass nur alpeigene Dinger wie Mist oder
verdinnte Gillle verwendet werden durfen, der Einsatz von stickstoffhaltigen
Mineraldiingern, Klarschlamm oder anderen flissigen Dingern ist nicht gestattet
(S6mmerungsbeitragsverordnung, S6BV Art. 10). Ziel einer landwirtschaftlichen Dingung ist
es, immer eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz zu erreichen, d.h. es darf nur so viel Dinger
eingesetzt werden, wie auch von den Pflanzen verwendet werden kann. Allgemeine
Dungungsempfehlungen liegen zwischen 0 und 100 kg N/ha/Jahr je nach Pflanzenbestand
und Héhenlage (z.B. 0 kg N auf Magerweiden wie Borstgrasweiden, 30-40 kg N auf glnstig
gelegenen und ertragreichen Alpweiden und 70-100 kg N auf intensiv genutzten Fettwiesen
zwischen 1000 und 1500 m.u.M., Walther 2001, AGFF 2004).

Der Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern (Ammoniumnitrat oder Harnstoff) auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen kommt einem zuséatzlichen Stickstoffeintrag gleich. Die
Landwirte missten Uuber die verwendeten Mengen informiert werden, damit sie
dementsprechend weniger Hofdlinger ausbringen oder ganz auf eine Dingung verzichten.

Um Direktzahlungen fiir wenig intensiv genutzte Wiesen aufgrund des Okologischen
Leistungsnachweises (OLN) zu erhalten, diirfen maximal 30 kg Stickstoff pro Hektar und
Jahr ausgebracht werden. Auf extensiv genutzten Wiesen darf gar kein Dinger ausgebracht
werden (Direktzahlungsverordnung, DZV Art. 44 — 49). Wird auf solchen Flachen
zusatzlicher Stickstoff durch Schneeharter eingetragen, kann moglicherweise kein Anspruch
auf Direktzahlungen mehr erhoben werden. Das gleiche gilt fir Flachen, die biologisch
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bewirtschaftet werden, da hier keinerlei mineralische Kunstdiinger verwendet werden dirfen
(Biosuisse 2007).

Der Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern kann zusammenfassend mit der Dingung
einer intensiv genutzten Fettwiese verglichen werden oder fallt je nach verwendeter Menge
sogar hdher aus.

4.4 Auftausalz

Streusalz (NaCl) wird im Winterdienst eingesetzt um Strassen von Schnee und Eis zu
befreien. Der durchschnittliche landesweite Einsatz von Streusalz kann mit 100'000 Tonnen
pro Jahr beziffert werden (pers. Mitteilung BAFU, 2007). Grundsatzlich wird empfohlen pro
Einsatz 100 — 150 kg Streusalz pro Hektare zu verwenden. In der Stadt Zirich etwa wurden
2006 rund 4500 t Streusalz fur den Winterdienst bendtigt (ERZ 2007). Der Kanton
Graubinden verwendet pro Jahr ungefahr 10'000 t Streusalz um das kantonale Strassennetz
befahrbar zu halten (TBA 2006). Im Kanton Schwyz wurden in Winter 2003/2004 rund 4200 t
verwendet. Dabei wurde auf Kantonsstrassen umgerechnet durchschnittlich 14.9 t pro Hektar
ausgebracht, auf den Nationalstrassen rund 17.2 t pro Hektar (Kt.Schwyz 2004). In
Osterreich werden auf den Autobahnen rund 5.7 t pro Fahrbahnkilometer verbraucht. Dies
entspricht einem Austrag von rund 10 t pro Hektar und Jahr (Wresowar and Sieghardt 2000).
Die verwendete Menge pro Jahr hangt also von den Verhaltnissen im Winter und der
Bedeutung der Strasse ab. Tabelle 5 gibt einen Uberblick (iber die verwendeten Mengen an
Salz auf Strassen und Skipisten.

Tabelle 4: Vergleich der Mengen an Streusalz (NaCl), die auf Strassen und Skipisten verwendet
werden. Zu beachten ist noch, dass beim Einsatz auf der Strasse nur ca. 40% des ausgebrachten
Streusalzes in die angrenzenden Okosysteme gelangt.

Menge / Einsatz Menge / Jahr

Einsatz (kg / ha] Einsatze / Jahr [t/hala] Quellen:
(Wresowar and
Sieghardt 2000,
Strassen 100 — 150 50-150 5-20 Kt.Schwyz 2004,
TBA 2006)
Skipisten (CH) 50 - 500 0-4 0.05-2 Umfrage SLF
Skipisten (USA) 40 - 60 100 - 130 47 (S”O'Eggg‘)ee””g

5 Abschatzung der Stickstoff-Flusse

Gemass unseren Recherchen existieren keine wissenschaftlichen Untersuchungen uber den
Verbleib und die Wirksamkeit von stickstoffhaltigen Schneehartern im Okosystem. Auch tber
die Auswirkungen auf die Umwelt ist in der Literatur nur wenig bekannt, einzig Rixen et al.
(2003) befasste sich im Rahmen eines Reviews Uber die Auswirkung von technischer
Schneeproduktion mit dieser Thematik und flhrte Dingungsversuche mit Schneehartern
durch.
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Denitrifikation / Ausgasung
in die Atmosphare

Schneeharter

0o

Aufnahme durch die

. Oberflachlicher Abfluss,
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Verfrachtung in andere Gebiete /

\Ei”tr ag in Fliessgewasser

Speicherung im Boden
Schneedecke

Unterirdische Auswaschung,
Eintrag ins Grundwasser

Abbildung 7: Schematische Darstellung méglicher Stickstoff-Flisse nach dem Einsatz von Schneehartern
auf Skipisten

Um das Verhalten des durch Schneeharter eingetragenen Stickstoffs abschatzen zu kénnen,
wurden Ergebnisse aus folgenden Untersuchungen herangezogen: Winterdingung in der
Landwirtschaft, Diingungsexperimente in alpinen Okosystemen und Untersuchungen zur
Nitratauswaschung. Grundséatzlich kann demnach von vier verschiedenen Fliesswegen
ausgegangen werden: Der Stickstoff kann erstens im Boden gespeichert werden, durch
Haftung an Bodenteilchen oder Aufnahme durch Mikroorganismen (Kapitel 5.3. und 5.7.).
Zweitens wird ein Teil des Stickstoffs durch die Vegetation aufgenommen und in der
Biomasse angesammelt (Kapitel 5.6.). Drittens kann ein Teil des eingetragenen Stickstoffs
durch Bodenprozesse in gasformige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden oder als
Ammoniak verdunsten und so in die Atmosphére gelangen (Kapitel 5.5.). Viertens kann ein
Teil des Stickstoffs oberirdisch im Schmelzwasser abgeschwemmt oder unterirdisch
ausgewaschen werden und so ins Grundwasser oder in Flisse gelangen (Kapitel 5.2 und
5.4, Scheffer and Schachtschabel 2002). Die mdglichen Stickstoff-Flisse nach dem Einsatz
von stickstoffhaltigen Schneehartern auf der Skipiste sind in Abbildung 7 schematisch
dargestellt.

5.1 Verbleib in der Schneedecke

Das Verhalten von Nitrat-Stickstoff (NO3-N) und Ammonium-Stickstoff (NH4-N) in der
Schneedecke wurde im Zusammenhang mit der atmospharischen Stickstoff-Deposition in
verschiedenen Studien untersucht. Die Resultate sind jedoch nicht direkt Gbertragbar, da
jeweils natirliche Schneedecken untersucht wurden. Es gibt keine Untersuchungen zum
Verhalten von stickstoffhaltigen Schneehéartern in der Schneedecke einer Skipiste.

Ein Teil des Stickstoffs kann direkt aus der Schneedecke in die Atmosphare gelangen. Bei
Ammonium kann es zu einer Umwandlung in gasférmiges Ammoniak (NH3;) kommen. Nitrat
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kann in einer photochemischen Reaktion zu Stickoxiden wie NO und v.a. NO, umgewandelt
werden, welche dann ausgasen (Honrath et al. 2000, Jacobi and Hilker 2007). Es ist jedoch
nicht bekannt, wie sich diese Prozesse bei einem erhohten Stickstoffgehalt in der
Schneedecke verhalten. In der Schneedecke selber finden laut Brooks & Williams (1999)
keine biologischen Umwandlungsprozesse, wie etwa eine Nitrifikation statt. Dies ergab eine
experimentelle Dingung der Schneedecke mit markiertem Ammonium-Stickstoff.

Untersuchungen des Stickstoff-Gehalts in der Schneedecke in den Schweizer Voralpen
(Waldner et al. 2004) und in Colorado (Bowman 1992) zeigen, dass es zu einer ionischen
Fraktionierung kommt. Dies bedeutet, dass sich durch Schmelz-Frier-Prozesse Salze im
freien Wasser der Schneedecke anreichern. Diese sickern dann durch die Schneesaule nach
unten und kénnen sich oberhalb von Eislinsen anreichern. Zusatzlich zu einem solchen Fluss
kann es zu einem vertikalen Transport innerhalb der Schneedecke entlang bevorzugter
Fliesswege kommen (Schneebeli 1995, Waldner et al. 2004). Die Verteilung des Stickstoffs
in der Schneedecke und bei der Schneeschmelze ist damit sehr heterogen. Ein Beispiel fir
die Infiltration von Wasser in die Schneedecke ist in Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8: Bilder eines Infiltrationsexperiments in eine kalte Schneedecke am 25. Januar 1995.
Auf eine Flache von 1 m Breite wurde stark verdinnter Lebensmittelfarbstoff aufgebracht (0.6 mm).
Der Regen am Nachmittag (ab 14 Uhr) und in der Nacht (ca. 5 mm) fiihrte zur Infiltration und
Verteilung der Farbe. Der Durchbruch erfolgte an kapillaren Barrieren. Der im Schmelzwasser gel6ste
Farbstoff ist nicht homogen in der Schneedecke verteilt, sondern reichert sich in Schichten oberhalb
von grobkérnigem Schnee an.

Bei der Schneeschmelze kommt es durch die Anreicherung der Nahrstoffe im
Schmelzwasser zu Beginn zu einer sehr hohen Konzentration an lonen (sogenannter ionic
pulse). Bowman (1992) stellte in den ersten 25% des Schmelzwassers eine hdhere
Konzentration an Nahrstoffen fest als im restlichen Schmelzwasser. Dieser lonic Pulse zu
Beginn der Schneeschmelze wurde in verschiedenen Studien nachgewiesen (Abrahams et
al. 1989, Brooks and Williams 1999, Hood et al. 2003, Ohte et al. 2004, Piatek et al. 2005)
und dessen Auswirkungen auf alpine Pflanzen untersucht (u.a. Mullen et al. 1998, Bilbrough
et al. 2000, Bowman and Bilbrough 2001). Untersuchungen zur Dingung von Waldgebieten
im Winter (Preston et al. 1990) zeigten, dass sich zum Zeitpunkt der Schneeschmelze fast
aller Dunger in den untersten 30 cm der Schneedecke befand. Insgesamt befanden sich
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jedoch nur noch 40 — 50% des ausgebrachten Dingers in der Schneedecke. Bei der ersten
Schneeschmelze kdnnen die vorhandenen Nahrstoffe also in hohen Konzentrationen in den
Boden oder in Gewasser gelangen.

Das Verhalten von stickstoffhaltigem Schneeharter in einer verdichteten und gehéarteten
Schneedecke ist nicht bekannt. Es kann davon ausgegangen werden, dass es ebenfalls zu
einer Anreicherung von Nahrstoffen im Schmelzwasser kommt. Diese Vermutung wird
unterstltzt durch die Analyse von Schneeproben von der Piste des Lauberhornrennens, auf
welcher Ammoniumnitrat als Schneeharter eingesetzt wurde. Dabei wurde 5 Wochen nach
der Anwendung nur noch 10% des ausgebrachten Stickstoffes in der Schneedecke gefunden
(Schweizer 2007). Bei der Anwendung von Schneehartern wird das Schmelzwasser zum
Zeitpunkt der ersten Schneeschmelze sehr hohe Konzentrationen an Nahrstoffen aufweisen.

5.2 Infiltration in den Boden und oberflachlicher Abfluss

Ob der im Schmelzwasser geloste Stickstoff oberflachlich abfliesst oder nicht, hangt von der
Menge an Schmelzwasser, der Infiltrationsrate des Bodens zum Zeitpunkt der
Schneeschmelze und der Hangneigung ab. Die Infiltrationsrate ist besonders niedrig, wenn
der Boden gefroren oder wassergesattigt ist (Zhao and Gray 1999).

Bayard et al. (2005) untersuchten den Einfluss von Bodenfrost auf den
Schmelzwasserabfluss in den Schweizer Alpen. War der Boden unter der Schneedecke
gefroren, kam es zu einem oberflachlichen Abfluss von 25 — 35% des Schmelzwassers. War
die Schneedecke genligend machtig, um den Boden von der Lufttemperatur zu isolieren, so
war der Boden zum Zeitpunkt der Schneeschmelze nicht gefroren und 90 — 100% des
Schmelzwassers infiltrierte. Derselbe Effekt wurde auch schon von anderen Autoren
beobachtet (Brooks and Williams 1999, Hardy et al. 2001). Eine diinne Schneedecke flihrte
zu einer gefrorenen Bodenoberflache und einer reduzierten Infiltration des Schmelzwassers.
Die Infiltrationsrate in den gefrorenen Boden kann jedoch je nach Bodentyp und
Wassersattigung zum Zeitpunkt des Gefrierens unterschiedlich sein. Sind die Bodenporen
wassergesattigt, wenn der Boden gefriert, kommt es zu einem ,Betonfrost® und die
Infiltrationsrate ist sehr gering. Wenn der gefrorene Boden hingegen noch luftgefillte Poren
mit Verbindung zur Bodenoberflache enthalt, kann die Infiltration bis 100% betragen (Zhao
and Gray 1999). Beim Gefrieren eines ungesattigten Bodens kann es jedoch auch zu einem
gefrierbedingten Wassertransport aus tiefer liegenden, feuchten Bodenschichten zur
Gefrierfront kommen. Die Poren an der Bodenoberflache werden dadurch mit Eis gefullt, was
eine Infiltration des Schmelzwassers nahezu komplett verhindert (Braun 1990).

Damit der Boden nicht gefriert, muss eine natlrliche Schneedecke etwa 40 cm dick sein. Bei
der Pistenpraparation wird die Schneedecke jedoch stark verdichtet, was zu einer Abnahme
der Isolationsfahigkeit fihrt. Untersuchungen von Rixen (2004) auf verschiedenen Skipisten
in den Schweizer Alpen zeigten, dass der Boden unter Skipisten ohne kunstliche
Beschneiung den Winter hindurch gefroren war. Skipisten, auf denen technischer Schnee
produziert wurde, wiesen meistens eine genigend dicke Schneedecke auf um trotz
verdichteter Schneedecke die Bodenoberflaiche =zu isolieren. Die Infiltration von
Schmelzwasser auf Skipisten hangt damit auch vom Pistentyp ab (Technischer Schnee, Art
der Praparierung, etc.). Da Schneeharter auf Rennpisten eingesetzt wird, die oft mit
technischem Schnee hergestellt werden, kann davon ausgegangen werden, dass ein
grosser Teil des Stickstoffs in den Boden infiltriert.

In der Landwirtschaft ist das Ausbringen von Dinger im Winter verboten (Anhang 2.6
ChemRRYV), da die Gefahr einer oberflachlichen Abschwemmung aufgrund des gefrorenen
Bodens zu gross ist (Braun 1990). Bei Experimenten wurden bis zu 20% des ausgebrachten
Stickstoffs oberflachlich abgeschwemmt. Bei grésseren Hangneigungen ist unter Umstanden
eine weitaus grossere Abschwemmung denkbar.

Verschiedene weitere Studien warnen ebenfalls vor einem Einsatz von Dingemitteln im
Winter (Chantigny et al. 2002, Gupta et al. 2004, Srinivasan et al. 2006, Fallow et al. 2007).
Neben Verlusten durch Auswaschung und dem Eintrag von Nahrstoffen in Fliessgewasser,
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sind dabei auch gasférmige Verluste von Bedeutung. In den meisten europaischen Landern
existieren dementsprechend ebenfalls Diungeverbote im Winter oder Empfehlungen, von
einer DUngung auf den gefrorenen Boden abzusehen (Gassner 2006).

Bei einer raschen Schneeschmelze kann die Infiltration auch durch eine zeitweilige
Wassersattigung des Bodens reduziert sein. Zusatzliches Schmelzwasser kann dann nicht
mehr in den Boden gelangen und fliesst oberflachlich ab. Dies wurde auch von Waldner et
al. (2002) in einem Experiment zum Nahrstoffaustrag aus einer schmelzenden Schneedecke
auf einem vernassten Boden beobachtet. In einigen Fallen kam es zu einem Abfluss entlang
der Bodenoberflache unter der schmelzenden Schneedecke. Dabei kann Schmelzwasser
offenbar Uber weite Strecken abfliessen, bis es anderswo versickert oder in ein
Fliessgewasser gelangt.

5.3 Stickstoff-Kreislauf im Boden

Beim Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern gelangt der Stickstoff je nach Produkt als
Nitrat (NO3) oder Ammonium (NH,") in den Boden. Da Nitrat leicht wasserlslich ist, gelangt
es in die Bodenlésung. Nitrat ist zudem leicht pflanzenverfigbar und wird schnell von der
Vegetation aufgenommen. Seine gute Léslichkeit fuhrt jedoch auch schnell zu einer
Auswaschung. Nitrat kann so ins Grundwasser gelangen (siehe Kapitel 5.4.). Unter
sauerstoffarmen Verhaltnissen, d.h. bei wassergesattigtem Boden, wird Nitrat in einer
biogeochemischen Reaktion zu gasférmigen Stickstoffverbindungen reduziert (Denitrifikation,
siehe Kapitel 5.5.).

Gelangt Ammonium in den Boden, wird es zunachst austauschbar an Bodenteilchen
angelagert oder I6st sich in der Bodenldsung. Austauschbares und geléstes Ammonium wird
teilweise direkt von den Pflanzen aufgenommen oder von Mikroorganismen in organische
Verbindungen eingebaut (immobilisiert). Sterben die Mikroorganismen ab, wird deren
Biomasse von anderen Mikroorganismen abgebaut und der Stickstoff liegt wieder als
Ammonium vor (Mineralisierung). Ammonium kann in einem aeroben Prozess auch in Nitrat
umgewandelt werden (Nitrifizierung). Weiter wird Ammonium auch in Tonmineralien fixiert.
Dabei ist es nicht direkt fir Pflanzen oder Mikroorganismen verfligbar, wird jedoch
freigesetzt, wenn die Ammonium-Konzentration der Bodenldsung unter den
Gleichgewichtswert absinkt. Dies ist der Fall, wenn Pflanzen die Konzentration in der
Umgebung der Wurzeln durch Ammonium-Aufnahme senken, oder Ammonium in der
Bodenl6ésung nitrifiziert wird.

Bei gediingten Béden mit einem pH >7 kann Ammonium in Ammoniak (NH3) umgewandelt
werden. Ammoniak ist leicht flichtig und entweicht deshalb in die Atmosphére. In sauren
Bdden fihrt eine Stickstoff-Dingung meist nicht zu Ammoniak-Verlusten, ausser es wird mit
Harnstoff gediingt. Dabei kann sich der Harnstoff im Boden durch das Enzym Urease in
Ammoniak und CO, umwandeln (Scheffer and Schachtschabel 2002). Abbildung 9 gibt einen
Uberblick tber den Stickstoff-Kreislauf im Boden.
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Abbildung 9: Der landwirtschaftliche Stickstoff-Kreislauf (aus Scheffer and Schachtschabel 2002).
NO3-: Nitrat, NH4+: Ammonium, NO3: Ammoniak, N:Stickstoff

5.4 Auswaschung

Wird mehr Stickstoff in ein Okosystem eingetragen als durch die Vegetation aufgenommen
werden kann, wird der Uberschuss entweder im Boden gespeichert oder ausgewaschen.
Von der Auswaschung betroffen ist vor allem Nitrat. In der Landwirtschaft ist dies ein
bekanntes Problem, wie etliche Untersuchungen zeigen. Aber auch die Nitratauswaschung
im Zusammenhang mit einer erhdhten atmosphéarischen Stickstoff-Deposition wurde in
letzter Zeit vermehrt untersucht. Nitrat wird vor allem zur Schneeschmelze und bei starken
Niederschlagen ausgewaschen (Abrahams et al. 1989, Brooks and Williams 1999, Sickman
et al. 2002, Hood et al. 2003, Meixner and Bales 2003, Ohte et al. 2004, Piatek et al. 2005).
Ob das Nitrat bei der Schneeschmelze direkt aus der Schneedecke stammt oder durch
Schmelzwasser aus dem Boden ausgewaschen wird, ist im Moment noch unklar. Ohte et al.
(2004) untersuchten Nitrat in einem Fliessgewdasser in Vermont zum Zeitpunkt der
Schneeschmelze. Durch die Analyse des Verhaltnisses von Stickstoff- zu Sauerstoff-
Isotopen im Nitrat konnte auf seine Quelle geschlossen werden. Demnach stammt ein
grosser Teil des Nitrats direkt aus der Schneedecke. Zu einem gegenteiligen Schluss
kommen Piatek et al. (2005), welche mit derselben Analysemethode Nitrat in Flissen der
Adirondacks (NY/USA) untersuchten. Laut diesen Ergebnissen stammt das Nitrat im lonic
Pulse aus dem Boden. Es wird angenommen, dass das Nitrat im Boden durch das
Schmelzwasser im Frihling ausgewaschen wird, wahrend das Nitrat in der Schneedecke in
den Boden gelangt und nur zu einem kleinen Teil direkt ausgewaschen wird.

Zahlreiche Untersuchungen in Waldbkosystemen belegen, dass die Nitratauswaschung stark
ansteigt, wenn der Stickstoff-Eintrag héher als 12 — 15 kg pro Hektar und Jahr ist (u.a.
Gundersen et al. 1998, de Vries et al. 2003). Die Nitratauswaschung ist zudem besonders
hoch in Standorten mit einem tiefen Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff in der
Humusauflage, wie sie in den Alpen oft anzutreffen sind (Dise et al. 1998, de Vries et al.
2003). In Abbildung 10 ist die Nitratauswaschung in Abhangigkeit des Stickstoff-Eintrags in
Nadel- und Laubwaldern dargestellt.
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Abbildung 10: N-Auswaschung aus dem Boden in zwei verschiedenen Walddkosystemen in
Abhangigkeit vom N-Eintrag (de Vries et al. 2003, EKL 2005).

Hagedorn et al. (2001) untersuchten die Nitratauswaschung bei erhéhter Stickstoff-
Deposition in einem Nadelwald in den Schweizer Voralpen. Eine Stickstoff-Diingung von 30
kg Ammoniumnitrat pro Hektar und Jahr hatte eine erhéhte Nitratauswaschung von 4 kg pro
Hektar und Jahr zur Folge. Im Vergleich zu den Ergebnissen von anderen Untersuchungen
(de Vries et al. 2003) ist dies ein eher tiefer Wert. Chemische Untersuchungen des Abflusses
ergaben, dass das Nitrat vor allem aus der obersten Bodenschicht stammt und durch
oberflachlichen Abfluss oder préferentielle Fliesswege im Boden ausgeschwemmt wurde.

Unter Umstanden kann nicht nur Nitrat, sondern auch Ammonium ausgewaschen werden.
Bei einem Experiment zur landwirtschaftlichen Winterdingung mit Ammoniumsulfat wurde
auf behandelten Flachen 70% mehr Stickstoff ausgewaschen als in den Kontrollplots. Von
143 kg Stickstoff pro Hektar, das als Ammoniumsulfat auf eine 10 cm dicke Schneedecke
ausgebracht wurde, konnte rund 6% als Ammonium im Abfluss nachgewiesen werden. Eine
mogliche Erklarung dafir kdnnte die schnelle Infiltration des Schmelzwassers in den Boden
entlang bevorzugter Fliesswege sein. Dadurch konnte ein Teil des Ammoniums nicht im
gefrorenen Boden gebunden werden und wurde ausgewaschen (Gentry et al. 2000).

Es ist anzunehmen, dass der Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern zu einer erhéhten
Nitratauswaschung flihrt. Dies wird bereits bei Mengen von mehr als 20 kg pro Hektar und
Jahr der Fall sein.

5.5 Denitrifikation

Unter Denitrifikation versteht man die Umwandlung von Nitrat in gasférmige
Stickstoffverbindungen durch Mikroorganismen. Die Denitrifikation findet vor allem in
wassergesattigtem Boden statt und kann in der Landwirtschaft zu grossen Stickstoff-
Verlusten fiihren. Landwirtschaftliche Feldversuche unter verschiedenen Bodenbedingungen
und klimatischen Verhaltnissen, ergaben Stickstoff-Verluste von 1 — 16% des eingebrachten
Stickstoffdiingers. Unter ungunstigen Bedingungen kann der Verlust auch bis zu 30%
betragen (Scheffer and Schachtschabel 2002).

Denitrifikationsprozesse koénnen auch im Winter unter der Schneedecke stattfinden.
Besonders wenn der Boden durch Schmelzwasser gesattigt ist oder Eislinsen einen
Gasaustausch verunmdglichen, kann vorhandenes Nitrat denitrifiziert werden (Chantigny et
al. 2002). Bei einem Feldversuch mit Stickstoff-Dingung im Herbst wurde eine erhéhte
Denitrifikation in den behandelten Versuchsflichen gemessen. Rund 1.3% des
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ausgebrachten Stickstoffdlingers gingen bei diesem Versuch im Winter verloren (Phillips
2007). Die Denitrifikation scheint zum Zeitpunkt der Schneeschmelze besonders intensiv zu
sein, da der Boden durch das reichliche Schmelzwasser gesattigt ist und genigend
Nahrstoffe aus der Schneedecke zur Verfliigung stehen. Bei Versuchen von Flessa et al.
(1995) waren die gemessenen Stickstoff-Emissionen bei der ersten Schneeschmelze um ein
Vielfaches hoher als sonst im Jahr. Nyborg et al. (1997) untersuchte wahrend zwei Jahren
Denitrifikationsprozesse in einem Ackerboden in Kanada. Dabei gelangten wahrend der
Schneeschmelze 3.8% resp. 10.3% des ausgebrachten markierten Stickstoffdingers als
Lachgas-Emissionen in die Atmosphare. Ein weiterer Teil des ausgebrachten markierten
Stickstoffs konnte nicht mehr im Boden nachgewiesen werden und gelangte wahrscheinlich
als gasformige Stickstoff-Verbindung (anders als Lachgas) in die Atmosphére.

Auch wenn diese Versuche auf schlecht drainierten Ackerbdden durchgefiihrt wurden und
nicht unbedingt mit den Bedingungen auf Skipisten vergleichbar sind, kann dennoch davon
ausgegangen werden, dass ein Teil des ausgebrachten Schneeharters denitrifiziert wird und
so in die Atmosphéare gelangt. Je nach ausgebrachtem Schneehéarter kann dies direkt (bei
Ammoniumnitrat) oder indirekt Uber eine Nitrifikation (bei Harnstoff) geschehen. Falls
nahrstoffreiches Schmelzwasser in den Boden gelangt und der Boden durch weiteres
Schmelzwasser gesattigt wird oder der Gasaustausch durch die verdichtete Schneedecke
reduziert ist, kann sogar ein erheblicher Teil des Schneeharters denitrifiziert werden. Die
Denitrifikation fihrt zwar zu einer Reduktion des Stickstoffs im Boden, dabei gelangt aber
Lachgas (N2O) in die Atmosphéare, was zum Treibhauseffekt beitragt.

5.6 Aufnahme durch die Vegetation

Pflanzen konnen Stickstoff vor allem in der anorganischen Form, also als Ammonium (NH,")
und Nitrat (NO3’) aufnehmen und nur zu einem geringen Teil als organische Form (z.B. als
Aminosauren). Das Nitrat liegt in der Bodenlésung vor, das Ammonium ist entweder
ebenfalls in der Bodenldsung geldst oder austauschbar an Bodenteilchen angelagert. Wie
viel Stickstoff von der Vegetation aufgenommen wird, hangt von den vorhandenen Pflanzen
und der Nahrstoffverfligbarkeit ab (Scheffer and Schachtschabel 2002).

Alpine und subalpine Pflanzen sind in der Lage, kurzfristig hohe Konzentrationen an
Nahrstoffen aufzunehmen und zu speichern, selbst wenn sie noch nicht mit dem Wachstum
begonnen haben. Auf diese Weise kénnen die hohen Nahrstoffkonzentrationen zu Beginn
der Schneeschmelze (ionic pulse) optimal genutzt werden (Mullen et al. 1998, Bilbrough et
al. 2000, Bowman and Bilbrough 2001). Bei Dingungsversuchen mit markiertem
Ammoniumnitrat in den Rocky Mountains nahmen Graser durchschnittlich 12% ihres
jahrlichen N-Bedarfs wahrend der Schneeschmelze auf. Bei krautigen Pflanzen war die
Aufnahmefahigkeit etwas geringer, betrug aber immer noch 7.4% des jahrlichen Stickstoff-
Bedarfs. Insgesamt wurde rund 50% des ausgebrachten markierten Ammoniumnitrats von
der Vegetation aufgenommen. Die Dingemenge war mit 5 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
aber relativ gering, bei einer hdheren Stickstoffdiingung ist anzunehmen, dass die Pflanzen
zwar einen hoéheren Anteil ihres jahrlichen Stickstoff-Bedarfs decken koénnen, insgesamt
jedoch weniger Stickstoff aus dem Boden aufgenommen wird (Bilbrough et al. 2000).

In Kanada wurden von Preston et al. (1990) Versuche zur Nahrstoffaufnahme in zwei
verschiedenen Waldgebieten durchgefiihrt. Dabei wurde 100 kg Stickstoff pro Hektar in
verschiedener Form (Ammoniumnitrat und Harnstoff) direkt auf die Schneedecke
ausgebracht. Da die Dinger markierten Stickstoff enthielten, konnte am Ende der
Vegetationsperiode die Aufnahme durch die Vegetation bestimmt werden. Harnstoff wurde
von der Vegetation besonders gut aufgenommen, nach bloss einer Vegetationsperiode
konnte 12.5% des ausgebrachten Stickstoffs in den Pflanzen nachgewiesen werden. Beim
Ammoniumnitrat wurde 8.2% des Ammoniums und 5.3% des Nitrats aufgenommen. Die
gleichen Flachen wurden nach 8 Jahren nochmals untersucht (Preston and Mead 1994).
Dabei konnte nach 8 Vegetationsperioden 20.5% des Harnstoffes, 23.2% des Ammoniums
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und 10.4% des Nitrats aus Ammoniumnitrat nachgewiesen werden. Langerfristig wird damit
das Ammonium am Besten von der Vegetation aufgenommen. Die unterschiedlichen
Aufnahmeraten hangen neben pflanzenspezifischen Aufnahmemechanismen auch vom
Verbleib des Diingers im Boden ab. Die tiefe Aufnahmerate von Nitrat kann mit der leichten
Auswaschung und der damit tieferen Konzentration im Boden erklart werden. Ammonium
hingegen wird an Bodenteilchen angelagert und steht damit den Pflanzen langerfristiger zur
Verfugung.

Bei Dungungsversuchen mit markiertem Stickstoffdinger in Spitzbergen betrug die
Aufnahme durch die Vegetation rund 30%. Dabei wurde kurz nach der Schneeschmelze 5 kg
Stickstoff pro Hektar in zwei verschiedenen Okosystemen ausgebracht. Besonders Moose,
Flechten und Gréaser zeigten eine hohe Stickstoff-Aufnahme. Insgesamt konnte etwa 60%
des ausgebrachten Stickstoffes im Okosystem wieder nachgewiesen werden, 40% gingen
durch Auswaschung oder Denitrifikation verloren (Tye et al. 2005).

5.7 Akkumulation im Boden

Wie viel Stickstoff im Boden gespeichert werden kann, hangt neben der Stickstoff-Art auch
vom Bodentyp, der Temperatur und dem Gehalt an organischem Kohlenstoff ab. Leicht
I6sliche Nahrsalze wie Nitrat kdnnen nur kurzfristig in den Boéden gespeichert werden, da sie
leicht auswaschbar sind. Stickstoff kann im Boden durch den Einbau von Nitrat in die
Biomasse von Mikroorganismen oder durch die Anlagerung von Ammonium an
Bodenteilchen gespeichert werden (Scheffer and Schachtschabel 2002).

Bei den Experimenten von Preston et al. (1990) mit markierten Stickstoffdiingern in Kanada,
wurde nach einer Vegetationsperiode mehr als 80% des Ammoniums im Boden
nachgewiesen (87% aus Ammoniumnitrat, 80.8% aus Harnstoff). Nitrat wurde bedeutend
schlechter gespeichert, nur noch 39.1% des ausgebrachten Nitrats verblieb im Boden. Acht
Jahre spater konnten Preston & Mead (1994) noch gut die Halfte dieser Konzentrationen im
Boden nachweisen. Rund 40% des verwendeten Ammoniums war immer noch im Boden
gespeichert (37.6% aus Ammoniumnitrat, 41.1% aus Harnstoff). Beim Nitrat hingegen konnte
nur noch 18% der urspriinglichen Menge im Boden nachgewiesen werden.

Eine Untersuchung in den Rocky Mountains zeigt, dass grosse Mengen an Ammonium im
Boden gespeichert werden kdnnen. Fisk & Schmidt (1996) dingten Versuchsflachen in
alpiner Tundra mit 250 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr wahrend zwei Jahren. Als Dlnger
wurde Harnstoff verwendet. In den organischen Bodenbestandteilen wurde ein Anstieg des
Stickstoff-Gehalts festgestellt der 76% des ausgebrachten Stickstoffs entspricht. Die
organische Bodensubstanz ist damit eine bedeutende Senke fir Ammonium. Die Dingung
fuhrte zudem zu einer erhdhten Stickstoff-Mineralisation und Nitrifikation im Vergleich zu den
ungedingten Versuchsflachen.

Bei verschiedenen Versuchen mit geringeren Dlingemengen, wurde eine geringere
Anreicherung im Boden beobachtet. Bilbrough et al. (2000) simulierte eine erhoéhte
atmosphérische Stickstoff-Deposition um 5 kg pro Hektar. Davon konnte noch 50 — 60% des
Stickstoffs im Boden nachgewiesen werden. Noch geringer war die Stickstoff-Anreicherung
in den Versuchen von Tye et al. (2005) auf Spitzbergen. Bei der gleichen Dingemenge (5 kg
Stickstoff pro Hektar) wurde nur 25 — 30% des ausgebrachten Dingers im Boden
gespeichert, vor allem im organischen Bodenmaterial. Der Grund dafir ist, dass die
Vegetation prozentual gesehen mehr Stickstoff aufnimmt.

Wie viel Stickstoff sich im Boden beim Einsatz von Schneehartern akkumulieren kann, hangt
zunachst davon ab, wie viel Stickstoff wahrend der Schneeschmelze in den Boden gelangt.
Davon wird wiederum ein Teil von der Vegetation aufgenommen, bleibt jedoch immer noch
im System, da der Stickstoff durch Abbau von Pflanzenmaterial wieder mineralisiert werden
kann. Bei einem regelmassigen Einsatz kann sich der Stickstoff in den Bdden anreichern.
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Dies fuhrt zu einer besseren Nahrstoffverfugbarkeit flr die Vegetation und damit zu
Anderungen in der Vegetationszusammensetzung.

5.8 Stickstoff-Fliisse

Da keine detaillierten Untersuchungen tUber den Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern
auf Skipisten vorliegen, wurden fiir diesen Bericht mégliche Stickstoff-Flisse aus anderen
Untersuchungen abgeleitet. Da die Bedingungen auf Skipisten sich von denjenigen der
Feldversuche teilweise unterscheiden, sind diese Stickstoff-Flisse nur bedingt Gibertragbar.
Die diskutierten Dingungsversuche etwa wurden meist auf wenig geneigten Flachen
durchgefuhrt, was unter Umstanden zu einem geringeren oberflachlichen Abfluss flhren
kann als auf steileren Skipisten. Die Denitrifikationsrate ware dann hingegen geringer, da der
Boden auf Skipisten durch die gréssere Hangneigung weniger wassergesattigt ware. Dies ist
jedoch sehr stark von den lokalen Verhaltnissen abhangig (Hangquellen).

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die mdglichen Stickstoff-Fliisse bei einem Einsatz von
stickstoffhaltigen Schneehartern. Die Daten stammen aus verschiedenen Untersuchungen
zur atmospharischen Stickstoff-Deposition oder landwirtschaftlichen Stickstoffdiingung,
welche in den vorangehenden Kapiteln diskutiert wurden. Die erwarteten Stickstoff-Flisse
sind zusatzlich in Abbildung 11 schematisch dargestellt.

Gasférmige Verluste

(Preston et al. 1990, Nyborg et
al. 1997, Phillips 2007)

Aufnahme durch die Vegetation

(Preston et al. 1990,
Bilbrough et al. 2000, Tye
et al. 2005)

20%  Oberflachlicher Abfluss
(Braun 1990)

26 -90% 5-50%
Speicherung im Boden Auswaschung
/\N\/ /—\N\/
(Preston et al. 1990, (Preston et al. 1990,

Nyborg et al. 1997, Brooks Gentrv et al. 2000
and Williams 1999) entry et al. 2000)

Abbildung 11: Schematische Darstellung méglicher Stickstoff-Flisse beim Austrag stickstoffhaltiger
Dinger auf die Schneedecke. Die Abschatzung beruht nur auf einer geringen Anzahl Studien, die zudem
nicht auf Skipisten stattfanden. Die Zahlen sind daher nicht unbesehen auf Pisten Ubertragbar.
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Tabelle 5: Stickstoff-Flisse verschiedener Dingungsexperimente im Winter. Der Stickstoff wurde
jeweils direkt auf die Schneedecke ausgebracht, oder dann kurz nach der Schneeschmelze. NOs3:

Nitrat, NH,: Ammonium, N-Urea: Harnstoff, NH;NO3: Ammoniumnitrat, N,O: Lachgas.
Quelle Stickstoff- verwendete | oberirdischer gasformige | Aufnahme Akkumulation
Art Menge Abfluss / Verluste [%] | durch die im Boden [%]
[kg N / ha] Auswaschung [%] Vegetation [%]
NOs 100 ~ 55 <1 5.3 39.1
Preston et al. NH4 100 ~5 <1 8.2 87.0
(1990) N-Urea 100 ~7 <1 12,5 80.8
N-Urea 200 16.3 334
Fisk et al.
(2005) N-Urea 250 76
Bibrough et al.
(2000) NH4NO3 5 50 48
NOs 5 42 -50 25-37 26 — 28
Tye etal. (2005) | \p, 5 36— 43 34-36 26— 31
Phillips et al. .
(2007) Gille 67.5 1.3
~ 40 (3.8%
Nyborg et al. NO 57 N20) 59.6
(1997) 3 100 ~32(10.3% 67.3
N20)
Gentry et al. NH 143 6.1
(2000) 4 :
Braun (1990) Gille 20

6 Auswirkungen von Stickstoff auf die Okosysteme

6.1 Betroffene Flachen

Bei der Betrachtung mdéglicher 6kologischer Auswirkungen von Schneehartern ist es wichtig
diese im Zusammenhang mit den betroffenen Flachen zu sehen. Da keine genauen Zahlen
Uber den flachenmassigen Einsatz von Schneehartern in der Schweiz bekannt sind, muss
dieser abgeschatzt werden. In der Schweiz werden jahrlich rund 900 Ski- und
Snowboardrennen durchgefuhrt. Davon finden rund 5 — 10% bei Temperaturen von 6°C oder
hoher statt. Bei diesen Temperaturen kann davon ausgegangen werden, dass die
Schneedecke stark aufgeweicht ist. Naturlich hangt dies zuséatzlich von weiteren Faktoren
ab, wie der Temperatur der vergangenen Tage oder der Sonneneinstrahlung. Wenn man
annimmt, dass bei der Halfte dieser Rennen Schneehéarter eingesetzt werden, dann handelt
es sich um 20 — 40 Rennen im Jahr. Diese Schatzung deckt sich in etwa mit den Angaben
des Verantwortlichen fir die FIS-Rennen der Interregion Ost. In der Interregion Ost werden
pro Jahr 40 — 50 Rennen durchgefihrt, bei 2 — 4 davon wird Schneeharter eingesetzt. Die
Umfrage unter den Seilbahnen und Rennorganisatoren ergab, dass bei einem Einsatz eine
Flache von durchschnittlich 2.1 Hektaren betroffen ist. Die Flache, die in der Schweiz von
einem Einsatz von Schneehartern betroffen ist, Iasst sich so auf 40 — 90 Hektaren schatzen.
Verglichen mit der Gesamtflache der Alpweiden in der Schweiz von 500'000 - 600'000
Hektaren ist dies gering.

Um den Einsatz von Schneehérter in der Schweiz in einem grésseren Zusammenhang

darzustellen, wurde versucht die pro Jahr verwendeten Mengen abzuschatzen. Auch diese
Abschatzung ist mit grossen Unsicherheiten behaftet und hangt von der Anzahl der Rennen,
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die Schneeharter verwenden (und damit von den Temperaturen im Winter), von der Art des
Produktes, von der betroffenen Fldche und der eingesetzten Menge ab.

Tabelle 6: Abschatzung der pro Jahr verwendeten Mengen an Schneehérter. Fir die Abschatzung
wurden jeweils die wahrscheinlichsten Werte verwendet. Diese Werte basieren auf Schatzungen und
kénnen mit grossen Unsicherheiten (£ 30%) behaftet sein.

Verwendetes Produkt Stickstoff (1/3) Streusalz (2/3)
Anzahl Rennen pro Jahr 8 16
durchschnittliche Flache pro Rennen [ha] 3 1.5

Menge pro Einsatz [kg / ha] 150 300

Total [kg pro Jahr] 3’600 7'200

6.2 Allgemeine Auswirkungen von Stickstoff auf Okosysteme

Stickstoff ist ein wichtiges Nahrelement. In welcher Menge er vorkommt, ist in vielen
naturnahen oder natirlichen Okosystemen von zentraler Bedeutung fir das
Pflanzenwachstum (wachstumslimitierend). Je nach Standort und Boden kdnnen auch
Phosphor oder Kalium wachstumslimitierend sein. Ein zusatzlicher Stickstoff-Eintrag kann zu
einer Zunahme der oberirdischen Biomasse fuhren. Stickstoff wirkt sich zudem auch indirekt
auf Boden, Pflanzen und Tiere aus. Die bisherigen Erkenntnisse zu den allgemeinen
Auswirkungen von Stickstoff auf verschiedene Okosysteme sind im Folgenden
zusammengefasst.

Bodenversauerung:

Der Stickstoffeintrag in den Boden kann durch verschiedene Umwandlungsprozesse zu einer
Versauerung des Bodens flhren. Bei der Aufnahme und Metabolisierung von Ammonium
durch Mikroorganismen zu organischen Verbindungen mit Amminogruppen (R-NH) wird ein
Proton freigesetzt. Bei der Nitrifikation von Ammonium zu Nitrat werden sogar zwei Protonen
freigesetzt. Auch Prozesse in der Vegetation tragen zu einer Bodenversauerung bei. So wird
NH," etwa von den Wurzeln im Austausch gegen Protonen aufgenommen.

Die Versauerung fuhrt in basischen bis schwach saueren Bdden dazu, dass basische
Kationen (Ca®*, Mg*, K*, Na*) an der negativ geladenen Oberflaiche von Bodenpartikeln
durch Protonen verdréangt werden. Diese Kationen liegen dann frei in der Bodenlésung vor
und werden leicht ausgewaschen. Dadurch gehen wertvolle Mineralstoffe verloren. Bei
einem pH < 5.0 findet eine zunehmende Auflésung von AI-Oxiden und Zerstérung von
Tonmineralien und anderen Silikaten statt. Dabei werden toxische Al**-lonen aus dem Gitter
der Silikate freigesetzt, welche wiederum Nahrstoffkationen von Bodenpartikel verdrangen
kénnen. Bei stark sauren Bedingungen gelangen die an Bodenpartikel adsorbierte Al**-lonen
wieder in Losung und kénnen fir Pflanzen toxische Konzentrationen erreichen (Scheffer and
Schachtschabel 2002, EKL 2005).

Waldoékosysteme:

Skipisten unterhalb der Waldgrenze fliihren zwar meist Gber Alpweiden und Wiesen kdnnen
aber auch an subalpinen Bergwald grenzen. Beim Einsatz von Schneehartern kann es unter
Umstanden zu einem oberirdischen Abfluss des mit Nahrstoffen angereicherten
Schmelzwassers (siehe Kapitel 4.2) und damit einem Eintrag in das umliegende Waldgebiet
kommen. Davon sind Pistenabschnitte betroffen, welche nicht der Falllinie entlang flhren,
z.B. Traversen oder Kurven. Da Waldokosysteme darauf eingerichtet sind mit wenig
Stickstoff auszukommen, reagieren sie auf Eintrage besonders sensibel (EKL 2005).

Stickstoff ist in Walddkosystemen natirlicherweise ein limitierender Nahrstoff und fihrt zu
einer Zunahme der oberirdischen Biomasse. Niedrige N-Gaben fiihrten bei verschiedenen
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Dungungsversuchen in Waldern zu einer Zunahme des Wachstums. Bei hohen N-Gaben
wurde das Wachstum der Baume jedoch mit der Zeit gehemmt (Nellemann and Thomsen
2001, IAP 2004). Dies stammt wohl daher, dass die Wachstumsstimulation nur solange
anhalt, bis ein anderes Nahrelement oder die gleichzeitig eingeleitete Bodenversauerung
wachstumslimitierend wird.

Bei einem Stickstoffeintrag in den Wald wird bei den Baumen nur einseitig das Wachstum
der Sprossorgane geférdert, das Wurzelwachstum wird gehemmt (EKL 2005). Dies fuhrt zu
einem erhdhten Risiko fir Trockenstress im Sommer oder Winter, eine unausgeglichene
Nahrstoffversorgung und Windwurf (Matzner and Murach 1995). In Abbildung 12 ist das
Wurzelwerk zweier Fichten bei unterschiedlichem Nahrstoffgehalt des Bodens dargestellt.

bascnreich

- — - q--!“t-- —n

basenarm

em |

Abbildung 12: Wurzelverteilung von Fichten in basenreichen (oben, 64% Basensattigung) und
basearmen (unten, 5% Basensattigung) Boéden. In nahrstoffreichen, aber damit auch sauren und
basenarmen Bdéden kommt es zu einem verstarkten Horizontalen Wurzelwachstum (Puhe 1994, EKL
2005).

Nicht nur die Feinwurzeln werden bei einer erhohten N-Konzentration geschadigt, auch die
Symbiose der Baume mit Mykhorrizapilzen wird gehemmt. Dies fluhrt zu einer geringeren
Wasser- und Nahrstoffaufnahme der Badume und ein erhdhtes Risiko von Infektionen mit
Parasiten oder Krankheitserregern (Termorshuizen and Ket 1991, Wallander and Nylund
1992, Mitchell et al. 2002).

Bei einer erhdhten N-Belastung geraten die Waldbdume in ein Nahrstoffungleichgewicht.
Wahrend Stickstoff nun im Uberfluss vorhanden ist, kdnnen andere essentielle Nahrstoffe
wie Phosphor, Kalium oder Magnesium kaum mehr aufgenommen werden und es kommt zu
Mangelerscheinungen (Duquesnay et al. 2000, IAP 2004). Der Einfluss einer
Stickstoffdiingung auf das Nahrstoffungleichgewicht ist bei einer niedrigen Basensattigung
besonders gross.

Die oben genannten Auswirkungen flihren zu einer Schwachung der Widerstandskraft der
Baume gegen Parasiten und Pathogene (Roelofs et al. 1985, Fluckiger and Braun 1999).
Eine erhdhte N-Konzentration in den Blattern macht diese zudem attraktiver fur Herbivoren,
wie etwa Hirsche (Bergquist and Orlander 1998) oder Insekten (Strengbom et al. 2002).
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Bei einem N-Eintrag in ein Waldgebiet sind aber nicht nur Bdume davon betroffen, auch die
Waldbodenvegetation bleibt nicht vor Anderungen verschont. Dabei kommt es zu einer
Zunahme von nitrophilen (stickstoffliebenden) Arten und einer Abnahme der Biodiversitat
(Rodenkirchen 1992, Falkengren-Grerup 1995, Lameire et al. 2000, Walther and Grundmann
2001, IAP 2004). Ein zusatzliches Problem beim vermehrten Auftreten von nitrophilen
Pflanzen ist, dass sie die Mineralisierung und Nitrifikation zuséatzlich férdern und damit die
Nitratbelastung im Boden noch zusétzlich erhdhen (Van der Krift and Berendse 2001).

Auswirkungen auf die Fauna sind nur wenig untersucht, aufgrund der Komplexitat des
Okosystems jedoch zu erwarten. Dabei scheint weniger der Nahrstoffeintrag, als die damit
eingeleitete Bodenversauerung von Bedeutung zu sein. So ist zum Beispiel die Zahl an
Regenwirmer in Boden mit tiefem pH (< 4) deutlich geringer als in schwach sauren bis
basischen Bdden (IAP 2004).

Feuchtwiesen (z.B. Pfeifengrasried, Molinion):

Riedwiesen sind artenreiche Feuchtwiesen, die durch die Nutzung des Menschen
entstanden. Da diese Wiesen zu feucht fir eine Beweidung sind und zu nahrstoffarm fir eine
intensive Nutzung, wurden sie friher einmal im Jahr gemaht und das Pflanzenmaterial als
Einstreu fir das Vieh verwendet. Durch die Intensivierung der Landwirtschaft wurden solche
Wiesen entweder trockengelegt und die Nutzung intensiviert oder sie verbuschten durch eine
fehlende extensive Nutzung. Pfeifengrasriedwiesen gehéren damit zu den am starksten
gefahrdeten Vegetationstypen der Schweiz (Hegg et al. 1993). Die bestehenden Riedwiesen
sind besonders durch einen Eintrag von Nahrstoffen gefahrdet. Verschiedene
Untersuchungen zeigten, dass bereits bei einem Stickstoffeintrag von 25 kg N ha™ a™ die
Artenvielfalt deutlich abnahm und sich die Vegetation zu einer trivialen Hochstaudenflur
entwickelte (Mountford et al. 1994, Tallowin and Smith 1994, Haddad et al. 2000). Dabei
nahm auch die Vielfalt der Insekten in den untersuchten Flachen ab. Pfeifengraswiesen
kommen in der Schweiz in kollinen bis montanen Lagen vor und kénnten daher besonders
im Bldndner Rheintal und in den Voralpen vom Einsatz stickstoffhaltiger Schneeharter
betroffen sein. Auch hoéher gelegene Feuchtwiesen kénnen durch den Einsatz von
Schneehartern betroffen sein und ahnlich auf erhéhte Stickstoffeintrage reagieren.

Magerwiesen (z.B. Mesobromion):

Magerwiesen entstanden in der Schweiz in Flachen die flr eine intensive landwirtschaftliche
Nutzung ungeeignet waren und deshalb nicht gedingt wurden. Solche Wiesen wurden
bisher extensiv genutzt und einmal im Jahr gemaht oder als Kleinviehweide bewirtschaftet.
Magerwiesen gehdren zu den artenreichsten Vegetationsgesellschaften der Schweiz, sind
aber gleichzeitig sehr stark gefahrdet. Der Grund dafur liegt in der geringen
landwirtschaftlichen Rentabilitdt der Flachen. Entweder wurden sie in den letzten
Jahrzehnten durch Dingung zu einer intensiveren Nutzung uberfihrt oder sich selber
Uberlassen, was zu einer zunehmenden Verbuschung fuhrte (Hegg et al. 1993).
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Abbildung 13: Oberirdische Biomasse des Grases Brachypodium pinnatum (links) und Artenvielfalt in
einem dreijahrigen Diingungsversuch mit 100 kg N ha' a” auf einer hollandischen Magerwiese
(Bobbink et al. 1998, EKL 2005) O = Kontrolle, ubrige Saulen: Dingung mit N, P, K und einem
Vollduinger.
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Besonders gefahrdet sind Arten, welche nur auf nahrstoffarmen Standorten vorkommen
kénnen. Vor allem Graser kénnen bei einer Nahrstoffdiingung rascher Biomasse produzieren
und so andere Arten verdrangen (Zoller and Wagner 1986, Bobbink et al. 1998, siehe
Abbildung 13). Verschiedene Studien belegen, dass ein N-Eintrag zu einer Abnahme der
Artenvielfalt und einer Zunahme der Graser fuhrt (Joshi and Matthies 1996, Bobbink et al.
1998).

Der Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern auf Pisten die Uber Magerwiesen fuhren,
hat deshalb eine Veradnderung der Artenzusammensetzung und eine Abnahme der
Artenvielfalt zur Folge.

Bei der Umwandlung einer Magerwiese zu einer Fettwiese stellt sich noch ein weiteres
Problem. Trockene Fettwiesen mit einer Neigung >50% haben ein erhéhtes Risiko zu
Hangrutschen. Magerwiesen hingegen sind auch bei einer Neigung von 75% kaum von
Hangrutschen betroffen. Der Grund dafir ist wohl ein unterschiedliches Verhaltnis von
Spross zu Wurzel (Gisi and Oertli 1981).

Alpine Zwergstrauchheiden:

Die Vegetation zwischen der Waldgrenze und den alpinen Rasen ist dominiert von
verschiedenen Zwergstrauchern. Die Bdden dieser Pflanzengesellschaften sind oft
flachgriindig und nahrstoffarm. Der grdsste Teil des vorhandenen Stickstoffs ist in der
Biomasse der Vegetation oder in nicht pflanzenverfligbarer Form im Boden gebunden. Der
Abbau der nahrstoffarmen Streu geschieht nur langsam, was zur Bildung einer
Rohhumusauflage fuhren kann. Es lasst vermuten, dass diese Pflanzengesellschaften
deshalb empfindlich auf zusatzliche Stickstoffgaben reagieren (EKL 2005).

Verschiedene Studien zeigen, dass bei einer N-Dingung der Stickstoff rasch von den
Pflanzen absorbiert und ins Gewebe eingebaut wird (EKL, 2005). Dingungsversuche von
Korner (1984) mit verschiedenen Zwergstrauchern hatten zwar ein erhéhtes Wachstum von
Moorbeere (Vaccinium uliginosum), Alpenrose (Rhododendron ferrugineum) und
Alpenazalee (Loiseleuria procumbens) zur Folge, jedoch nur bei den Trieben und Blattern.
Die hoéhere Wuchsform bringt aber auch Nachteile fur die Zwergstrducher. Sie sind
empfindlicher gegenuber tiefen Temperaturen und mechanischem Stress. Die
Stickstoffdiingung fihrte bei der Moorbeere auch zu einer friheren Knospenbildung, was sie
empfindlicher auf Spatfroste macht. Bei einer Zwergstrauchheide in Nordschweden zeigte
eine Diingung von 50 kg N ha' a' grosse Auswirkungen auf die Vegetation. Der
Deckungsgrad der dominanten Zwergstrauchart Empetrum nigra (Krdhenbeere) nahm
massiv ab, wahrend die Zwergstraucher Vaccinium myrtillus (Heidelbeere) und Vaccinium
vitis-idaea (Preiselbeere) von einer Diingung eher profitierten. Bei der Preiselbeere ging der
positive Effekt jedoch mit der Zeit verloren. Die Grasart Avenella flexuosa (Draht-Schmiele)
reagierte sehr schnell auf die Diingung und wurde rasch zur dominanten Pflanzenart in den
gedingten Plots. Die Dingung mit mineralischem Stickstoff hatte auch negative
Auswirkungen auf die Abundanz von Moosen und Flechten. Die Dominanz der Draht-
Schmiele (Avenella flexuosa) flihrte zu einer Abnahme der Artenvielfalt. Generell nahm bei
der N-DlUngung die Abundanz von immergriinen Zwergstrauchern ab, wahrend diejenige von
Grasern oder laubabwerfenden Zwergstrauchern zunahm (Nilsson et al. 2002, siehe
Abbildung 14). Denselben Schluss ergab ein Diingungsexperiment von Press et al. (1998).
Eine N-Zufuhr von 100 kg ha' a' filhrte zu einem starken Wachstum von Grasern,
wahrenddem die Abundanz von Moosen und Flechten stark abnahm. Insgesamt fuhrte die
Dungung zu einer Abnahme der Artenvielfalt und zur Dominanz einer einzigen Grasart
(Calamagrostis lapponica). Dingungsexperimente von Chapin et al. (1995) in der Tundra
von Alaska zeigten dasselbe Muster. Bei einer Diingung mit 100 kg N ha™ a™ in der Form
von Ammoniumnitrat nahm zuerst die Biomasse von Grasern und laubabwerfenden
Zwergstrauchern zu, wahrend diejenige von immergrinen Zwergstrauchern, Flechten und
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Moosen abnahm. Nach 9 Jahren zeigten die laubabwerfenden Zwergstraucher immer noch
ein erhdhtes Wachstum, wahrend das Wachstum der Graser wieder abnahm. Die Dingung
fuhrte ebenfalls zu einer Abnahme der Artenvielfalt in den Plots.

Ein weiteres Problem bei einer N-Dingung ist eine reduzierte Mykhorrizierung der
Zwergstraucher. Bei einer N-Gabe von bloss 10 kg N ha” a™ nahm die Vielfalt der Pilze im
Boden ab und die Mycelbildung wurde vermindert (Woodin 1997). Die Mykhorrizierung spielt
aber gerade in alpinen und subalpinen Gebieten eine wichtige Rolle beim Erosionsschutz
(Graf and Gerber 1997).

Beim Einsatz von Schneehartern auf Flachen im Bereich zwischen 1800 und 2500 m.0.M.
die nicht bewirtschaftet werden, ist mit negativen Auswirkungen auf die
Zwergstrauchvegetation zu rechnen. Der zusatzliche Stickstoffeintrag fuhrt zu einer
Zunahme von Grasern und einer Abnahme der Artenvielfalt.

Alpine Rasen:

Alpine Rasen kommen in den Alpen oberhalb der naturlichen Waldgrenze oder im
subalpinen Bereich auf Wiesen und Mahdern vor. Generell kann man zwischen zwei
verschiedenen Typen von alpinen Rasen unterscheiden, Rasen auf Kalk und Rasen auf
Silikat. Daneben gibt es auch noch den Borstgrasrasen (Nardion), der vor allem auf Silikat
oder Mischgesteinen und seltener auch auf Kalk vorkommt. Besonders
Vegetationsgesellschaften auf Kalk kénnen eine grosse Artenvielfalt aufweisen, mit bis zu 50
Arten pro m? (Hegg et al. 1993). Bei allen drei Rasen fiihrt eine Diingung zu einer Abnahme
der Artenvielfalt. Dabei verschwinden besonders die seltenen und typischen Arten innert
weniger Jahre, wahrend die Grasarten Uberhand nehmen (Bobbink et al. 1998, Delarze et al.
1999). Verschiedene Untersuchungen beobachteten bei einer N-Dingung eine zum Teil
massive Zunahme der Biomasse. Bowman et al. (2006) fuhrten eine Reihe von
Dungungsexperimenten mit verschiedenen Mengen auf alpinen Rasen in Colorado/USA
durch. Nach drei Jahren waren bei allen Diingungsstufen Anderungen in der
Vegetationszusammensetzung ersichtlich. Die kritische Menge an Stickstoff wurde mit 10 kg
N ha™ a™ angegeben, bei einigen Pflanzen reicht schon eine Menge von 4 kg N ha™ a~' um
eine Anderung in der Abundanz zu bewirken. Bei Untersuchungen in den Schweizer Alpen
filhrte eine N-Diingung von 40 kg ha™ a™ zu einem Biomassezuwachs von 48% (oberirdisch)
resp. 26% (unterirdisch). Die Auswirkungen der Dingung waren dabei schon im ersten Jahr
zu beobachten (Schappi and Kérner 1996). Ein zusatzlicher N-Eintrag scheint besonders bei
Standorten in einem frihen Sukzessionsstadium und geringer Bodenbedeckung, eine
massive Zunahme der Biomasse zu bewirken (Heer and Kérner 2002).

Dass sich alpine Rasen nur langsam von einer Dungung erholen, zeigen die
Untersuchungen von Hegg et al. (1992) und Spiegelberger et al. (2006). Sie untersuchten
Flachen im Berner Oberland, die in den 30er Jahren von Ludi (1948) kontrolliert gedungt
wurden. Auf den Untersuchungsflachen wurde wahrend zwei Jahren 14 kg N ha” a™' in der
Form eines Volldiingers ausgebracht. Lidi (1948) beobachtete bereits nach wenigen Jahren
eine signifikante Veranderung der Vegetationszusammensetzung und Biomasseproduktion.
Rund 50 Jahre spater konnten Hegg et al. (1992) immer noch einen signifikanten Effekt der
Dungung feststellen. Erst nach 70 Jahren konnte kein Unterschied mehr festgestellt werden
(Spiegelberger et al. 2006). Andere Langzeitversuche auf Wiesen in England (The Park
Grass Experiment), zeigten ein ahnliches Bild. Ein erhohter Stickstoffeintrag fuhrt zu einer
langfristigen Reduktion der Artenvielfalt und einer Zunahme von stickstoffliebenden
Grasarten (Silvertown et al. 2006). Diese Beobachtung wird auch von einer Metaanlyse von
Gough et al. (Gough et al. 2000) in verschiedenen Gras-Okosystemen gestiitzt.

Moore:

Moore allgemein gehdéren ebenfalls zu den bedrohten Okosystemen der Schweiz. Der Grund
dafur ist einmal mehr eine intensivierte Landwirtschaft, die zu einem verstarkten
Dungereintrag und damit zu einer erheblichen Veranderung der Pflanzenzusammensetzung
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fuhrte (Hegg et al. 1993). Verschiedene Dilngungsversuche zeigten, dass ein
Stickstoffeintrag zu einer Zunahme der Biomasse von Grasern und nitrophilen Pflanzen fihrt,
wahrend Moose, Sauergraser und an nahrstoffarme Standorte angepasste Arten
abnehmen(Verhoeven and Schmitz 1991, Tyler and Ollson 1997, Bergamini and Pauli 2001).

Oligotrophe Seen und Stillgewésser:

In seichten Seen wund Stillgewassern kdnnen typische Unterwasserrasen und
Verlandungsgesellschaften mit vielen seltenen Arten vorkommen. Diese Lebensrdume sind
in der Schweiz meist nur noch in subalpinen und alpinen Regionen anzutreffen. Da sie sehr
nahrstoffarm sind, reagieren sie empfindlich auf N&hrstoffeintrdage. Untersuchungen in
Holland zeigten, dass der Rickgang dieser Pflanzengesellschaften mit einem erhéhten
Nahrstoffeintrag korreliert. Dabei wird die Unterwasserflora durch aquatische Moose und
Sauergraser verdrangt (Roelofs et al. 1985, Schuurkes et al. 1987, Arts 1990).

6.3 Auswirkungen von Streusalz (NaCl) auf Okosysteme

Neben Ammoniumnitrat oder Harnstoff wird in der Schweiz auch Stein- oder Streusalz
(NaCl) als Schneeharter eingesetzt. Da Salz vor allem auf Strassen verwendet wird, um die
Fahrbahn von Eis uns Schnee zu befreien, ist relativ viel Uber die Auswirkungen eines NaCl-
Eintrags auf die Umwelt bekannt. Pflanzen werden bei hohen Salzkonzentrationen
geschadigt, da es zu einer lonenkonkurrenz kommt. Dabei wird die Aufnahme von
Nahrstoffen durch die im Ubermass vorhandenen Na® und CI" lonen gehemmt. Bei einer
hohen Gesamtkonzentration der Salze kann es auch zu Schaden durch eine osmotische
Wirkung kommen. Davon betroffen sind Pflanzen die an Strassenrandern wachsen. Typische
Symptome sind verzdgerter Blattaustrieb, Blattnekrosen, vorzeitiger Laubfall und auch
Absterben von Pflanzenteilen. Streusalz kann auf zwei Wegen von den Pflanzen
aufgenommen werden, entweder direkt Uber die Blatter bei Deposition von salzhaltigem
Spruhnebel oder Gber die Wurzeln (Scheffer and Schachtschabel 2002).

Gelangt NaCl in den Boden, verdrangt das Natrium dort bodenstabilisierende Kalium —
Kalzium- und Magnesiumionen aus den chemischen Bindungen der Bodenteilchen. Diese
werden in tiefere Bodenschichten ausgewaschen und stehen den Pflanzen als Nahrstoffe
nicht mehr zur Verfigung. Doch der Boden verliert nicht nur Nahrstoffe, auch seine Struktur
verschlechtert sich, indem die strukturbildenden Bodenkrimel als Folge von Wassereinlagen
zerfallen. Die Bruchstlicke kénnen dann viel dichter gelagert werden d.h. der Boden wird
verdichtet mit negativen Auswirkungen auf seinen Wasser- und Lufthaushalt.

Verschiedene Untersuchungen belegen den negativen Einfluss von Streusalz auf die
Vegetation an Strassenrandern. Nach Bryson & Barker (2002) reagieren Nadelbaume
besonders empfindlich auf Streusalz. Bei Féhren (Pinus sp.) und Fichten (Picea excelsa)
fuhrte bereits der Einsatz von ungefahr 3.4 kg NaCl pro Strassenkilometer zu einer
Verfarbung der Nadelspitzen. Da vor allem Nadeln auf der Strasse zugewandten Seite
betroffen waren, stammen die Schaden wahrscheinlich von salzhaltigem Sprihnebel (salt
spray). Die Natriumkonzentrationen in den Nadeln der Féhren und im Boden nahmen mit
zunehmender Entfernung zur Strasse ab. Es konnten auch Pflanzen identifiziert werden, die
relativ tolerant gegeniber den erhdhten Salzkonzentrationen waren, etwa Eiche (Quercus,
sp.) oder Ahorn (Acer sp.).

Untersuchungen in Polen zeigten, dass bei einer Konzentration von 13.2 mg Na* / 100 g
Trockengewicht des Bodens (TGB) und 3.2 mg CI'/ 100 g TGB, erste Schaden an der
Vegetation auftraten. Bei Konzentrationen von 26 mg Na*/ 100 g TGB und 12 mg CI'/ 100 g
TGB kam es zu Blattnekrosen und Laubfall bei den untersuchten Linden (Tilia cordata). Die
Boden in der Nahe von intensiv gesalzten Strassen (2300 kg NaCl ha™” a™) wiesen zudem
einen signifikant héheren Boden-pH auf (Czerniawska-Kusza et al. 2004).

In einem Feuchtgebiet in Massachusets flhrte Streusalz aus einer benachbarten Strasse zu
einer Abnahme der Artenzahl und des Deckungsgrades verschiedener Pflanzen. Hohe
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Salzkonzentrationen (Na* > 112 mg/L, CI" > 54 mg/L) waren noch 300 m von der Strasse
entfernt messbar (Richburg et al. 2001).

Bei Zwergstrauchern fuhrt der Einsatz von Streusalz zu einer erhéhten Mortalitat der
Blutenknospen im Winter und damit zu einer geringeren Beerenproduktion. Dies sind die
Ergebnisse zweier Untersuchungen in den USA (Eaton et al. 1999, Berkheimer et al. 2006).
Die negativen Effekte des Streusalzes waren je nach vorherrschender Windrichtung noch 60
— 120 m von der Strasse entfernt nachweisbar.

Neben der Vegetation sind auch Fliessgewasser durch den Einsatz von Streusalzen
gefahrdet, da Na* und CI" im Boden sehr mobil und gut wasserlslich sind. Streusalz kann
entweder direkt in die Fliessgewasser gelangen oder wird aus dem Boden ausgewaschen.
Die Anwendung von Streusalz auf Strassen kann zu héheren Na* und CI Konzentrationen in
angrenzenden Fliessgewassern flihren, was eine Reihe von Problemen mit sich bringt.
Durch eine hdhere Dichte wird das Wasser beim Einfluss in einen See tiefer eingeschichtet
und kann unter Umstanden die Zirkulation des Sees verhindern. Weiter kdnnen durch die
Aufkonzentrierung des salzhaltigen Wassers am Seegrund toxische Metallionen aus dem
Sediment geldst werden. Natrium kann zudem bei Konzentrationen von 40 mg/L zu einem
erhdhten Algenwachstum flihren (Ramakrishna and Viraraghavan 2005).

Die Auswirkungen von Auftausalz auf die Umwelt lassen sich nicht direkt mit den
Auswirkungen von Streusalz auf Skipisten vergleichen. So fallt auf Skipisten die Ablagerung
von salzhaltigen Aerosolen auf der Blattoberflache weg, was bei Strassenrandern ein Grund
fur die Schaden an der Vegetation sind. Beim Einsatz von NaCl als Schneeharter wird in der
Schweiz bis zu 2000 kg ha™ a™ eingesetzt. Dies liegt in der Gréssenordnung der Belastung
von Strassenrandern durch Auftausalze. Die betroffene Flache ist aber ungemein kleiner.

In den Vereinigten Staaten wird Salz zum Teil schon regelméssig als Schneeharter
eingesetzt. Auf dem Palmer Snowfield in Timberline, Oregon ist dank einer taglichen
Einarbeitung von NaCl in die Piste auch im Sommer ein regularer Skibetrieb méglich. Dieser
massive Einsatz von Streusalz wurde 1996 durch ein Umweltbiro im Auftrag des
Skigebietes untersucht (Sno-Engineering 1996). Im Jahr 1996 wurden dabei 4700 kg NaCl
ha™ auf den Skipisten eingesetzt. Die Natrium und Chloridkonzentrationen wurden in
verschiedenen Fliessgewassern, welche das Skigebiet entwdssern gemessen. Die Werte
waren mit 2 — 16 mg/L Na* und 6 — 30 mg/L CI" zwar deutlich hoher als Vergleichswerte von
Flissen ausserhalb des Einzugsgebietes (1 mg/L Na* resp. 1 — 6 mg/L CI') jedoch immer
noch weit unterhalb der in den USA gultigen Umweltstandards fur Fliessgewasser (230 mg/L
CI: Chronische Toxizitat fir Aquatische Organismen, 250 mg/L CI” Trinkwasserstandard).

In der Schweiz liegen die Grenzwerte flr Chlorid bei Trinkwasser jedoch einiges tiefer,
namlich bei 40 mg/L CI" (GschV).

6.4 Zusammenfassung der moéglichen 6kologischen Auswirkungen

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die durch Schneehéarter betroffenen
Flachen in den Alpen und Voralpen vernachlassigbar klein sind. Wenn empfindliche
Okosysteme betroffen sind, kénnen die lokalen Auswirkungen jedoch aufgrund der hohen
Konzentrationen an Schneehartern durchaus gravierend sein. Daher muss vor jedem Einsatz
von Schneehartern sorgfaltig gepruft werden, ob geschitzte Vegetationstypen oder
Gewasser betroffen sind. Uber die Auswirkungen von Streusalz auf Skipisten ist wenig
bekannt. Die Effekte auf die Vegetation sind vermutlich kleiner als bei stickstoffhaltigen
Salzen, Streusalz verringert jedoch die Stabilitdt der Bodenaggregate. Welche Form der
Schneeharter 6kologisch weniger schadlich ist, kann derzeit nicht beanwortet werden und ist
vermutlich auch vom Vegetations- und Bodentyp abhangig.
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7 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die hier interessierenden rechtlichen Rahmenbedingungen fir die chemische
Skipistenpraparation er-geben sich einerseits aus den - eher schutzorientierten - Vorschriften
des Chemikalien-, Umweltschutz-, Naturschutz- und Gewasserschutzrechts und andererseits
aus den — eher nutzungsorientierten — Vorschriften des Landwirtschaftsrechts.

7.1 Chemikalien- und Umweltrecht

7.1.1 Umweltschutzgesetz

Die Stoffvorschriften des Bundesgesetzes uber den Umweltschutz vom 7. Oktober 1983
(Umweltschutzgesetz, USG; SR 814.01) verfolgen das Ziel, den umweltschadlichen Umgang
mit Stoffen zu verhindern. ,Stoffe” sind nach Artikel 7 Absatz 5 USG aber nicht nur natirliche
oder durch ein Produktionsverfahren hergestellte chemische Elemente und deren
Verbindungen; ihnen gleichstellt sind dartber hinaus Zubereitungen (Gemenge, Gemische,
Lésungen) und Gegenstande, die solche Stoffe enthalten (Art. 7 Abs. 5 S. 2 USG). Im
Folgenden wird zur Vereinfachung regelmassig auch nur der (Ober-)Begriff ,Stoffe* benutzt,
allerdings nur im umweltrechtlichen Kontext. Der Begriff ,Umgang” wird in einem weiten
Sinne, der den gesamten ,Lebenszyklus® des Stoffes abdeckt, verstanden. Darunter fallt
nach Artikel 7 Absatz 6ter USG namlich ,jede Tatigkeit im Zusammenhang mit Stoffen ...,
insbesondere das Herstellen, Einfihren, Ausfuhren, Inverkehrbringen, Verwenden, Lagern,
Transportieren oder Entsorgen®.

Stoffvorschriften des USG folgen einem vierstufigem Konzept: a.) Selbstkontrolle nach
Artikel 26, b.) Information der Abnehmer gemass Artikel 27, c.) Pflicht zum umweltgerechten
Umgang nach Artikel 28, und d.) zusatzliche Verordnungsbestimmungen gemass Artikel 29.

Stoffe kénnen - je nachdem wo und wie sie verwendet werden - verschiedenste
Auswirkungen haben. Artikel 26 Absatz 1 USG verbietet, Stoffe fir Verwendungen in
Verkehr zu bringen, bei denen sie, (ihre Folgeprodukte oder Abfalle) die Umwelt oder
mittelbar den Menschen gefdhrden koénnen. Damit Hersteller und Importeure die
Umweltvertraglichkeit der Stoffe beurteilen (kdnnen), verpflichtet sie Artikel 26 Absatz 2 USG
zur Durchfiihrung einer Selbstkontrolle (deren Art, Umfang und Uberprifung der Bundesrat
in Verordnungsbestimmungen naher konkretisiert, Art. 26 Abs. 3 USG).

Die Regelung des Artikels 27 USG will verhindern helfen, dass die Abnehmer ,falsch* mit
Stoffen umgehen. Insoweit verlangt Artikel 27 Absatz 1 USG von den Inverkehrbringenden,
dass sie die Abnehmenden nicht nur Gber die umweltbezogenen Eigenschaften informieren,
sondern dass sie diese auch so anweisen, dass bei vorschriftsgemassem (bzw.
bestimmungsgemassem) Umgang mit den Stoffen die Umwelt oder mittelbar der Mensch
nicht geféahrdet werden kann.

Artikel 28 USG enthéalt eine denkbar weite Pflicht fur einen umweltgerechten Umgang. Nach
Absatz 1 dieser Vorschrift darf jede Person mit Stoffen nur so umgehen, dass sie, ihre
Folgeprodukte oder Abfalle die Umwelt oder mittelbar den Menschen nicht gefahrden
kénnen. Diese Pflicht ist nicht nur insofern sehr weitgehend, als sie sich an alle Personen
richtet, die mit Stoffen umgehen, sondern auch weil sie als Massstab bereits das ,gefahrden
kénnen®, also die Moéglichkeit einer Gefahrdung, und nicht erst das tatsachliche ,Gefahrden”
wahlt. Im Umgang mit Stoffen wirklich jedwede Gefahrdungsmdglichkeit auszuschliessen, ist
sehr anspruchsvoll. Um dieser Grundsatznorm aber gleichwohl auch zu praktischer
Durchsetzung zu verhelfen, haben nach Artikel 28 Absatz 2 USG alle, die mit Stoffen
umgehen, die Anweisungen der Hersteller (oder Importeure) einzuhalten.
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Die Verordnungsbestimmungen, die sich auf Artikel 29 Absatz 1 USG stutzen, werden weiter
unten zusammengefasst, bevor hier zunachst weitere (formell-)gesetzliche chemikalien-
umweltrechtliche Bestimmungen skizziert werden

Verstésse gegen die Stoffvorschriften des USG werden geméass Artikel 60 Absatz 1
Buchstaben b bis d und Absatz 2 USG sowie Artikel 61 Absatz 1 Buchstabe e und Absatze 2
und 3 USG mit Strafen sanktioniert.

7.1.2 Chemikaliengesetz

Das Bundesgesetz Gber den Schutz vor gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen vom 15.
Dezember 2000 (Chemikaliengesetz, ChemG; SR 813.1) soll das Leben und die Gesundheit
des Menschen vor schadlichen Einwirkungen durch Stoffe und Zubereitungen schutzen.
Annlich wie das Umweltschutzgesetz in den Artikeln 26 bis 28 verpflichten die Artikel 5, 7
und 8 ChemG zur Selbstkontrolle; zur Information gegentber Abnehmerinnen und
Abnehmern und zu einer speziellen Sorgfalt. Chemikaliengesetz und Umweltschutzgesetz
verfolgen indes unterschiedliche Schutzziele. Dies hat als Begleiteffekt, dass der Umgang
mit ein und demselben Stoff u. U. von verschiedenen Gesetzen geregelt wird. Integrale
Regelungen finden sich dann aber auf Verordnungsstufe, insbesondere in der Chemikalien-
Verordnung und die Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung.

Strafbestimmungen, welche Verstésse gegen das ChemG sanktionieren, finden sich in den
Artikeln 49 ff. ChemG.

7.1.3 Chemikalienverordnung

Die Verordnung Uber den Schutz vor gefahrlichen Stoffen und Zubereitungen vom 18. Mai
2005 (Chemikalienverordnung, ChemV; SR 813.11) stitzt sich insbesondere auf das
Chemikalien- und das Umweltschutzgesetz ab. Die Chemikalienverordnung enthalt zu dem
hier interessierenden Fragenkomplex insbesondere Vorschriften Uber die Selbstkontrolle
(Art. 7), Bestimmungen zum Sicherheitsdatenblatt (Art. 51 bis 56 ChemV), zur
Konkretisierung der bereits in Artikel 18 ChemG vorgesehenen Meldepflichten flr gefahrliche
Stoffe und Zubereitungen, die keinem Anmelde- oder Zulassungsverfahren unterliegen (Art.
61 bis 69 ChemV) und Regelungen zum Umgang mit Stoffen und Zubereitungen (Art. 70 bis
83 ChemV).

Zur Selbstkontrolle muss die Herstellerin gemass Artikel 7 Absatz 1 Satz 1 ChemV
beurteilen, ob Stoffe oder Zubereitungen das Leben oder die Gesundheit des Menschen
oder die Umwelt gefahrden kénnen. Nach Satz 2 desselben Absatzes muss sie die Stoffe
oder Zubereitungen nach den Vorschriften der Chemikalienverordnung einstufen, verpacken,
kennzeichnen wund ein Sicherheitsdatenblatt erstellen. Damit die Herstellerin der
Selbstkontrollpflicht Gberhaupt adaquat nachkommen kann, verpflichtet sie Artikel 7 Absatz 3
ChemV, alle zuganglichen Daten zu beschaffen, die fir die Erflllung der Selbstkontrollpflicht
relevant sind.

Das Sicherheitsdatenblatt dient gemass Artikel 51 ChemV dazu, Personen, die beruflich oder
gewerblich mit Stoffen oder Zubereitungen umgehen, in den Stand zu versetzen, die fir den
Gesundheitsschutz und die Sicherheit am Arbeitsplatz sowie den Umweltschutz
erforderlichen Massnahmen zu treffen. Artikel 52 ChemV gibt vor, unter welchen
Voraussetzungen die Herstellerin ein Sicherheitsdatenblatt zu erstellen hat. Artikel 53 in
Verbindung mit Anhang 2 ChemV formuliert die Anforderungen an das Sicherheitsdatenblatt.
Artikel 54 ChemV regelt insbesondere, wer wann ein Sicherheitsdatenblatt abzugeben hat.
Und die Artikel 55 und 56 ChemV befassen sich schliesslich mit den Nachlieferungs- und
Aufbewahrungspflichten.
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Die im Rahmen der Meldepflichten nach Artikel 61 ff. ChemV mitzuteilenden Angaben
ermdglichen es, praventiv einzuschreiten, wenn das Risiko durch einen gefahrlichen Stoff
oder eine Zubereitung fir Mensch und Umwelt nicht akzeptabel ist. Gleichzeitig wird eine
zielgerichtetere Uberwachung und ein schnelles, spezifisches Eingreifen bei Unfallen oder
Vergiftungen maoglich. Die Meldepflicht greift aber regelmassig nur fur Stoffe und
Zubereitungen, die als ,gefahrlich® (im Sinne von Art. 3 bis 6) eingestuft sind .

Die zwei Schneeharter Natriumchlorid und Ammoniumnitrat sind nicht offiziell eingestuft
(Artikel 9 ChemV). Fur die Selbsteinstufung (Art. 8 und 10 ChemV) muss die Herstellerin
also eine Beurteilung selbst vornehmen und dazu die zuganglichen Stoffdaten beschaffen
(Art. 8 Abs. 2 Bst. a ChemV i. V. m. Art. 7 Abs. 3 ChemV).

Ammoniumnitrat wird als ein Vertreter von Nitraten gegenwartig im Rahmen des
Altstoffprogramms der OECD beurteilt. Der Bundesverwaltung liegt ein Entwurf der
Beurteilung der Amerikanischen Behdrden vor. Aufgrund der dort diskutierten Daten ist eine
Einstufung hinsichtlich gesundheits- und umweltgefahrlicher Eigenschaften im Sinne von
Anhang VI der Richtlinie 67/548/EWG nicht erforderlich. Hinsichtlich gefahrlicher phys.-
chem. Eigenschaften gibt es Hinweise, dass Ammoniumnitrat als brandférdernd (R8-9)
einzustufen ist. Die deutsche Gefahrstoffverordnung beispielsweise widmet dem Lagern,
Abfillen und innerbetrieblichen Férdern von Ammoniumnitrat aus Sicherheitsgriinden einen
eigenen Anhang (Anhang IIl Nr. 6). Stoffe mit R8 und/oder R9 sind meldepflichtig im Sinne
der ChemV.

Aus den OECD-hazard-assessments fir Salzsaure (HCI) und Natronlauge (NaOH) Iasst sich
folgern, dass Natriumchlorid nicht umweltgefahrlich im Sinne der ChemV ist. Es darf weiter
gefolgert werden, dass NaCl keine gefahrlichen phys.-chem. Eigenschaften aufweist. Dies
einerseits aus Angaben in einschlagigen Datenbanken (Hazardous Substances Database,
HSDB) und andererseits, weil die von der EG-Expertenkommission legal eingestuften Salze
Ammoniumchlorid und Calciumchlorid auch keine entsprechenden Einstufungen aufweisen.
Auf der Homepage des European Chemicals Bureau sind fur Natriumchlorid Daten zur
Toxizitat verfigbar, die von den Herstellern im Rahmen des EG-Altstoffprogramms fir high-
production-volume-Stoffe eingereicht wurden. Gemass diesen Daten liegt keine Evidenz vor,
die eine Einstufung von Natriumchlorid hinsichtlich gesundheitsgefahrlicher Eigenschaften
im Sinne von Anhang VI der Richtlinie 67/548/EWG erfordern wirden. Diese Einschatzung
deckt sich mit Studien der Europaischen Lebensmittelbehérde zur Verwendung von
Kochsalz als Lebensmittel.

Hinsichtlich der allgemeinen Umgangsregelungen sind die Artikel 70 und 71 ChemV von
besonderer Bedeutung. Artikel 70 ChemV befasst sich entsprechend seiner Uberschrift mit
der ,Bertcksichtigung der Angaben der Herstellerin. Nach Absatz 1 dieser Vorschrift dirfen
Stoffe und Zubereitungen beruflich oder gewerblich ausschliesslich fir die von der
Herstellerin angegebenen Verwendungszwecke angepriesen, angeboten oder abgegeben
werden. Ausserdem sind nach Absatz 2 von Artikel 70 ChemV die auf der Verpackung und
dem Sicherheitsdatenblatt angegebenen Hinweise zu bericksichtigen.

Artikel 71 ChemV enthalt spezifische Vorgaben flr das ,Ausbringen in die Umwelt“. Ein
spezifisches Minimierungsgebot beinhaltet Artikel 71 Absatz 1 ChemV; danach dirfen Stoffe
und Zubereitungen namlich nur in dem Masse direkt in die Umwelt ausgebracht werden, als
dies flr den angestrebten Zweck erforderlich ist. Artikel 71 Absatz 2 ChemV formuliert
bestimmte Regeln fir die ,Rahmenbedingungen” des Ausbringens. Zum einen sind dabei
Gerate einzusetzen, die eine fachgerechte und gezielte Anwendung ermdglichen (Abs. 2 Bst.
a), zum anderen sind Massnahmen zu treffen, damit Stoffe und Zubereitungen méglichst
nicht in benachbarte Gebiete oder Gewasser gelangen (Abs. 2 Bst. b). Und schliesslich sind
Massnahmen zu treffen, damit Tiere, Pflanzen und ihre Lebensgemeinschaften und
Lebensraume mdglichst nicht gefahrdet werden. Der letzte Absatz von Artikel 71 ChemV,
Absatz 3, verbietet, dass Zubereitungen fir andere als von der Herstellerin genannte
Verwendungen direkt in die Umwelt ausgebracht werden; auf Stoffe richtet sich dieses
Verbot (zumindest bislang) nicht, weil deren Verwendungsmoglichkeiten oftmals als zu
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vielfaltig erachtet worden sind, als dass der Hersteller sie alle hatte abschliessend
antizipieren und angeben koénnen.

Die Artikel 76 bis 83 ChemV treffen schliesslich spezielle (Umgangs-)Vorgaben fur den Fall,
dass es sich um besonders gefahrliche Stoffe und Zubereitungen im Sinne von Artikel 76
ChemV handelt. Dies dirfte aber, wenn nicht sogar ausnahmslos, bei der ganz
Uberwiegenden Zahl der Hilfsstoffe flr die Skipistenhartung nicht der Fall sein

7.1.4 Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung

Die Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung vom 18. Mai 2005 (ChemRRV; SR 814.81)
enthdlt zwar verschiedene Vorgaben fir ,Dinger®, einerseits Artikel 20 und andererseits
Anhang 2.6, den sog. Dinger-Anhang. Die ChemRRYV benutzt jedoch keinen eigenstandigen
Dunger-Begriff, sondern legt die Begriffe der Dinger-Verordnung vom 10. Januar 2001
(DaV; SR 916.171) zu Grunde. Dinger sind gemass Artikel 5 Absatz 1 DUV indes nur Stoffe,
die der Pflanzenernahrung dienen. Werden also bestimmte Stoffe (oder Zubereitungen) nicht
als Pflanzennahrstoffe eingesetzt, sondern zum Zwecke der Schneehartung, fallen sie mithin
nicht in den Anwendungsbereich der ChemRRV.

7.1.5 Grundsitzliches zur Aufteilung der Vollzugszustiandigkeiten

Verschiedene Aufgaben fallen in die Kompetenz der Bundesbehdrden, andere sind den
Kantonen Uberantwortet (s. im Einzelnen Art. 36 und 41 USG, Art. 34 und 52 ChemG sowie
Artikel 94, 95 und 100 bis 103 ChemV).

7.2 Naturschutzrecht

Nach Artikel 18 des Bundesgesetzes vom 1. Juli 1966 Uber den Natur- und Heimatschutz
(NHG; SR 451) ist dem Aussterben einheimischer Tier- und Pflanzenarten durch die
Erhaltung gentigend grosser Lebensrdume (Biotope) und andere geeignete Massnahmen
entgegenzuwirken. Bei diesen Massnahmen st schutzwirdigen land- und
forstwirtschaftlichen Interessen Rechung zu tragen. Nach Absatz 1bis sind Uferbereiche,
Riedgebiete und Moore, seltene Waldgesellschaften, Hecken, Felggehdlze, Trockenrasen
und weitere Standorte, die eine ausreichende Funktion im Naturhaushalt erfillen oder
besonders ginstige Voraussetzungen flr Lebensgemeinschaften aufweisen, besonders zu
schitzen.

Als schitzenswerte Biotope gelten die Lebensraume aufgrund der in Artikel 14 Absatz 3
Buchstabe a bis e der Verordnung vom 16. Januar 1991 Uber den Natur- und Heimatschutz
(NHV; SR 451.1) aufgefiihrten Faktoren.

Nach Artikel 18 Absatz 1ter NHG darf in schutzwirdige Lebensrdume nur nach Abwagung
aller Interessen eingegriffen werden. Wird der Eingriff bewilligt, hat der Verursacher fir deren
bestmdéglichen Schutz, fir Wiederherstellung oder ansonst flir angemessenen Ersatz zu
sorgen. Als solche Eingriffe gelten auch Stoffeintrage und alle Handlungsweisen, die eine
Schmalerung der Entwicklung einer Landschaft oder eines Landschaftsteils bewirken.
Darunter fallen alle Auswirkungen und Gefahrdungen oder gar das Aussterben von Tier- und
Pflanzenarten (vgl. Fahrlander, NHG Kommentar, Zirich 1997, Art 18, Rz 27).

In den Inventaren nach den Artikeln 18a und 23a NHG gelten folgende Bestimmungen
entsprechend den Inventarverordnungen:

Nach der Verordnung vom 21. Januar 1991 U(Uber den Schutz der Hoch- und
Ubergangsmoore von nationaler Bedeutung (Hochmoorverordnung; SR 451.32) und der
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Verordnung vom 7. September 1994 (ber die Flachmoore von nationaler Bedeutung
(Flachmoorverordnung; SR 451.33) sorgen die Kantone dafur, dass in den entsprechenden
Objekten keine Bauten und Anlagen errichtet und keine Bodenveranderungen vorgenommen
werden, insbesondere durch Entwasserungen, das Pfligen sowie das Ausbringen von
Stoffen oder Zubereitungen im Sinne der ChemV oder von Biozidprodukten im Sinne der
Biozidprodukteverordnung vom 18. Mai 2005 (SR 813.12); ausgenommen sind, unter
Vorbehalt der Buchstaben d und e, Bauten, Anlagen und Bodenveranderungen, die der
Aufrechterhaltung des Schutzziels dienen (vgl. jeweils Art. 5 Abs. 2 Bst. b Flachmoor- und
Hochmoorverordnung).

Nach Artikel 5 Absatz 2 Buchstabe e der Verordnung vom 28. Oktober 1992 liber den Schutz
der Auengebiete von nationaler Bedeutung (Auenverordnung; SR 451.31) sorgen die
Kantone dafir, dass in den entsprechenden Objekten (zwar kaum von Skigebieten betroffen)
die Wasser- und Bodenqualitdt durch Verminderung des Nahr- und Schadstoffeintrags
verbessert wird. Sofern den Skipraparationsmitteln die Wirkung eines Schadstoffs zukommt,
ist aufgrund der kantonalen Schutzreglemente betreffend der Auenobjekte ein Eintrag
untersagt.

Eine spezifische Bestimmung analog derjenigen gemass Hoch- und Flachmoorverordnung
fehlt in der Verordnung vom 15. Juni 2001 Uber den Schutz der Amphibienlaichgebiete von
nationaler Bedeu—tung (Amphibienlaichgebiete-Verordnung, AlgV; SR 451.34). Bei einer
Pistenpraparation misste immerhin geprift werden, ob Art. 7 Abs. 1 AlgV herangezogen
werden musste. Danach ist ein Abweichen vom Schutzziel ortsfester Objekte nur zulassig fur
standortgebundene Vorhaben, die einem Uiberwiegenden offentlichen Interesse von ebenfalls
nationaler Bedeutung dienen und die Verursacher sind zu bestmdglichen Schutz-,
Wiederherstellungs- oder ansonst angemessenen Ersatzmassnahmen zu verpflichten. Das
gleiche gilt bei der in Vorbereitung stehenden Verordnung dber den Schutz der
Trockenwiesen und —weiden von nationaler Bedeutung (Entwurf vom 8 Marz 2006,
Trockenwiesenverordnung, vgl. dort Art. 7).

Nach Artikel 24 Absatz 1 Buchstabe a NHG (Vergehen) wird mit Gefangnis bis zu einem
Jahr oder mit Busse bis zu 100 000 Franken bestraft, wer vorsatzlich und ohne Berechtigung
ein aufgrund des NHG geschitztes Biotop zerstért oder schwer beschadigt. Diese
Bestimmung umfasst alle genannten Biotoptypen. Als Ubertretung strafbar sind im Ubrigen
gemass Artikel 24a Buchstabe b NHG Verstdsse gegen Ausfuhrungsvorschriften, die
aufgrund der Artikel 16, 18, 18a, 18b, 18c, 19, 20, 23c, 23d und 25a NHG erlassen worden
sind. Bedingung hierfur ist aber immer eine zusatzliche ausdrickliche Strafbarkeitserklarung
in den konkreten Ausflihrungsbestimmungen durch den Kanton.

Gemass Artikel 26 NHV sorgen die Kantone flir einen sachgerechten und wirksamen Vollzug
von Verfassungs- und Gesetzesauftrag im Bereich Natur- und Heimatschutz. Dazu
bezeichnen sie unter anderem eine Fachstelle fur Naturschutz.

7.3 Gewasserschutzrecht

Artikel 3 des Bundesgesetzes vom 24. Januar 1991 Uber den Schutz der Gewasser (GSchG;
SR 824.20) verpflichtet jedermann, alle nach den Umstdnden gebotene Sorgfalt
anzuwenden, um nachteilige Einwirkungen auf die Gewasser zu vermeiden. Gemass Artikel
71 Absatz 1 Buchstabe b GSchG werden Verstdsse dagegen mit Busse bestraft.

Gemass Artikel 6 GSchG ist es verboten, Stoffe, die Wasser verunreinigen kénnen, mittelbar
oder unmittelbar in ein Gewasser einzubringen oder diese versickern zu lassen. Ebenso ist
es verboten, solche Stoffe ausserhalb eines Gewassers abzulagern oder auszubringen,
wenn dadurch eine konkrete Gefahr der Verunreinigung des Wassers entsteht.
Verunreinigung bedeutet gemass Artikel 4 Buchstabe d GSchG jede nachteilige
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physikalische, chemische oder biologische Veranderung des Wassers. Verstdsse gegen das
Verunreinigungsverbot werden geméass Artikel 70 Absatz 1 Buchstabe a GSchG mit
Freiheits- oder Geldstrafe sanktioniert.

In Anhang 2 der Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (GSchV; SR 824.201)
sind die Anforderungen der schweizerischen Gewasserschutzgesetzgebung an die
Wasserqualitdt von oberirdischen und unterirdischen Gewassern festgehalten. Unter
anderem enthalt Anhang 2 GSchV auch numerische Anforderungen bezlglich des Gehalts
von Nitrat und Chlorid in Grundwasser, welches als Trinkwasser genutzt wird oder daflr
vorgesehen ist (Anhang 2 Ziffer 222 GSchV). Werden die Anforderungen an die
Wasserqualitat nicht erflllt, ermittelt und bewertet die zustandige Behérde gemass Artikel 47
GSchV die Art und das Ausmass der Verunreinigung und deren Ursachen und sorgt daflr,
dass die erforderlichen Massnahmen getroffen werden.

Zum Schutz des Grundwassers scheiden die Kantone gemass Artikel 20 GSchG und Artikel
29 Absatz 2 GSchV Schutzzonen fur die im O6ffentlichen Interesse liegenden
Grundwasserfassungen und

—anreicherungsanlagen aus. Wer in diesen Gebieten Tatigkeiten ausiibt, welche eine Gefahr
fur die Gewasser darstellen, muss gemass Artikel 31 Absatz 1 GSchV insbesondere die in
Anhang 4 GSchV genannten Schutzmassnahmen treffen. Anhang 4 Ziffer 222 Absatz 1
Buchstabe d GSchV verbietet sodann in der Schutzzone S2 jegliche Tatigkeiten, welche das
Trinkwasser quantitativ und qualitativ beeintrachtigen kénnen.

Artikel 14 GSchG enthalt Vorschriften (iber Betriebe mit Nutztierhaltung und in diesem
Rahmen dber die Verwendung und Lagerung von Hofdinger. Ammoniumnitrat und
Harnstoffe kénnen zwar auch als Dingemittel eingesetzt werden, sind jedoch keine
Hofdlinger im Sinne von Artikel 4 Buchstabe g GSchG (Giille, Mist und Siloséafte aus der
Nutztierhaltung), somit ist die Bestimmung flr den Einsatz von Schneehartern nicht relevant.
Auch Artikel 27 GSchG Uber die Ilandwirtschaftliche Bodenbewirtschaftung ist in
vorliegendem Kontext nicht relevant, weil der Einsatz von Schneehéartern keine
landwirtschafltiche Bodenbewirtschaftung darstellt.

Fir den Vollzug der Gewasserschutzbestimmungen des Bundes sind gemass Artikel 45
GSchG grundsatzlich die Kantone zustandig. Sie erlassen die fir den Vollzug erforderlichen
Vorschriften. Die Aufteilung der Zustandigkeiten innerhalb des Kantons und im Verhaltnis
von Kanton und Gemeinden richtet sich nach dem jeweiligen kantonalen Recht. Die
Vollzugskompetenzen des Bundes sind in Artikel 48 GSchG geregelt.

7.4 Landwirtschaftsrecht

Generell ist zu beachten, dass gemass Artikel 70 Absatz 4 des Bundesgesetzes vom 29.
April 19998 (ber die Landwirtschaft (LwG; SR 910.1) die Einhaltung der fir die
landwirtschaftliche Produktion massgeblichen Bestimmungen der Gewasserschutz- und
Umweltschutzgesetzgebung Voraussetzung und Auflage fir die Ausrichtung von
Direktzahlungen ist. Die Direktzahlungen an den Landwirten werden gekirzt, wenn ein
Verstoss im Zusammenhang mit der Bewirtschaftung des Betriebes steht und er mit einem
rechtskraftigen Entscheid der zustandigen kantonalen Vollzugsbehérde festgestellt wurde.
Das Ausmass der Kirzungen ist in der Richtlinie der Landwirtschaftsdirektorenkonferenz
vom 27. Januar 2005 zur Kiirzung der Direktzahlungen festgehalten.

In verschiedenen landwirtschaftlichen Rechtsgrundlagen bestehen Bestimmungen zum
Einsatz von Dinger als Mittel zur Pflanzennahrung. Da Schneeharter nicht wegen ihrer
Funktion als Pflanzennahrstoffe eingesetzt und der Einsatz dieser Stoffe somit nicht als
Dingereinsatz gilt, sind diese Bestimmungen fir den Einsatz von Schneehartern nicht
relevant. Trotzdem seien hier die wichtigsten Bestimmungen zum Einsatz von Dingern
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genannt. Nach Artikel 70 Absatz 1 LwG richtet der Bund unter der Voraussetzung des
Okologischen Leistungsnachweises Direktzahlungen aus. Dieser umfasst nach Absatz 2 des
gleichen Artikels u.a. eine ausgeglichene Dungerbilanz. Diese wird in Artikel 6 der
Verordnung vom 7. Dezember 1998 Uber die Direktzahlungen an die Landwirtschaft (DZV;
SR 910.13) konkretisiert. Weitere Bestimmungen zum Einsatz von Dunger bestehen in
Artikel 45 DZV (besondere Voraussetzungen und Auflagen fir extensiv genutzte Wiesen)
und Artikel 46 DZV (besondere Voraussetzungen und Auflagen fir wenig intensiv genutzte
Wiesen), in der Verordnung vom 22. September 1997 Uber die biologische Landwirtschaft
und die Kennzeichnung biologisch produzierter Erzeugnisse und Lebensmittel (SR 910.18,
Artikel 12 Dingung) und in der Verordnung vom 29. Marz 2000 Uber Sémmerungsbeitrage
(S6BV, SR 910.133, Artikel 10).

7.5 Wirdigung

Das geltende Chemikalien, Umwelt-, Naturschutz- und Gewasserschutzrecht des Bundes
verfolgt bereits ein umfassendes Schutzkonzept. Zu nennen sind insbesondere die
Bestimmung Uber den umweltgerechten Umgang mit Stoffen (Artikel 28 USG), die
allgemeine Vorschrift zur Erhaltung schutzwirdiger Lebensrdume (Artikel 18 Absatz 1ter
NHG) und das Verbot der Verunreinigung von Gewassern (Artikel 6 GSchG). Eine
eigentliche schutzgutbezogene Regelungsliicke beziiglich des Einsatzes von Schneehartern
besteht somit nicht. Da die generellen Schutznormen aber relativ abstrakt formuliert sind und
somit ,aus sich heraus“ im Einzelfall schwer vollziehbar sein kénnen, bietet sich an,
bestimmte Konkretisierungen und Empfehlungen fur den Vollzug im Bereich der chemischen
Pistenpraparation zusammenzustellen.

8 Offene Fragen aus wissenschaftlicher Sicht

Der Einsatz von Schneeharter auf Skipisten ist wissenschaftlich bisher kaum untersucht.
Insbesondere fehlen Daten zu:

% der optimalen Wirksamkeit verschiedener Schneeharter unter unterschiedlichen
Bedingungen (Einsatzmenge, Umgebungstemperatur, Schneetemperatur,
Schneefeuchte);

# den Fliesswegen der auf Skipisten ausgebrachten Stoffe. Dazu zahlt die Infiltration in
den Boden, die oberflachliche Abschwemmung, die Aufnahme durch die Vegetation,
die Auswaschung und die gasférmige Verflichtigung;

% der Auswirkung verschiedener Schneeharter auf die Lebensgemeinschaften im
Bereich der Skipisten und angrenzenden Gebieten sowie auf die Bodenstabilitat.

Mit Ausnahme des kommerziellen Produktes PTX311 und PTX312 der Firma Gerema gibt es
in der Schweiz fir keines der verwendeten Produkte Empfehlungen tber die Mengen, die zur
Schneehartung eingesetzt werden sollen. Die Rennorganisatoren und Pistenpraparatoren
verwenden Schneeharter nach eigenem Ermessen. Da keine Angaben uber die Wirksamkeit
verschiedener Produkte vorliegen, werden die Produkte nicht nach objektiven Kriterien
ausgewahlt. Ein fachgerechter Einsatz bedingt daher, dass genaue Angaben zur
Einsatzmenge und zur Wirkungsweise der verschiedenen Schneehéarter erarbeitet werden
missen.

Bis anhin gibt es keine Untersuchungen Uber den Verbleib der auf den Skipisten
ausgebrachten Schneeharter. Es gibt zwar verschiedene Studien, die sich mit zusatzlichen
Stickstoff-Eintragen (entweder aus der Landwirtschaft oder der atmospharischen Deposition)
auf die Schneedecke befassen; jedoch sind diese nur teilweise Ubertragbar. Entweder
wurden die Stickstoff-Fliisse in landwirtschaftlichen Okosystemen auf einer anderen
Hohenstufe betrachtet oder dann zwar in der alpinen Stufe aber auf einer natirlichen
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Schneedecke. Eine Skipiste unterscheidet sich davon jedoch im Hinblick auf die Dichte und
Dicke der Schneedecke, sowie der Steilheit des Gelandes. Um die genauen Flisse der
verwendeten Stoffe zu erfassen, muissten Versuche unter realen Bedingungen
vorgenommen oder der Einsatz bei einem Skirennen wissenschaftlich begleitet werden.
Ansonsten sind Aussagen ber den genauen Verbleib der ausgebrachten Schneeharter nicht
moglich (siehe auch Schweizer 2007).

Uber die Auswirkungen zuséatzlicher Stickstoffeintrage im Alpenraum bestehen bereits einige
Untersuchungen im Zusammenhang mit der atmospharischen Stickstoff-Deposition (siehe
EKL 2005). Konkrete Untersuchungen mit Schneehéartern fehlen jedoch. Zudem ist nichts
bekannt Uber die Auswirkungen von Streusalz auf alpine und subalpine Okosysteme sowie
auf die Bodenstruktur alpiner und voralpiner Béden. Die vorhandenen Untersuchungen zu
diesem Thema beschranken sich auf die Vegetation an Strassenrandern, welche nur sehr
bedingt Vergleiche zulasst.

9 Empfehlungen

Unsere Empfehlungen beinhalten die folgenden vier Hauptelemente:

# Ausbildung

#% wissenschaftliche Untersuchungen zur Pistenpraparation
# wissenschaftliche Untersuchungen zu den Stoffflissen
# rechtliche Aspekte.

Ausbildung:

Bei der Umfrage und den anschliessend durchgefuhrten Interviews kam zum Ausdruck, dass
ein grosses Bedlrfnis nach Information seitens der Anwender von Schneehartern besteht.
Kaum jemand kennt die unterschiedlichen Produkte, deren Spezifikationen und mégliche
Auswirkungen. Die Tatsache, dass bei Jugendrennen, Junioren- und FIS-Rennen eher ofter
Schneeharter eingesetzt werden muss als bei Weltcuprennen zeigt, dass das Wissen, wie
eine gute Piste aufgebaut und prapariert werden kann, noch mehr verbreitet werden muss. In
Schulungen, Kursen, Vortragen und Merkblattern sollte vermehrt Gber folgende Themen
informiert werden:

* Aufbau, Konstruktion und Praparation von Rennpisten

+  Wirksamkeit und optimale Anwendung von Schneehartern

« Maoégliche negative Auswirkungen auf verschiedene Okosysteme und ldentifikation
von Problemzonen

« Vorsichtsmassnahmen und Schadensbegrenzung

Durch den Einsatz verschiedener technischer Mittel bei der Praparation einer Rennpiste, wie
etwa die Verwendung von technischem Schnee oder der Einsatz von
Wasserinjektionsbalken, wird weniger Schneeharter bendtigt, da die Piste weniger anfallig
auf hohe Temperaturen ist. Diese Informationen sind vorhanden, aber mdglicherweise bei
den Anwendern zu wenig verbreitet oder noch nicht optimal berlcksichtigt.

Zur Zeit werden eine ganze Reihe verschiedener Produkte als Schneehéarter verwendet. Die
Produkte und Mengen, die eingesetzt werden, beruhen ausschliesslich auf Erfahrungswerten
der Anwender. Mit einer Ubersicht tiber die Wirkung verschiedener Produkte, ihren optimalen
Einsatzzeitpunkt und ihren optimalen Einsatzmengen in Abhangigkeit der Temperatur und
der Schneeart, kdnnte ein fachgerechter Einsatz von Schneehartern ermdglicht werden.

Die Auswirkungen auf die Umwelt unterscheiden sich je nach Produkt, den eingesetzten
Mengen und dem betroffenen Okosystem. Sowohl Streusalz als auch stickstoffhaltige
Schneeharter kdonnen das betroffene Okosystem schadlich beeinflussen. Auch wenn die
Stoffflisse noch naher untersucht werden missen, kénnen bereits jetzt Problemzonen
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identifiziert werden, bei welchen auf den Einsatz von Schneehartern verzichtet werden sollte.
Dazu gehdren wertvolle und schitzenswerte Okosysteme wie Feucht- und Magerwiesen
oder Flachen in engeren Grundwasserschutzzonen von Trinkwasserfassungen. Diese
Gebiete mussten fur alle Rennpisten erfasst werden. Je nach dkologischer Anforderung der
erfassten Flachen kénnen dann abschnittsspezifische Auflagen zur Pistenpraparation
gemacht werden (z.B. Verzicht auf stickstoffhaltige Schneeharter, Entfernung des
behandelten Schnees, maximale Einsatzmengen, usw.). Wenn aus sicherheitstechnischen
Grinden nicht auf einen Einsatz von Schneeharter in empfindlichen Gebieten verzichtet
werden kann, kénnten auch Ersatzflachen bezeichnet werden.

Bereits heute gibt es Mdglichkeiten, die Auswirkungen der eingesetzten Schneeharter auf die
Umwelt zu begrenzen. So kann der behandelte Schnee auf eine gréssere Flache verteilt, aus
den Problemzonen wegtransportiert oder das Schmelzwasser abgeleitet werden. Weiter
kann eine doppelte Dingung vermieden werden, wenn die Landwirte, welche die Flachen im
Sommer bewirtschaften, Uber die verwendeten Produkte und Mengen informiert werden,
damit sie die DUngung der Flachen entsprechend anpassen kdnnen. Dies bedingt aber, dass
detailliert Buch geflihrt wird Uber die Menge der verwendeten Schneeharter und ihren
genauen Einsatzort.

Wissenschaftliche Untersuchungen:
Neben der Erstellung eines Merkblattes sollten die Datenlage und der Wissensstand zum
Thema verbessert werden.

a) Technische Aspekte: Die Umfrage zeigt, dass dank technischem Schnee und besseren
Kenntnissen Uber den Pistenbau und Pistepraparation bereits heute weniger Schneeharter
eingesetzt wird als in friheren Jahren. Damit in Zukunft der Einsatz von Schneehéartern noch
mehr gesenkt und beim Gebrauch optimaler eingesetzt werden kann, sind wissenschaftliche
Untersuchungen zur Wirkungsweise der verschiedenen Produkte in Abh&ngigkeit von
unterschiedlichen Schnee- und Wetterverhaltnisse notwendig.

b) Stoffflisse im Okosystem: Ebenfalls niitzlich wéren nahere Informationen Uber die
Verteilung der verschiedenen Stoffe im Okosystem und die Auswirkungen auf die Umwelt.
Es ware sinnvoll Fldchen zu untersuchen, auf denen in der Vergangenheit mehrfach
Schneehéarter ausgebracht wurden.

Aus den technischen und 06kologischen Aspekten kénnen Empfehlungen zu den
verschiedenen Produkten und den optimalen Einsatzmengen abgeleitet werden, welche in
die Ausbildung und Information der Anwender einfliessen.

Rechtliche Aspekte:

Eine mdgliche planungsrechtliche Massnahme wére, den Einsatz von Schneehéartern nur auf
bestimmten Flachen, welche als Rennpisten ausgeschieden sind, zu erlauben. Damit
kénnten die von den Auswirkungen der Schneeharter betroffenen Flachen kontrolliert
werden. Zudem kann so sichergestellt werden, dass keine wertvollen Okosysteme betroffen
sind. Inwiefern dieser Ansatz umsetzbar ist, muss eine rechtliche Analyse ergeben.

10 Schlussfolgerungen

Eine Umfrage bei verschiedenen Rennorganisatoren und Schneesportgebieten in der
Schweiz ergab, dass im Winter bei hohen Temperaturen in Ausnahmefallen Schneeharter
eingesetzt werden, um Schneesport-Wettbewerbe durchfihren zu kdnnen. Eingesetzt
werden die Schneehéarter vor allem von den Rennorganisatoren bei Ski- und
Snowboardrennen auf allen Stufen, von Regional- bis Weltcuprennen. Bei den verwendeten
Schneehartern handelt es sich entweder um Streusalz oder Stickstoffpraparate. Obwohl
keine genauen Zahlen vorliegen, kann aus den Interviews und der Umfrage abgeschéatzt
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werden, dass in zwei Drittel aller Falle Streusalz, in einem Drittel stickstoffhaltige
Verbindungen als Schneeharter eingesetzt werden.

Bei den stickstoffhaltigen Schneehartern liegen die verwendeten Mengen deutlich Uber den
naturlichen Stickstoffeintragen durch die atmosphéarische Deposition. In natirlichen und
naturnahen Okosystemen wird dadurch die kritische Eintragsgrenze fiir Stickstoff
Uberschritten. Bei einer wiederholten Anwendung von stickstoffhaltigen Schneehartern in
naturnahen Okosystemen wie Magerwiesen, Zwergstrauchheiden oder alpinen Rasen sind
langfristig gesehen negative Auswirkungen in den betroffenen Flachen unausweichlich.
Dabei wird es zu einer Abnahme der Artenvielfalt, einer Zunahme von wenigen,
stickstoffliebenden Arten wie Grasern und einem Riickgang von an nahrstoffarme Standorte
angepassten Arten kommen. Wie viele solcher natlrlichen oder naturnahen Flachen vom
Einsatz von Schneehéarter betroffen sind, ist nicht bekannt. Erste Abschatzungen ergaben
jedoch, dass Schneeharter auf rund 40 bis 90 Hektaren pro Jahr verwendet werden. Obwohl
es sich somit um verhaltnismassig bescheidene Flachen handelt und bloss ein Bruchteil der
gesamten Vegetationsflache des Alpenraums betroffen ist, sind gefahrdete Okosysteme im
Einflussbereich von Wintersportanlagen detailliert und unabhangig von der betroffenen
Flache zu erfassen, damit sie bei der Bearbeitung und speziell beim Einsatz von Hilfsstoffen
madglichst optimal geschitzt werden kénnen.

Werden stickstoffhaltige Schneeharter auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht,
sind die Mengen vergleichbar mit der Dlngung intensiv genutzter Fettwiesen oder
Uberschreiten die empfohlenen Dingemengen sogar. Falls die eingesetzte Menge
Schneehérter die fur die Flachen und Hohenstufen empfohlenen Dingemengen
Uberschreitet oder der Landwirt zusatzlich Dinger ausbringt, ist mit einer Abnahme der
Artenvielfalt und der Futterqualitdt zu rechnen. Zusatzlich ist mit einer erhdhten
Nitratauswaschung aus dem Boden zu rechnen.

Der Einsatz von stickstoffhaltigen Schneehartern ist deshalb besonders kritisch in sehr
grossen Mengen (> 100 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr), in natirlichen oder extensiv
genutzten  Okosystemen und im  Einzugsbereich von  Quellgebieten und
Grundwasserschutzzonen.

Uber die Auswirkungen von Streusalz auf alpine oder subalpine Okosysteme ist praktisch
nichts bekannt. Im Vergleich zur Anwendung im Strassenverkehr wird beim Einsatz als
Schneeharter pro Jahr weniger Streusalz pro Flache verwendet, wobei aber grundsatzlich
Strassenvegetation und Skipisten wegen der Unterschiedlichkeit der Systeme nicht
verglichen werden koénnen. Bei empfindlichen Pflanzen sind Schaden mdbglich, wenn
Streusalz in grossen Mengen auf Skipisten ausgebracht wird. Streusalz flhrt grundsatzlich
auch zu einer Reduktion der Aggregatstabilitdt des Bodens. Es kann jedoch vermutet
werden, dass die O©kologischen Auswirkungen mdglicherweise geringer sind als bei
stickstoffhaltigen Schneehartern.

Da der bisherige Wissensstand Uber die Wirksamkeit verschiedener Schneehéarter und die
Stoffflisse im Okosystem unzureichend ist, missen weiterfllhrende Untersuchungen
angestrebt werden. Mit genaueren Informationen Uber die Wirkung verschiedener Produkte
bei unterschiedlichen Schnee- und Wetterverhaltnissen kdnnen die eingesetzten Mengen
optimiert und eine unnétige Belastung der Okosysteme vermieden werden. Ebenso ist es
wiinschenswert, den Verbleib der Schneehérter im Okosystem zu untersuchen. Erst damit
kénnen Uber eine Abschatzung hinaus gehende Aussagen Uber die Auswirkungen von
Schneehartern auf die Umwelt gemacht werden. Eine umfassende Information der Anwender
ist notwendig, um die negativen Auswirkungen auf die Umwelt mdglichst gering zu halten.
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11 Glossar

Aerob: Bezeichnet einen Prozess der Sauerstoff (O,) bendtigt.

Ammoniumnitrat (NHsNO3): Chemische Verbindung aus Ammonium (NH;) und Nitrat
(NOs). Wird in der Landwirtschaft als Kunstdinger verwendet, da es einen hohen Gehalt an
Stickstoff aufweist (34.7%). Wird auch zur Herstellung von Sprengstoffen verwendet.

Anaerob: Bezeichnet einen Prozess, der unter Sauerstoffausschluss stattfindet.
Anion: Negativ geladenes chemisches Element oder Molekdl.

Atmosphirische Deposition: Eintrag von Schadstoffen aus der Luft. In diesem Bericht ist
damit der Eintrag von Ammonium und Nitrat aus der Luft in Form von Regen (,saurer
Regen®) oder Nebeltrépfchen gemeint.

Basensittigung: Gibt an wie viele Austauschplatze der Bodenteilchen durch positiv
geladene lonen belegt sind. Da es sich bei den positiv geladenen lonen meistens um
Nahrstoffe handelt, ist die Basensattigung ein Mass fur die Bodenfruchtbarkeit. Je hdher,
desto mehr Nahrstoffe befinden sich im Boden.

Critical Loads: Die kritische Eintragsgrenze von Nahrstoffen in empfindliche Okosysteme.
Bezeichnet in diesem Bericht die Menge an Stickstoff, die ein Okosystem aufnehmen kann
ohne Schaden zu erleiden. Die Critical Loads werden in kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
angegeben.

Denitrifikation: Die Umwandlung von Nitrat (NO3) in elementaren Stickstoff (N;) durch
Mikroorganismen. Der Prozess findet unter Ausschluss von Sauerstoff statt (anaerober
Prozess). Die Umwandlung findet in mehreren Stufen statt, wobei verschiedene Bakterien
beteiligt sind.

lon: Elektrisch geladenens Atom oder Molekdl.

lonic Pulse: Bezeichnet die stark erhdhte Konzentration an Nahrstoffen im Schmelzwasser
zu Beginn der Schneeschmelze. Auch unter naturlichen Bedingungen kommt es zu einem
lonic Pulse, da Nahrstoffe den Winter hindurch ber Niederschldge in die Schneedecke
gelangen. Bei einer zusatzlichen Dingung fallt der lonic Pulse entsprechend starker aus.

lonische Fraktionierung: Der Prozess, der zu einer Anreicherung der vorhandenen
Nahrstoffe im freien Wasser der Schneedecke fuhrt. Aufgrund der lonischen Fraktionierung
kommt es zum Zeitpunkt der Schneeschmelze zu einem lonic Pulse.

Isotop: Atome mit einer unterschiedlichen Anzahl an Neutronen im Atomkern als andere
Atome des gleichen Elements. Isotope haben damit eine unterschiedliche Masse als das
eigentliche Element. Durch die Verwendung von Isotopen kann der Verbleib von Stoffen im
Okosystem untersucht werden.

Harnstoff (CO(NH.).): Auch Carbamid oder Urea genannt. Organische Verbindung, die
aufgrund ihres hohen Stickstoff-Gehalts (46 %) als Kunstdinger in der Landwirtschaft
eingesetzt wird. Im Boden liegt der Stickstoff anschliessend als Ammonium (NH4) vor.

Kation: Positiv geladenes chemisches Element oder Molekil. Aufgrund ihrer positiven

Ladung konnen Kationen an die negativ geladenen Bodenteilchen gebunden werden.
Nitrifikation
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Mineralisation: Prozess bei dem organischer Stickstoff in mineralischen Stickstoff (Nitrat
oder Ammonium) umgewandelt wird. Im Boden ist damit der Abbau von organischem
Material, wie abgestorbene Pflanzenteile oder Mikroorganismen, in pflanzenverfugbaren
Stickstoff gemeint.

Mykhorriza: Pilze die in Symbiose mit Pflanzen leben. Die Pilze versorgen dabei die
Wurzeln der Pflanze mit Wasser und Nahrstoffen und erhalten von der Pflanze im Gegenzug
organische Verbindungen.

Nitrophil: Stickstoffliebend. Bezeichnet in diesem Bericht Pflanzenarten, die bevorzugt an
Standorten mit erhéhtem Nahrstoffgehalt vorkommen.

Proton (H"): Elektrisch positiv geladenes Elementarteilchen, welches zusammen mit dem
Neutron und dem Elektron die Grundbausteine eines Atoms bildet. Die Konzentration an
Protonen im Boden ergibt den Boden-pH.

Schneeharter: Chemische Verbindungen, die bei der Pistenpraparation eingesetzt werden
um die Schneedecke zu harten. Dazu gehdren vor allem Streusalz (NaCl) und verschiedene
Kunstdunger (Ammoniumnitrat und Harnstoff). Schneeharter werden bei Temperaturen Uber
dem Gefrierpunkt, Regen oder starker Sonneneinstrahlung verwendet.

Technischer Schnee: Schnee der mittels Beschneiungsanlagen hergestellt wurden.
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12 Quellen

EKL, 2005: Stickstoffhaltige Luftschadstoffe in der Schweiz. Statusbericht der Eidg. Kommission
fiir Lufthygiene (EKL). BUWAL, Bern.

Bericht Gber das Ausmass und die Auswirkungen der atmospharischen Stickstoff-Deposition
in der Schweiz. Die Quellen von stickstoffhaltigen Luftschadstoffen werden identifiziert und
die Immissionen in der Schweiz abgeschatzt. Die Auswirkungen einer erhdhten
Stickstoffbelastung werden fiir verschiedene Okosysteme diskutiert.

Fauve, M., Rhyner, H., and Schneebeli, M., 2002: Pistenpriparation und Pistenpflege: das
Handbuch fiir den Praktiker. Davos: Eidg. Institut fir Schnee und Lawinenforschung SLF, 134

PP.

Technisches Handbuch zur Pistenpraparation. Die physikalischen Grundlagen von Schnee
werden kurz und anschaulich erklart. Darauf aufbauend folgen verschiedene Tipps fir die
Praparation der Skipisten Es wird insbesondere auf die Herstellung und Verwendung von
technischem Schnee und Schneeharter eingegangen.

Hegg, O., Béguin, C., and Zoller, H., 1993: Atlas schutzwiirdiger Vegetationstypen der Schweiz.
Bern: Bundesamt flir Umwelt, Wald und Landschaft.

Verschiedene geféhrdete Vegetationstypen in der Schweiz werden vorgestellt. Neben der
Verbreitung werden auch Gefahrdungen und Pflegemassnahmen zur Erhaltung der
Vegetationsgesellschaften aufgezeigt.

Preston, C. M., Marshall, V. G., McCullough, K., and Mead, D. J., 1990: Fate of N-15-
Labeled Fertilizer Applied on Snow at 2 Forest Sites in British-Columbia. Canadian Journal of
Forest Research-Revue Canadienne De Recherche Forestiere, 20: 1583-1592.

Die Auswirkungen einer Winterdiingung von verschiedenen Kunstdingern auf die Vegetation
eines Walddkosystems wurden untersucht. Durch die Verwendung von '°N-markiertem
Dunger konnten die Stickstoffflisse analysiert werden. Ammonium wird von der Vegetation
am Besten aufgenommen. Nitrat wird leicht aus dem Boden ausgewaschen und steht dem
System nicht mehr zur Verfigung.

Rixen, C., Stoeckli, V., and Ammann, W., 2003: Does artificial snow production affect soil
and vegetation of ski pistes? A review. Perspectives in Plant Ecology Evolution and
Systematics, 5: 219-230.

In diesem Review werden die Auswirkungen der technischen Schneeproduktion auf die
Bdden und Vegetation der Skipisten behandelt. Dabei wird auch auf die Verwendung von
Zusatzen zur Schneeproduktion und die Verwendung von Schneehértern eingegangen. Die
Verwendung von technischem Schnee kann zwar einige negative Einflisse der
Pistenpraparation auf den Boden und die Vegetation vermindern, fihrt aber zu neuen
Auswirkungen auf die Umwelt.

Schweizer, S., 2007: Untersuchungen zum Einsatz von Schneehdrter im Rahmen der 77.
Lauberhornrennen 2007

Der Untersuchungsbericht wurde von einem Umweltbiro im Auftrag des Rennorganisators
erstellt. Der Bericht kommt zum Schluss, dass 1.4 Tonnen Ammoniumnitrat eingesetzt
wurden um die Rennen sicherzustellen. Eine Analyse von Schneeproben ergab, dass 90%
des eingesetzten Schneeharters Ammoniumnitrat 5 Wochen nach dem Rennen nicht mehr
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im  Schnee nachzuweisen war. Aufgrund der extremen Witterungsverhaltnisse
(Starkniederschlag im Sturmtief Kyrill 4 Tage nach den Rennen) wird geschlossen, dass das
Ammoniumnitrat oberflachlich abgeschwemmt wurde und in die Fliessgewasser gelangte. Da
der verbleibende Eintrag in den Boden nur noch als gering eingestuft wird und der
Schneeharter in den Fliessgewassern genlgend verdinnt wurde, wird ein negativer Einfluss
auf die Umwelt ausgeschlossen.

Sno-Engineering, 1996: History and effect of salt application on the Palmer snowfield at
Timberline Ski Area, Oregon. Sno.engeneering, Inc., Bellevue, Washington

Die Auswirkung des Einsatzes von Salz (NaCl) als Schneehéarter in einem Sommerskigebiet
in den USA (Palmer Snowfield, Timberline, Oregon) wurden von einem Umweltblro
untersucht. Es wurden erhéhte Chloridkonzentrationen in Flissen die das Einzugsgebiet
entwassern gefunden. Die Konzentrationen liegen jedoch unterhalb der in den USA glltigen
Grenzwerte. Eine Literaturrecherche Uber den Einsatz von Streusalz auf Strassen und
negative Auswirkungen auf die Umwelt wurde vorgenommen. Der Bericht schliesst damit,
dass der Einsatz von rund 5 t Streusalz pro Jahr und Hektare unbedenklich ist.

Weitere Quellen:

Abrahams, P. W., M. Tranter, T. D. Davies, and I. L. Blackwood. 1989. Geochemical Studies
in a Remote Scottish Upland Catchment .2. Streamwater Chemistry During Snow-
Melt. Water Air and Soil Pollution 43:231-248.

AGFF. 2004. AGFF-Merkblatt Nr. 10 - Hofdunger im Futterbau. Arbeitsgemeinschaft zur
Forderung des Futterbaues.

Arts, G. H. P. 1990. Deterioration of atlantic soft-water systems and their flora, a historical
account. University of Nijmegen, Nijmegen.

Bayard, D., M. Stahli, A. Parriaux, and H. Fluhler. 2005. The influence of seasonally frozen
soil on the snowmelt runoff at two Alpine sites in southern Switzerland. Journal of
Hydrology 309:66-84.

Bergamini, A., and D. Pauli. 2001. Effects of increased nutrient supply on bryophytes in
montane calcareous fens. Journal of Bryology 23:331-339.

Bergquist, J., and G. Orlander. 1998. Browsing damage by roe deer on Norway spruce
seedlings planted on clearcuts of different ages - 1. Effect of slash removal,
vegetation development, and roe deer density. Forest Ecology and Management
105:283-293.

Berkheimer, S. F., J. K. Potter, J. A. Andresen, and E. J. Hanson. 2006. Flower bud mortality
and salt levels in Highbush blueberry fields adjacent to Michigan highways treated
with deicing salt. Horttechnology 16:508-512.

Bilbrough, C. J., J. M. Welker, and W. D. Bowman. 2000. Early spring nitrogen uptake by
snow-covered plants: A comparison of arctic and alpine plant function under the
snowpack. Arctic Antarctic and Alpine Research 32:404-411.

Biosuisse. 2007. Richtlinien flr die Erzeugung, Verarbeitung und den Handel von
Knospeprodukten. Biosuisse.

Bobbink, R., M. Hornung, and J. G. M. Roelofs. 1998. The effects of air-borne nitrogen
pollutants on species diversity in natural and semi-natural European vegetation.
Journal of Ecology 86:717-738.

Bowman, W. D. 1992. Inputs and Storage of Nitrogen in Winter Snowpack in an Alpine
Ecosystem. Arctic and Alpine Research 24:211-215.

Bowman, W. D., and C. J. Bilbrough. 2001. Influence of a pulsed nitrogen supply on growth
and nitrogen uptake in alpine graminoids. Plant and Soil 233:283-290.

Bowman, W. D., J. R. Gartner, K. Holland, and M. Wiedermann. 2006. Nitrogen critical loads
for alpine vegetation and terrestrial ecosystem response: Are we there yet?
Ecological Applications 16:1183-1193.
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Braun, M. 1990. Zusammenhéange zwischen Schneedecke, gefrorenem Boden und
Glllenabschwemmung. ETH Zirich, Zurich.

Brooks, P. D., and M. W. Williams. 1999. Snowpack controls on nitrogen cycling and export
in seasonally snow-covered catchments. Hydrological Processes 13:2177-2190.

Bryson, G. M., and A. V. Barker. 2002. Sodium accumulation in soils and plants along
Massachusetts roadsides. Communications in Soil Science and Plant Analysis 33:67-
78.

Chantigny, M. H., D. A. Angers, and P. Rochette. 2002. Fate of carbon and nitrogen from
animal manure and crop residues in wet and cold soils. Soil Biology & Biochemistry
34:509-517.

Chapin, F. S., G. R. Shaver, A. E. Giblin, K. J. Nadelhoffer, and J. A. Laundre. 1995.
Responses of Arctic Tundra to Experimental and Observed Changes in Climate.
Ecology 76:694-711.

Czerniawska-Kusza, I., G. Kusza, and M. Duzynski. 2004. Effect of deicing salts on urban
soils and health status of roadside trees in the Opole region. Environmental
Toxicology 19:296-301.

de Vries, W., G. J. Reinds, C. van der Salm, H. van Dobben, J. W. Erismann, D. de Zwart, A.
Bleeker, G.-P. J. Draaijers, P. Gundersen, E. M. Vel, and T. Haussman. 2003.
Results on nitrogen impacts in the EC and UNECE ICP Forest programme. Pages
199 - 208 in Empirical Critical Loads for Nitrogen. Expert Workshop held under the
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution. Swiss Agency for the
Environment, Forest and Landscape (SAEFL), Berne.

Delarze, R., J. Gonseth, and P. Galland. 1999. Lebensraume der Schweiz. Okologie -
Gefahrdung - Kennarten. Ott-Verlag, Thun.

Dise, N. B., E. Matzner, and M. Forsius. 1998. Evaluation of organic horizon C : N ratio as an
indicator of nitrate leaching in conifer forests across Europe. Environmental Pollution
102:453-456.

Duquesnay, A., J. L. Dupouey, A. Clement, E. Ulrich, and F. Le Tacon. 2000. Spatial and
temporal variability of foliar mineral concentration in beech (Fagus sylvatica) stands in
northeastern France. Tree Physiology 20:13-22.

Eaton, L. J., J. Hoyle, and A. King. 1999. Effects of deicing salt on lowbush blueberry
flowering and yield. Canadian Journal of Plant Science 79:125-128.

EKL. 2005. Stickstoffhaltige Luftschadstoffe in der Schweiz. Status Bericht der Eidg.
Kommission fur Lufthygiene (EKL). BUWAL, Bern.

ERZ. 2007. Geschaftsbericht Entsorgung + Recycling Stadt Zirich 2006. Entsorgung +
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Fallow, D. J., D. M. Brown, J. D. Lauzon, and G. W. Parkin. 2007. Risk assessment of
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Anhang

12.1.1 Fragebogen Seilbahnen

Eidgenossisches Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF
Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL

Hilfsstoffe fur die Pistenpraparierung und die
Produktion von Technischem Schnee

Umfrage im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU)
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Vorbemerkungen / Ziel

Diese Umfrage wird von der SLF/WSL im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU)
durchgefuhrt, um zuverlassige Angaben Uber das Ausmass des Einsatzes und die Art der bei
der Pistenpraparierung und der Kunstschneeerzeugung eingesetzten Hilfsstoffe zu erhalten.

Ziel der Erhebung ist es, abzuklaren, ob eine zusatzlich Reglementierung des Einsatzes
dieser Stoffe z.B. in einer Praxishilfe notwendig ist, um den Schutz der Umwelt (alpine
Pflanzen, Biotope, Grundwasser, Fliessgewasser usw.) zu gewahrleisten.

Je besser die Bundesbehdrden Uber die heutige Situation informiert sind, umso besser kann
eine auf die Bedurfnisse sowohl der Umwelt wie auch lhrer Unternehmung abgestimmte
Lésung gefunden werden.

Diese Studie wird von Seilbahnen Schweiz und Swiss-Ski unterstiitzt.

Wir mochten Ihnen an dieser Stelle bereits fur Ihre wertvolle Mitarbeit danken.
Anonymitat / Datenschutz

Alle Angaben, anhand derer ein bestimmtes Skigebiet / Seilbahnunternehmen identifiziert
werden kdnnte, werden von der durchfiihrenden Stelle (SLF/WSL) vertraulich behandelt und
nicht an die Behorden weitergegeben.

Die Behdrden erhalten ausschliesslich eine anonymisierte Auswertung der
Fragebogen, dieses Deckblatt bleibt bei der WSL/SLF.

Angaben zum Skigebiet / Seilbahnunternehmen

NN F= T 0= PP
AN S S, e e
......................................................... Kanton.........oooiii
0] ] €= 140 1=1 =T o X
Telefon:.......cooviiii, e-Mail: .o

Vertiefte Abklarungen

Fir eine erfolgreiche Auswertung der Umfrage kann es sich als nitzlich erweisen, mit
einzelnen Vertretern von Skigebieten / Seilbahnunternehmen persénliche Interviews zu
fuhren. Falls Sie zu einem solchen Gesprach bereit waren, bitten wir Sie, dies an dieser
Stelle mit Ihrer Unterschrift zu bestatigen.

Ort und Datum, Unterschrift
Ausgefilite Fragebogen bitte einsenden an:

SLF

Hansueli Rhyner
Flielastrasse 11
7260 Davos Dorf
rhyner@silf.ch
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A) Pistenpraparierung
1. Werden in Ihrem Skigebiet Schneehdrter zur Pistenpraparierung (z.B. ,,PTX, Salze,

Kunstdiinger, etc.”) eingesetzt bzw. wurden Schneehérter in den letzten 10 Jahren
eingesetzt?

Ja, Schneeharter werden auch heute noch eingesetzt

[]

Ja, Schneeharter wurden zwar schon langere Zeit nicht mehr eingesetzt,

bei besonderen Verhaltnissen ist aber deren Einsatz vorgesehen []
[]

Ja, Schneeharter werden aber seit ..... Jahren definitiv nicht mehr eingesetzt

Nein, wir haben in den letzten 10 Jahren keine Schneeharter eingesetzt
und wir sehen auch in Zukunft keinen Einsatz von Schneeharter vor []

Wenn Nein, werden von Rennveranstaltern oder Clubs in lhrem Skigebiet Schneeharter
eingesetzt? Name der Veranstalter oder Clubs:

Wenn in den letzten 10 Jahren keine Schneeharter eingesetzt wurden, oder bei Ihnen der
Einsatz definitiv nicht mehr vorgesehen ist, bitte weiter zu Teil B).

Wenn in den letzten 10 Jahren Schneeharter eingesetzt wurden, und ein Einsatz weiterhin
vorgesehen ist, bitte weiter zu Frage Nr. 2.

2. Wie oft werden im Durchschnitt Schneehdrter in Inrem Skigebiet eingesetzt:

mehr als 1 mal jahrlich
etwa 1 mal jahrlich

etwa 1 mal auf 2 Jahre

O

nur bei Ausnahmesituationen alle paar Jahre einmal
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3. Welche Stoffe setzen Sie ein oder haben Sie in den letzten 10 Jahren eingesetzt
(bitte Name des Produkts und genaue Bezeichnung der chemischen
Zusammensetzung geméss Deklaration angeben sowie ungefahre Einsatzmengen)?

Produkt 1:

Handelsname: ... ...
ZUSAMMENSEIZUNG: ..o.v it e
Menge pro EiNSatz: ...
Ungefahre Menge pro Jahr: ...,

BemMErKUNGEN: .

Produkt 2:
Handelsname: ......ooooiiiiii s

ZUSAMMENSEIZUNG: ..o.ue it e
Menge pro Einsatz: ...
Ungefahre Menge pro Jahr: ... ...

BemMerKUNG e ...

Produkt 3:

Handelsname: ... ...
ZUSaMMENSEIZUNG: ...ttt
Menge pro Einsatz: ...
Ungefahre Menge pro Jahr: ... ...

BemMErKUNGEN: ..o e e
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4. auf welcher Héhenlage (m. ii. M.) werden diese Stoffe eingesetzt?

Unterhalb von 1000 m
1000 - 1500 m

1500 - 2000 m
oberhalb von 2000 m

O

BemMeErKUNGEN: ..

5. auf welcher ungefédhren Fldche werden diese Stoffe eingesetzt?

0-0.5ha
0.5-1ha
1-5ha

mehr als 5 ha

O

BemMeErKUNGEN: ..

Bitte eine Planskizze (z.B. Fotokopie einer Landeskarte 1:25'000) beilegen mit Angabe der
behandelten Flachen (wird nicht an Bundesbehorden weitergeleitet).

6. In welchem Rahmen werden die Stoffe eingesetzt?

Praparierung Skilifttrassee

Praparierung heikler Stellen auf Publikumspisten

Skirennen lokaler Ski- oder Showboardclubs / andere Vereine
Regionale Juniorenrennen / Meisterschaften Ski oder Snowboard
Schweizerische Juniorenrennen / Meisterschaften Ski oder Snowboard
Internationale Rennen Ski oder Snowboard

Langlaufloipen

oDUuodoodn

Halfpipes / Snowparks

Andere / Bemerkungen:
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7. Befinden sich im Einflussbereich des Stoffeinsatzes schiitzenswerte Biotope oder
Naturschutzgebiete (Flachmoore, Feuchtwiesen, Trockenrasen usw.) oder
Grundwasserschutzzonen? (zutreffendes ankreuzen)

Naturschutzgebiet(e)

Flachmoor(e)

Hochmoor(e)

Feuchtwiese(n)

Trockenstandort(e)

Grundwasserschutzzone(n)

Okologische Ausgleichsflachen der Landwirtschaft

Nicht bekannt

ODogodood

Weiteres / BemerkUNGeNn: ... e

8. Befinden sich im Einflussbereich des Stoffeinsatzes Landfldchen von Bauern,
welche biologischen Landbau betreiben?

Ja

Nein

Nicht bekannt

HEEEN

BemMErKUNGEN: .

9. Haben Sie Beobachtungen der Florenzusammensetzung in den behandelten
Fldachen im Vergleich zu angrenzenden nicht behandelten Fldchen gemacht?

Ja []
Nein []

Falls Ja, welches sind kurz zusammengefasst die Ergebnisse (falls ein Bericht vorliegt, bitte
Kopie der Schlussfolgerungen beilegen)?
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10. Existieren eine regelmédssige Schulung und schriftliche Handlungsanweisungen
fiir die Pistendienste, wo und wie die Stoffe eingesetzt werden diirfen?

Regelmassige Schulung

Schriftliche Handlungsanweisungen

HEEEN

Weder noch
Falls eine Dokumentation vorhanden ist, bitte eine Kopie beilegen.

BemMErKUNGEN: . e

11. Bestehen spezielle Installationen oder andere Vorkehrungen, um die Versickerung
ins Grundwasser oder die Auswaschung in Bdche oder Biotope der eingesetzten
Stoffe zumindest teilweise zu verhindern?

Ja, fir die behandelten Pistenteile wurden spezielle Drainagen []
bzw. Entwasserungsgraben mit Ableitung in eine ARA angelegt

Ja, andere Vorkehrungen []
Art der Vorkenrungen: .. ...

Nein []
B M eI KUNGEN: .
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B) Technische Schnee-Erzeugung

1. Verfiigt Ihr Skigebiet iiber eine technische Beschneiung?

Ja
Nein

00O

2. Wenn ja, welche Pistenflache kann beschneit werden?

3. Werden in Ihrem Skigebiet bei der Kunstschneeerzeugung Zusétze eingesetzt?

Ja L]
Nein L]
Falls nein, bitte weiter zu Punkt C).

4. Falls Ja, welche Zusiétze setzen Sie ein:

Produkt 1:

HaNAEISNaME: .o
ZUSAMMENSEIZUNG: .o ettt e e e e s
Ungefahre Menge pro Jahr: ...
BemMErKUNGEN: ..
Produkt 2:

HaNAEISNaME: .o
ZUSAMMENSEIZUNG: .ottt et et et ettt e e
Ungefahre Menge pro Jahr: ...

BemMErKUNGEN: .
5. Wie gross ist die beschneite Flédche, auf welcher diese Zusétze eingesetzt werden?

weniger als 1 ha
1-5ha

5-10 ha

>10 ha

Odon

BemMerkUNGeN: ...

Bitte eine Planskizze (z.B. Fotokopie einer Landeskarte 1:25'000) beilegen mit Angabe der
beschneiten Flachen (wird nicht an die Bundesbehdrden weitergeleitet).
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6. auf welcher Hohenlage (m. (. M.) werden diese Zusétze eingesetzt?

Unterhalb von 1000 m
1000 - 1500 m

1500 - 2000 m
oberhalb von 2000 m

Odon

BemMErKUNGEN: ..

7. Befinden sich im Einflussbereich des Stoffeinsatzes schiitzenswerte Biotope oder
Naturschutzgebiete (Flachmoore, Feuchtwiesen, Trockenrasen usw.) oder
Grundwasserschutzzonen? (zutreffendes ankreuzen)

Naturschutzgebiet(e)

Flachmoor(e)

Hochmoor(e)

Feuchtwiese(n)

Trockenstandort(e)

Grundwasserschutzzone(n)

Okologische Ausgleichsflachen der Landwirtschaft

Unbekannt

ODooodgod

Weiteres / BemerkUNGen: ...

8. Haben Sie Beobachtungen der Florenzusammensetzung in den behandelten
Fldachen im Vergleich zu angrenzenden nicht behandelten Fldchen gemacht?

Ja []
Nein []

Falls Ja, welches sind kurz zusammengefasst die Ergebnisse (falls ein Bericht vorliegt, bitte
Kopie der Schlussfolgerungen beilegen)?
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9. Verfiigen Sie liber Einsatzkriterien (z.B. minimale oder maximale
Aussentemperaturen, Standortbeschrankungen, maximale Héhe der Schneedecke)?

Minimaltemperatur (...... °C) []
Maximaltemperatur (....... °C) []
Standortbeschrankungen L]

Auf folgenden Standorten werden keine Zusatze eingesetzt:

maximale Hohe der Schneedecke (........ cm) ]
C) Weitere Stoffe

1. Werden in Ihrem Skigebiet im Rahmen von Pistenerstellung, -prédparierung oder -
unterhalt weitere Stoffe eingesetzt, die unter den Punkten A) und B) nicht erfasst
worden sind?

Produkt 1:
HandelsSname: ....coooviiiiii e e

ZUSAMMENSEIZUNG: ..o vttt

Ungefahre Menge pro Jahr: ...,

BemerkUNGeN: ... ...

Produkt 2:
Handelsname: ......ooooiiiiiii e

ZUSAMMENSEIZUNG: ..o.v ittt et

Ungefahre Menge pro Jahr: ... ..o,

BemerkUNGeNn: ... ...

Nein []

Vielen Dank fur lhre Bemuhungen.
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12.1.2 Fragebogen Rennorganisatoren

Eidgendssisches Institut fur Schnee- und Lawinenforschung SLF
Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL

Einsatz von Hartemittel fur die
Pistenpraparierung

Umfrage im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU)
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Vorbemerkungen / Ziel

Diese Umfrage wird vom SLF/WSL im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU)
durchgefuhrt, um zuverldssige Angaben Uber das Ausmass des Einsatzes und die Art der bei
der Pistenpraparierung eingesetzten Schneeharter zu erhalten.

Ziel der Erhebung ist es, abzuklaren, ob eine zusatzliche Reglementierung des Einsatzes
dieser Stoffe z.B. in einer Praxishilfe zum Schutz der Umwelt notwendig ist und wie der
Schutz der Umwelt mit den 6konomischen Bedurfnissen abgestimmt werden kann.

Je besser die Bundesbehdrden Uber die heutige Situation informiert sind, umso besser kann
eine auf die Bedurfnisse sowohl der Umwelt wie auch der Organisatoren und Skiclubs
abgetimmte Losung gefunden werden.

Die Umfrage wird von Swiss-Ski und Seilbahnen Schweiz unterstitzt.

Wir mochten Ihnen an dieser Stelle bereits fur Ihre wertvolle Mitarbeit danken.
Anonymitat / Datenschutz

Alle Angaben, anhand derer eine bestimmte Organisation identifiziert werden kdnnte, werden
von der durchfihrenden Stelle (SLF) vertraulich behandelt und nicht an die Behdrden
weitergegeben.

Die Behdrden erhalten ausschliesslich eine anonymisierte Auswertung der
Fragebogen, dieses Deckblatt bleibt bei der SLF/WSL.

Angaben zur Organisation oder Skiclub

Vertiefte Abklarungen

Fir eine erfolgreiche Auswertung der Umfrage kann es sich als nitzlich erweisen, mit
einzelnen Vertretern von Rennorganisationen personliche Interviews zu fihren. Falls Sie zu
einem solchen Gesprach bereit waren, bitten wir Sie, dies an dieser Stelle mit lhrer
Unterschrift zu bestatigen.

Ort und Datum, Unterschrift
Ausgefilite Fragebogen bitte einsenden an:

SLF

Hansueli Rhyner
Flielastrasse 11
7260 Davos Dorf
rhyner@silf.ch
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1. Werden bei den von Ihnen organisierten Rennen und/oder Trainings Schneehérter
zur Pistenpréparierung (z.B. ,,PTX, Streusalze, Kunstdiinger, etc.”) eingesetzt bzw.
wurden solche Schneehérter in den letzten 10 Jahren eingesetzt?

Ja, Schneeharter werden eingesetzt

Ja, Schneeharter wurden zwar schon langere Zeit nicht mehr eingesetzt,
bei besonderen Verhaltnissen ist aber deren Einsatz vorgesehen

Ja, Schneeharter werden aber seit ..... Jahren definitiv nicht mehr eingesetzt

Nein, wir haben in den letzten 10 Jahren keine Schneeharter eingesetzt

DdooQg o

Wir sehen auch in Zukunft keinen Einsatz von Schneeharter vor

BemMErKUNGEN: ..

2. Wie oft werden im Durchschnitt von lhnen Schneehdrter eingesetzt:

[]

nur bei Ausnahmesituationen alle paar Jahre einmal

[]

mehrmals in den letzten 10 Jahren

[]

jahrlich

Bitte eine Planskizze (aus den Homologationsunterlagen) beilegen mit Angabe der
behandelten Flachen (wird nicht an Bundesbehdrden weitergeleitet).

3. In welchem Rahmen werden Schneehdrter eingesetzt?

Ski- oder Snowboardrennen lokaler Clubs und Vereine
Regionale Juniorenrennen / Meisterschaften Ski oder Snowboard
Schweizerische Juniorenrennen / Meisterschaften Ski oder Snowboard

Internationale Rennen Ski oder Snowboard

O

Langlaufloipen
Halfpipe / Snowparks []
Andere / Bemerkungen:

Vielen Dank fur lhre Bemihungen.
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12.1.3 Sicherheitsdatenblatter Schneeharter

PTX:

GEREMA
H. Eberle GesmbH
Stelzerstr. 5

A-4020 Linz
Sicherheitsdatenblatt (2001/58/EG)
SCHNEEFESTIGER PTX 311 aktualisiert: 01/2007
1. Stoff-/Zubereitungs- und Firmenbezeichnung
Bezeichnung des Stoffes
(Handelsname): PTX 311 technisch geprillt
N 46 %
Angaben zum Hersteller/Lieferanten:
Firma: GEREMA
H. Eberle GesmbH
Stelzerstr. 5
A-4020 Linz
Auskunftsgebender Bereich: GEREMA
H. Eberle GesmbH
Tel.: (+43) 732/73 26 09
Fax: (+43) 732/73 03 11 -10
Handy: (+43)664/34 11 908
2. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen
Chemische Charakterisierung: Stoff
CAS-Nr.: 57-13-6
No. EINECS: 200-315-5
Molmasse: 60,06 kg/kmol
Summenformel: CH4N20
3. Mogliche Gefahren
Nicht gefahrlich gemass Stoffrichtlinie
4. Erste-Hilfe-MaBnahmen
Allgemeine Hinweise: Keine besonderen Erste-Hilfe-Mallnahmen
erforderlich
Nach Augenkontakt: Sofort mit Wasser aussplulen
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5. MaBnahmen zur Brandbekampfung

Schutzausristung:

Loschmittel:

Ubliche MaRnahmen bei Branden mit Chemikalien.

Alle

6. MaBnahmen bei unbeabsichtig_jter Freisetzung_j

Personenbezogene
VorsichtsmaRRnahmen:

Verfahren zur Reinigung:

Umweltschutzmalnahmen:

Rutschgefahr durch Prills, ausgetretenes Produkt
sofort aufkehren.

Mechanisch aufnehmen und in geeigneten Behaltern
zur Entsorgung bringen.
Kleine Mengen mit Wasser spulen.

Nicht in Oberflachenwasser oder in die Kanalisation
gelangen lassen.

7. Handhabung und Lagerung

Handhabung
Hinweise zum sicheren Umgang:

Hinweise zum Brand- und
Explosionsschutz:

Lagerung
Anforderung Lagerraume:

Zusammenlagerungshinweise:

Staub- und Aerosolbildung vermeiden

Von Zindquellen fernhalten.

Trocken lagern. Vor Hitze schitzen.

Nicht zusammen mit stark oxidierenden Chemikalien
lagern.

8. Expositionsbegrenzung und personliche Schutzausrustung

Personliche Schutzausriistung:

Atemschutz:
Augenschutz:

Handschutz:

Allgemeine  Arbeitskleidung fir Umgang mit
Chemikalien.

Wirksame Staubmaske.
Schutzbrille.

Schutzhandschuhe.
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Allgemeine Schutz- und
Hygienemaflinahmen:

Die beim Umgang mit Chemikalien Ublichen
VorsichtsmaRnahmen sind zu beachten. Von
Nahrungsmitteln, Getranken und  Futtermitteln
fernhalten. Bei der Arbeit nicht essen, trinken oder
rauchen. Staub nicht einatmen. Verschmutzte oder
durchtrankte Kleidung sofort ausziehen. Vor Pausen
und bei Arbeitsende Hande und Gesicht waschen.
Nach Arbeitsende duschen.

Zusatzliche Hinweise zur Gestaltung

technischer Anlagen:

Siehe Punkt 7.

9. Physikalische und chemische Eigenschaften

Lieferform:

Farbe:

Geruch:

ph-Wert (100 g/L bei 20 °C)
Laslichkeit:
Schmelzpunkt:
Thermische Zersetzung:
Dichte:

Schittdichte:
Flammpunkt:
Explussionsgrenze:

Dampfdruck:

Staubexplosion:

Prills

weiss

schwach nach Ammoniak

9,2 — 9,5 (wassrige Lésung 100 g/L)

sehr gut I6slich in Wasser (1 080 g/L bei 20 °C)
(7 330 g/L bei 100 °C)

ca. 133 °C

Beginn bei ca. 132 °C

1.335 kg/m? (bei 20 °C)

700 — 800 kg/m? (bei 20 °C)

nicht verfugbar.

nicht verfugbar.

nicht verfugbar.

Klasse 1 (in der 20 L-Apparatur mit Zindern der

Energie 10 kJ bestimmt.)

Staubexplosionsfahigkeit ist nur bei sehr hohen

Zindenergien gegeben (10 — 100 J); das Vermeiden

von trivialen Zindquellen (zB.: Schweissen,
Schleifen) ist als Sicherungsmalnahme ausreichend.

10. Stabilitat und Reaktivitat

PTX 311 ist unter normalen Bedingungen (bei Raumtemperatur, in trockener Atmosphéare
und in Uberdachten Raumlichkeiten aufbewahrt) mind. 3 Jahre chemisch unverandert stabil.
Jedoch verhartet das Produkt nach 5 Monaten, so dass die Rieselféahigkeit vermindert wird.

Gefahrliche Reaktionen

(zu vermeidende Bedingungen):

Thermische Zersetzung ab ca. 130 °C unter
Abspaltung von Ammoniak.
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Gefahrliche Reaktionen
(zu vermeidende Stoffe):

Gefahrliche Zersetzungsprodukte:

Starke exotherme Reaktionen, Hitzeentwicklung und
Explosionsgefahr mit  Chlor, Natriumnitrit und
Phosphorpentachlorid, exotherme Reaktion und
Hitzeentwicklung  mit  Natriumhypochlorid  und

Oxidationsmitteln.

In Wasser gelost gibt PTX 311 langsam Ammoniak

ab, die LOsung ist daher alkalisch.

Ammoniak (gefahrenbestimmend)

11. Abgaben zur Toxikologie

Akute Toxizitat (oral):

LD 50 oral Ratte:

14.300 mg/kg

12. Angaben zur (")kolog_jie

Biologische Abbaubarkeit Wasser:
Abbaubarkeit:
Zahn-Wellens-Test/400 mg/L:
Okotoxizitit:

Akute Fisch-Toxizitat:
LC 50/ 96 h / Goldorfe:

Akute Daphnien-Toxizitat:
LC 50/ 24 h / Dapnie Magna Straus:

Wachstumshemmung von Algen:
TGK /8 d / Scenedesmus quadric:

4 mg/L in 1 Stunde bei 20 °C

3h:2%, 7d: 52 %, 14d: 85 %, 16 d: 96 %

>6.810 mg/L

> 10.000 mg/L

> 10.000 mg/L

13. Hinweise zur Entsorg_jung_j

Abfallschliisselnummer (Osterreich):
Nachweispflicht:

Entsorgung von Produkt und Verpackung in
Ubereinstimmung mit den értlichen und nationalen
gesetzlichen Bestimmungen. Nach Maoglichkeit
trocken sammeln. Je nach Verunreinigung uUber die
Landwirtschaft oder autorisierte Abfallentsorger
entsorgen.

Bitte setzen Sie sich mit dem Hersteller in
Verbindung.

Nach ONORM S2100:51507, Diingemittelreste
Ja
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14. Angaben zum Transport

Landtransport ADR/RID/

GGVS/GGVE: Kein Gefahrgut im Sinne der erwahnten Vorschriften.
Binnenschifftransport

ADN/ADNR: Kein Gefahrgut im Sinne der erwahnten Vorschriften.
Seeschifftransport

IMDG/GGVmare: Kein Gefahrgut im Sinne der erwahnten Vorschriften.
Lufttransport ICAO/IATA: Kein Gefahrgut im Sinne der erwadhnten Vorschriften.

15. Vorschriften

Kennzeichnung nach EG-Richt-

linien bzw. 6sterreichischem

Chemikaliengesetz: Das Produkt ist nach EG-Richtlinien oder den
jeweiligen nationalen Gesetzen nicht
kennzeichnungspflichtig. Die beim Umgang mit
Chemikalien Ublichen VorsichtsmaRnahmen sind zu
beachten.

Wassergefahrdung: 1-Schwach Wasser gefahrdend

16. Sonstige Angaben

Die Mitarbeiter sind vor der erstmaligen Handhabung, Lagerung oder Verwendung Uber die
Eigenschaften des vorliegenden Stoffes und uber die MalBnahmen zur Gewahrleistung der
Sicherheit und des Umweltschutzes zu informieren.

Bitte setzen Sie sich diesbezliglich anderer als der unter Kapitel 1. genannten Anwendungen
mit dem Hersteller des Produktes in Verbindung, um unsichere Handlungen zu vermeiden.

Datenquellen: AIDA — Grunddatensatz, GESTIS-Stoffdatenbank,
Gmelin 14 C [D1], eigene Untersuchungen

Die vorliegende Uberarbeitung ersetzt die Ausgabe vom 07.05.2003.

Diese Angaben stutzen sich auf den Stand der Kenntnisse und Erfahrungen vom
Ausstellungsdatum, sie haben nicht die Bedeutung von Eigenschaftszusicherungen.
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