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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Skitourismus ist fir eine Reihe von Gemeinden im bayerischen Alpenraum von grof3er
Bedeutung. Nach einem Boom in den 1960er und 1970er Jahren hat sich das Wachstum in
den 1980er Jahren verlangsamt und ist in den 1990er Jahren ganz zum Erliegen gekommen.
In manchen Alpengemeinden sind die Ubernachtungen z.T. deutlich riickldufig (Mayer und
Steiger 2013).

Im Vergleich zum benachbarten Osterreich weisen viele bayerische Skigebiete einen Investi-
tionsstau auf. Dies betrifft v.a. modernere Lifte als auch den Ausbaugrad der Beschneiung.
Unter diesem Aspekt wurden die gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Installation von Be-
schneiungsanlagen in den letzten Jahren gelockert sowie Moglichkeiten zur staatlichen Sub-
vention u.a. von Beschneiungsanlagen geschaffen, wie sie auch in anderen Alpenstaaten

existieren (Mayer und Steiger 2013).

Es stellt sich jedoch die Frage, inwieweit der Skitourismus in Zeiten des Klimawandels zu-
kunftsfahig ist und die Lebensgrundlage in vielen Alpengemeinden sicher stellen kann. So
wurden die bayerischen Skigebiete in einer OECD Studie zu den ersten Verlieren des Kili-
mawandels gezahlt, wobei die Mdglichkeiten der Beschneiung nicht bertcksichtigt wurden
(Abegg et al. 2007). Steiger (2007) stellte fest, dass die Schneesicherheit mit Beschneiung in
bayerischen Skigebieten derzeit auch auf Talniveau sichergestellt werden kann, bei einer

Erwarmung um 2°C jedoch nur noch oberhalb von 1500 bis 1700 m gegeben sein wurde.

1.2 Ziel der Studie

Ziel dieses Projektes ist eine Analyse der potenziellen Klimafolgen fiir Skigebiete im bayeri-
schen Alpenraum. Es wurde ein Modell (SkiSim 2.0) zur Simulierung der Skisaisondauer und
der Beschneiungsbedingungen eingesetzt. Folgende relevante Indikatoren wurden mit Hilfe

des Modells in 100 Hohenmeterschritten fur Zeitrdume von 30 Jahren analysiert:

¢ Entwicklung der Schneesicherheit mit/ohne Beschneiung

e Theoretisch nétige Schneemenge zur Erreichung einer gewilnschten Saisonlange
(z.B. 100 Tage) unabhéangig von der Beschneiungstechnologie

¢ Anteil der schneesicheren Pistenflache mit/ohne Beschneiung

o Wasserbedarf der Beschneiung heute/in Zukunft

e Abschatzung des Energiebedarfs Uiber branchenibliche Durchschnittswerte



1.3 Vorgehensweise

Das verwendete SkiSim2 Modell berechnet die tagliche Schneehdhe flir Hohenbereiche in
Abstanden von einhundert Hohenmetern. Basis fir alle weiteren Arbeitsschritte sind Daten
von Wetterstationen. Da klimatische Entwicklungen Uber gréoRere Zeitrdume betrachtet wer-
den mussen, im Regelfall in 30-Jahreszeitrdumen, ist eine ausreichend lange Datenreihe mit
moglichst wenigen Lucken Voraussetzung dafur, dass die Wetterstation in der Modellierung
verwendet werden kann. Grundsatzlich werden Niederschlag und Temperatur als Eingangs-
grélken verwendet. Das Modell wird fir jede Wetterstation separat kalibriert. Hierflir sind zu-

satzlich noch die tagliche Schneehéhe und/oder die Neuschneemenge nétig.

Die Klimawandelsignale (siehe Kap. 3.2) werden auf die verwendeten Wetterstationen Uber-
tragen, damit die lokalen klimatischen Gegebenheiten erhalten bleiben, welche derzeit nur
unzureichend in Klimamodellen abgebildet werden kénnen. Das SkiSim2 Modell liefert Er-

gebnisse pro Wetterstation in beliebig vielen Hohenschichten.

Diese Ergebnisse werden in einem weiteren Schritt auf die Skigebiete Ubertragen, welche
der raumlich am nachstgelegenen Wetterstation zugewiesen werden. Es wird die individuelle
Pistenflache der Skigebiete, d.h. die Hohenverteilung der Pistenflache, bertcksichtigt. Damit
sind Aussagen zur benétigten Wassermenge flir die Beschneiung und dem Anteil der
schneesicheren Pistenflache pro Skigebiet mdglich. Es ist jedoch zu beachten, dass die
Grunddaten (Schneehohe) sich immer auf die Wetterstation beziehen. Das heifdt, Skigebiete,
die der gleichen Wetterstation zugewiesen sind, weisen auch identische Ergebnisse bei der
Schneehbéhe auf, unterscheiden sich jedoch aufgrund der Pistenverteilung hinsichtlich der

Schneesicherheit und der benétigten Wassermenge.



2 Untersuchungsgebiet

2.1 Verwendete Wetterstationen

Daten von Wetterstationen wurden vom Deutschen Wetterdienst und dem hydrographischen
Dienst des Landes Tirol zur Verfigung gestellt. Nach Ausschluss von Wetterstationen auf-
grund von zu vielen Datenlicken und/oder zu kurzen Zeitreihen, standen noch zehn Wetter-
stationen zur Verfiigung (Abbildung 1). Dies ist ausreichend flr die Beriicksichtigung regio-

naler/lokaler Klimaverhaltnisse.

Folgende Hohenstationen wurden fir die Berechnung des Temperaturhéhengradienten

(Veranderung der Temperatur mit der Hohe) verwendet (von West nach Ost):

e Hahnenkamm (1670 m)
o Zugspitze (2964 m)

¢ Wendelstein (1832 m)
e Rauschberg (1640 m)

Es wurde bei jeder Wetterstation die in geringster Entfernung liegende Hohenstation ver-
wendet. Die Zugspitze wurde aufgrund der Hohe nur fir das Skigebiet Zugspitze verwendet.
Alle anderen Skigebiete in dieser Region haben ihre Bergstationen eher auf Hohe des Wen-
delsteins, weshalb dieser zur Berechnung des Hohengradienten geeigneter erscheint, als die

Zugspitze.

2.2 SKkigebiete

Das Untersuchungsgebiet umfasst 46 Skigebiete im bayerischen Alpenraum. Es wurden digi-
tale Skipistenflachen vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt zur Verfligung gestellt und
vom DAV bearbeitet und erganzt. Die Entfernung zwischen den Wetterstationen und den
zugewiesenen Skigebieten ist zufrieden stellend, ahnlich wie bei bisherigen SkiSim-Studien
(Steiger und Abegg 2011, Schmidt et al. 2012, {Steiger 2013 #602}). In Abbildung 1 sind die

Skigebiete und die zugewiesenen Wetterstationen in gleicher Farbe dargestellit.

Rund zwei Drittel der Skigebiete haben eine mittlere Hohe (je 50% der Pistenflache liegen
unter-/oberhalb dieser Hohe) von 1200 m oder darunter (Abbildung 2). Dies ist deutlich nied-
riger als bspw. in Osterreich (2/3 auf 1500 m oder darunter) oder gar Tirol (2/3 auf 1700 m

oder darunter).



Lindenberg
()

A
Eugspiize

A

A A@nchberg

.Reit im Winkl

Berchtgsgaden

A

A\ Skigebiet
@ Klimastation
B Hoéhenstation

— N,
1 Skiarena Steibis 8 Grasgehren 15 Séllereck 22 Hémlebahn 30 Kranzberg 37 Hocheck 44 Gotschen
2 Hindle-Thalkirchdorf 4 Hornerbahn 16 Fellhorn 23 Steckenberg 31 Brauneck 3B Kampenwand 45 Gutshof
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Abbildung 1: Wetterstationen und Skigebiete
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Abbildung 2: H6henerstreckung der Skigebiete



3 Modellbeschreibung

3.1 Extrapolation von Temperatur und Niederschlag

Da die Temperatur- und Niederschlagsinformationen nur fur die Hohe der jeweiligen Wetter-
station verfligbar sind, missen beide Variablen extrapoliert werden — also in andere, zusatz-
liche Hoéhenlagen, die die Erstreckung der Skigebiete abbilden, umgewandelt werden. Dies
geschieht unter der Verwendung von Hoéhengradienten, die die Veranderung von Nieder-
schlag bzw. Temperatur pro 100 Héhenmeter definieren. Der Niederschlag wird mit einem
Standardhéhengradienten von 3%/100m (vgl. Fliri 1975) von der Hbhe der Wetterstation

extrapoliert.

Bei der Temperatur wird zwischen den einzelnen Monaten und zwischen trockenen (< 1 mm
Niederschlag) und feuchten (= 3 mm Niederschlag) Tagen unterschieden. Diese Unterschei-
dung erlaubt, die im Hochwinter haufigen Inversionswetterlagen zu berlcksichtigen, wenn
auch nur mit einem linearen Héhengradienten. Dies fihrt an Inversionstagen im Modell zu
einer Unterschatzung der Temperatur nahe der Inversionsgrenze, jedoch zu immer noch
besseren Ergebnissen als bei der Verwendung eines mittleren Wintergradienten (Steiger
2010). Die Berechnung des Héhengradienten erfolgt Gber die verwendete Wetterstation und
einer Hohenstation, welche ausschliefdlich zur Berechnung des Temperaturhéhengradienten,

nicht aber fur die Schneemodellierung verwendet wird.

3.2 Klimaentwicklung

Aufgrund der Unsicherheiten bestehender Klimaprojektionen empfiehlt es sich, eine mdg-
lichst grol’e Bandbreite an Modellen zu verwenden, um das Spektrum der Unsicherheiten
moglichst gut abdecken zu kénnen. Sogenannte ,business-as-usual® Emissionsszenarien
(bspw. A1FI) sind fir den bayerischen Alpenraum nicht verfligbar, d.h., es kann nicht die
gesamte Bandbreite an moéglichen Entwicklungen beriicksichtigt werden. Deshalb wurden in
dieser Studie hypothetische Erwarmungsszenarien verwendet. Die Temperatur wurde hierbei
in 0,5°C Schritten bis zu einer Erwarmung von 4°C erhéht, der Niederschlag wurde nicht
verandert. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Ergebnisse pragnanter interpre-
tierbar sind, da nicht unzahlige Modell-Szenario-Kombinationen miteinander verglichen wer-
den mussen, sondern der Frage nachgegangen werden kann, wie sich ein bestimmter Er-

warmungsbetrag auf die Saisondauer und Beschneiung auswirkt.

Um einen zeitlichen Bezug zu diesen hypothetischen Erwarmungsszenarien herstellen zu
konnen, wurden die Ergebnisse von zwdlf Modellldufen regionaler Klimamodelle COSCO-
CLM (Hollweg et al. 2008), REMO (Jacob et al. 2008) und RCAO (Raisanen et al. 2002),



unter Annahme von drei Emissionsszenarien (A1B, A2, B1) hinsichtlich Temperaturentwick-
lung in Bayern fir das 21. Jahrhundert ausgewertet (Abbildung 3). Je nach verwendetem
Klimamodell und Emissionsszenario ist nach diesen Modellen davon auszugehen, dass eine
1°C Erwa@rmung (im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990) zwischen 2025 und 2040
eintritt, eine 2°C Erwarmung im optimistischsten Fall erst gegen Ende des Jahrhunderts oder
aber auch schon 2040, +3°C werden nur noch in den A-Szenarien ab dem Jahr 2065 er-
reicht, ebenso wie das 4°C Szenario, das flir den Zeithorizont 2080 und danach projiziert

wird.
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Abbildung 3: Projizierte Temperaturentwicklung in Bayern im 21. Jahrhundert basierend
auf zwolf Modellrechnungen mit COSMO-CLM, REMO und RCAO

Datenquelle: Helmholtz Gemeinschaft (2013), eigene Darstellung

Die Temperaturszenarien wurden mit Hilfe eines stochastischen Wettergenerators (LARS-
WG 5.5, Semenov und Stratonovitch 2010) auf den Referenzzeitraum (1971-2000) der drei
Klimastationen Ubertragen. Somit waren Tageswerte von Minimum-, Maximumtemperatur
und Niederschlag mit den Charakteristika (z.B. Lange der Trocken-/Feuchteperioden, Tem-

peraturamplitude, etc.) der Stationen verfligbar.



3.3 Simulierung Naturschnee

Das Modell SkiSim2 ist ein Gradtagmodell, dies bedeutet, dass die Schneeschmelze Uber
die Tagesmitteltemperatur berechnet wird. Die Schneeakkumulation wird Uber die tagliche
Niederschlagssumme und die Tagesmitteltemperatur berechnet. Der Ubergang von Schnee
zu Regen ist mit einem Temperaturbereich abgebildet, der Gber einen unteren und oberen
Grenzwert definiert ist: Liegt die Temperatur unterhalb des unteren Grenzwerts, ist 100% des
Niederschlags Schnee, liegt die Temperatur oberhalb des oberen Grenzwerts, ist 100% des
Niederschlags Regen. Wenn die Temperatur innerhalb der beiden Grenzwerte liegt, wird der
Regen-/Schnee-Anteil Uber eine lineare Interpolation der beiden Grenzwerte berechnet. Ist
der untere Grenzwert bspw. mit 1°C und der obere mit 2°C festgelegt und betragt die Tages-

temperatur 1,5°C, so fallen 50% des Niederschlags als Regen und 50% als Schnee.

Die beiden Grenzwerte werden fir jede Wetterstation kalibriert. Hierbei werden alle mdagli-
chen Temperaturkombinationen zwischen -1°C und +3°C getestet und diejenige Kombination
verwendet, die die geringste Modellabweichung (Varianz) der modellierten von der gemes-

senen jahrlichen Neuschneesumme aufweist.

Die Schneeschmelze wird auf Basis der Tagesmitteltemperatur und des Gradtagfaktors be-
rechnet, der beschreibt, wie viel Schnee pro 1°C geschmolzen wird. Der Gradtagfaktor vari-
iert innerhalb der Saison aufgrund von Sonnenstand und Alter der Schneedecke. So ist das
Minimum am 21. Dezember, das Maximum am 21. Juni erreicht und entwickelt sich dazwi-
schen in einer sinusformigen Kurve (Braun und Aellen 1990). Der Gradtagfaktor wird eben-
falls pro Wetterstation kalibriert und basiert auf der geringsten Modellabweichung bei den

Schneedeckentagen (=Tage mit Schneehdéhe mind. 1 cm).

3.4 Simulierung Beschneiung

Die Beschneiung wird in die Grund- und Nachbeschneiung unterteilt (Steiger und Mayer
2008). Bei der Grundbeschneiung werden unabhangig von der Naturschneelage 40 cm
Schnee (Dichte: 450 kg/m?3) aufgebracht. Dies entspricht der gangigen Beschneiungspraxis
(Steiger 2010). Die Grundbeschneiung ermdglicht den Saisonstart und stellt eine wider-

standsfahige Unterlage dar.

Die daran folgende Nachbeschneiung soll den Skibetrieb bis zum geplanten Saisonende
sicherstellen. In der Realitat wird ,auf Vorrat® beschneit, da der zusatzliche Schnee zwar
meist erst im Frihjahr bendtigt wird, dann jedoch die nétige Kalte flir die Beschneiung oft-

mals nicht mehr ausreichend gegeben ist. Dies bedeutet, dass im Dezember bis Februar flr
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das Saisonende im Voraus beschneit wird, ohne zu wissen, wie viel Schnee wirklich bendtigt
wird, damit der Betrieb bis zum geplanten Ende gesichert ist. In den Skigebieten existierten
Erfahrungswerte, wie viel Wasser verschneit werden muss, damit man in den meisten Fallen
bis zum Saisonende in Betrieb bleiben kann. Das ,auf Vorrat schneien® fuhrt allerdings auch

dazu, dass in schneereichen und/oder kalten Wintern mehr beschneit wird als nétig.

Diese Praxis ist im Modell ebenfalls abgebildet. Es wird eine ,kritische Schneehdhe* kalib-
riert, die die Nachbeschneiung regelt. Fallt die simulierte Schneehbéhe (Naturschnee und
technischer Schnee) unter diesen Grenzwert, wird solange beschneit, bis der Grenzwert
wieder erreicht wird. Der Grenzwert wird so kalibriert, dass ein Betrieb bis zum definierten
Saisonende (z.B. 1. April) auf jeder Hoéhenlage in 90% aller Winter in einem 30-
Jahreszeitraum sichergestellt ist. Der Grenzwert wird individuell fir jede Héhenlage und je-
des Klimaszenario kalibriert. Damit ist eine Anpassung der Schneipraxis an sich verandernde

Rahmenbedingungen (Erwarmung) garantiert.

Mit zunehmender Erwarmung reduzieren sich einerseits die zur Verfligung stehenden aus-
reichend kalten Temperaturen (Schneistunden), andererseits verringert sich das Natur-
schneeangebot in manchen Héhenlagen und die Schneeschmelze verstarkt sich. Dies kann
dazu flhren, dass die mit heutiger Beschneiungstechnologie produzierbare Schneemenge
nicht mehr ausreicht, um die Saisonziele (z.B. Offnung zu Weihnachten und Betrieb bis Os-
tern) erreichen zu kénnen. Um eine Weiterentwicklung der Beschneiungstechnik berticksich-
tigen zu kénnen, wird aulRerdem der Beschneiungsbedarf berechnet. Dies ist die Schnee-
menge, die bendtigt wird, um einen durchgehenden Betrieb von 15. Dezember bis 1. April

garantieren zu kénnen.

3.5 Modellannahmen

Fir Simulierung des Skibetriebs und der Beschneiung wurde aus Griinden der Vergleichbar-
keit der Skigebiete eine Reihe von Annahmen getroffen, welche fir alle Skigebiete diesel-

ben sind:

e Skibetrieb ist ab einer Schneehdhe von 30 cm praparierter Skipiste (Dichte: 450
kg/m3) moglich

e Beschneiung ist zwischen 1. November und 31. Marz bei entsprechender Temperatur
moglich (gesetzliche Rahmenbedingungen)

e Es wird ab einer Lufttemperatur von -4°C beschneit (Berechnung auf stiindlicher Ba-
sis)

e Die Kapazitat betragt 10 cm Schnee pro Tag (Dichte: 450 kg/m?)
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e Eine Grundbeschneiung von 40 cm wird unabhangig von der Naturschneehéhe
durchgefihrt

e Die Nachbeschneiung wird so geregelt, dass ein Betrieb bis 1. April in 9 von 10 Win-
tern gewahrleistet ist. Je nach Wintertyp kann die Saison jedoch auch deutlich friiher
starten oder spater enden (in kiihlen, schneereichen Jahren)

¢ Der physikalische Schneebedarf, unabhangig von der verfligbaren Beschneiungs-
technologie, wird flir den Zeitraum 15. Dezember bis 1. April berechnet. Es wird also
davon ausgegangen, dass dies die Ubliche Saisondauer bayerischer Skigebiete wie-
derspiegelt.

e 100% der Pistenflache ist beschneit. Dies ist derzeit in keinem bayerischen Skigebiet
erreicht, jedoch ist das Ziel dieser Studie, das Potenzial der Skigebiete darzustellen
und einen Vergleich der Skigebiete zu ermdglichen. Dies ist nur bei einer einheitli-

chen beschneiten Pistenflache der Fall.

Die Schneesicherheit wird mit zwei Indikatoren analysiert:

1) 100-Tage-Regel: In der wissenschaftlichen Literatur werden 100 Betriebstage als be-
triebswirtschaftliche Grenze fir einen rentablen Betrieb genannt (z.B. Abegg 1996).
Wenn das Skigebiet auf der mittleren Hohe 100 Betriebstage in 7 von 10 Wintern er-
reicht, gilt es als schneesicher.

2) Weihnachtsregel: Da die Weihnachtsferien aufRerst wichtig sind und in manchen
Skigebieten 20-30 % des Winterumsatzes ausmachen (Steiger 2010), wird der Skibe-
trieb in dieser Periode gesondert betrachtet. Ein Skigebiet gilt als schneesicher, wenn
ein Betrieb auf der mittleren Héhe an allen 14 Ferientagen in 7 von 10 Wintern ge-
wahrleistet ist (Scott et al. 2008, Steiger und Abegg 2013).

Fir die Bestimmung der Schneesicherheit wird der Hohenbereich pro Skigebiet analysiert,
oberhalb dessen mindestens 50% der Skipistenflache liegen. Dies bedeutet, dass die
Schneesicherheit auf mindestens 50% der Skipistenflache gegeben sein muss, damit ein

Skigebiet als schneesicher gelten kann.

Aus Griinden der leichteren Interpretierbarkeit der Ergebnisse und der Ubersicht werden die
beiden Indikatoren fir Schneesicherheit und die schneesichere Pistenflache in einer
Schneesicherheitsklassifizierung vereint. In Vorstudien (Steiger 2010, Steiger und Trawdger
2011) wurden Skigebietsbetreiber befragt, welcher Anteil der Pisten ge6ffnet sein muss, so
dass a) kaum Nachfrageeinbufen zu verzeichnen sind, b) Nachfrageeinbul3en spurbar, aber
aus finanzieller Sicht noch akzeptabel sind und c) ein rentabler Skibetrieb aufgrund der star-
ken Nachfrageeinbriche nicht mehr méglich ist. Diese genannten Bedingungen sind bei a)

bei mindestens 80% gedffneter Pistenflache gegeben, bei b) zwischen 50-80% Pistenange-
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bot und bei c) bei weniger als 50% gedffneter Pisten. Mit diesen Grenzen wurde eine

Schneesicherheit-Klassifizierung gebildet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Schneesicherheits-Klassifizierung

Weihnachtsindikator

Schneesichere

Pistenflache (%) =80 50-79 <50
>80 Exzellent Sehr gut Marginal
100-Tage- 50-79 Sehr gut Gut Schlecht
Indikator Seh
<50 Schlecht e
schlecht

* Diese Klasse ist in den Ergebnissen nicht belegt und deshalb hier auch mit keinem Pradikat verse-
hen.

Basierend auf Steiger und Trawoger (2011).

3.6 Modellperformance

Da das Modell die Realitat vereinfacht darstellt, wird eine Uberprifung der Modellperfor-
mance durchgefuhrt, um die Plausibilitat der Ergebnisse besser einschatzen zu kdnnen. Dies
ist aufgrund der Datenlage nur fiir die Naturschneewerte mdglich, nicht aber bspw. fir die

Betriebsdauer oder die verschneiten Wassermengen in bayerischen Skigebieten.

Abbildung 4 zeigt die Modellperformance bei den modellierten Schneedeckentagen. Es sind
die Mittelwerte fiir den Kalibrierungs- (1984/85-1989/90) und Validierungszeitraum (1990/91-
1995/96) pro Wetterstation dargestellt. Punkte, die auf der gestrichelten Linie liegen, bedeu-
ten keine Abweichung der modellierten von den gemessenen Werten. Wenn die Punkte
rechts der Linie liegen, werden die Schneedeckentage im Modell Uberschatzt. Nachdem
mehr Punkte rechts der Linie liegen, wird die Anzahl der Schneedeckentage im Modell ten-
denziell leicht Gberschatzt. Die Abweichung liegt aber im zufrieden stellenden Rahmen und
ist vergleichbar mit ahnlichen Studien (Schmidt et al. 2012, Steiger und Abegg 2011, Steiger
und Stotter 2013). Entscheidend ist auch, dass sich die Performance im Validierungszeit-
raum nicht systematisch vom Kalibrierungszeitraum unterscheidet, was auf Probleme bei der

Kalibrierung hindeuten wirde.

Die Performance des Gesamt-Modells inklusive Beschneiung und Extrapolation auf unter-
schiedliche Héhenlagen wurde anhand von drei Skigebieten in Tirol untersucht. Hierbei wich
die modellierte Saisonlange unter Berucksichtigung der Beschneiung im Mehrjahresmittel
(was fur Klimaanalysen ausschlaggebend ist) um nur einen Tag von der realen Saisondauer
ab (Steiger 2010). Abschliellend kann festgehalten werden, dass sich das Modell gut fir den

Anwendungszweck eignet. Es sei jedoch erwahnt, dass die produzierten Ergebnisse keine
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Vorhersage darstellen, sondern unter den genannten Rahmenbedingungen, Annahmen und
Einschrankungen zu sehen sind. Grundsatzlich sind mit dem Modell auch Detailstudien zu
einzelnen Skigebieten mit individuellen Fragestellungen maoglich, dazu sind allerdings deut-
lich detailliertere Daten erforderlich, welche nicht offentlich verfligbar sind, sondern von den

Skigebieten zur Verfligung gestellt werden muissen.

160 r
140 o’
. ‘@
5 120 ; ‘4
o &
Q
§100 o & o
5 a
- ’, .
g 80 5%
B *
g L
o .
T 60 -
m Ll
: -
S .
»n 40 ziln
L’ ’ @ Kalibrierungszeitraum
20 ; (1984/85-1989/90)
P @ Validierungszeitraum
0 e (1990/91-1995/96)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Schneedeckentage - modelliert

Abbildung 4: Modellperformance
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4 Ergebnisse

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Modellergebnisse keine Vorhersagen darstel-
len. Die Ergebnisse unterliegen den getroffenen Annahmen (siehe Kap. 3.5) sowie den Mo-

dellunsicherheiten (siehe Kap. 3.6)

4.1 Schneesicherheit

Bei Anwendung der 100-Tage-Regel auf der mittleren Héhenlage der Skigebiete (50% der
Pistenflache liegt oberhalb dieser Hohengrenze) sind heute 50 % der 46 untersuchten Ski-
gebiete als naturlich schneesicher zu bezeichnen. Alle restlichen, nicht natirlich schneesi-
cheren Skigebiete kénnen mittels aktueller Beschneiungstechnologie schneesicher gemacht
werden (Abbildung 5). Der Anteil der schneesicheren Skigebiete nimmt recht rasch mit zu-
nehmender Erwarmung ab. Bei +2,0°C sind nur noch 9 % der Skigebiete naturlich schneesi-
cher, weitere 30 % sind mit Beschneiung sicher, die restlichen 61 % sind allerdings nicht
mehr schneesicher. Die detaillierten Werte konnen Abbildung 5 und den Tabellen 3-4 im An-

hang enthommen werden.
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10%

0%

B Natirlich schneesicher B Nur technisch schneesicher [ Nicht schneesicher

Abbildung 5: Anteil der schneesicheren Skigebiete (100-Tage-Regel)

Bei Betrachtung der Weihnachtsregel auf der mittleren Héhenlage der Skigebiete wird deut-
lich, dass diese Regel strenger als die 100-Tage-Regel ist und geringere Anteile an schnee-
sicheren Skigebieten aufweist. Dies liegt daran, dass Weihnachten verhaltnismafig frih in

der Saison und somit anfélliger ist. So sind heute 26 % der Skigebiete zu Weihnachten na-
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tirlich schneesicher. Weitere 59 % kdnnen mit Beschneiung die Weihnachtssaison sichern,
15 % schaffen dies auch mit Beschneiung nicht. Der Anteil der schneesicheren Skigebiete
sinkt mit zunehmender Erwdrmung noch starker als bei der 100-Tage-Regel. Dies bedeutet,
dass die Weihnachtsferien sich immer weniger fur Skiurlaub eignen wirden. Bei +2,0°C wa-
ren nur noch 4 % der Skigebiete naturlich schneesicher, lediglich weitere 9 % schneesicher
mit Beschneiung und 87 % waren nicht mehr schneesicher (Abbildung 6). Die detaillierten

Werte kdnnen den Tabellen 5-6 im Anhang entnommen werden.
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Abbildung 6: Anteil der schneesicheren Skigebiete (Weihnachtsregel)

Die langfristige Entwicklung zeigt also ein recht dusteres Bild fir den Skitourismus im bayeri-
schen Alpenraum - unter der Annahme, dass sich die Beschneiungstechnik nicht wesentlich
weiter entwickelt. Die Ublichen Abschreibungszeitraume liegen bei der Skigebietsinfrastruktur
(Lifte, Beschneiungsanlagen) im Bereich von 10-20 Jahren. Gegenwartige Planungen in den
Skigebieten gehen also kaum Uber das Jahr 2030 hinaus. Bis dahin ist mit einer Erwarmung
von bis zu 1,5°C auszugehen (siehe Kap. 3.2). Die Modellergebnisse zeigen aber auch bei
dieser Erwarmung schon einen deutlichen Riickgang der Schneesicherheit, die aber je nach

Skigebiet und Region unterschiedlich sein kann.

Die heute natlrlich schneesicheren Gebiete konzentrieren sich auf die nahere Umgebung
von Oberstdorf und Bayrischzell sowie wenige Skigebiete bei Garmisch-Partenkirchen, Reit
im Winkl und Berchtesgaden. Eine Reihe von Skigebieten bei Immenstadt erflllt zwar die

100-Tage-Regel, nicht jedoch die Weihnachtsregel (Abbildung 8). Schon eine nur maRige
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Erwarmung fuhrt zu einer Konzentration der schneesicheren Skigebiete um Oberstdorf,
Garmisch-Partenkirchen und Bayrischzell (Spitzingsee, Sudelfeld, Wendelstein). Bei +2,0°C
sind nur noch die héchst gelegenen Skigebiete Zugspitze und Nebelhorn natirlich schneesi-

cher, das Fellhorn und Grasgehren noch bedingt schneesicher (=nur 100-Tage-Regel erfullt).

Unter Berucksichtigung der Beschneiung sind, wie schon erwahnt, heute alle Skigebiete zu-
mindest bedingt schneesicher, die Uberwiegende Mehrheit ganz schneesicher (Abbildung 9).
Allerdings zeigen sich schon bei einer Erwarmung von 0,5°C deutliche Veranderungen, vor
allem im Bereich Immenstadt Uber Flissen und Bad Tdlz, also die nérdlichsten Regionen des
Untersuchungsgebiets. Ab einer Erwarmung von 1,5°C konzentrieren sich die nicht mehr
schneesicheren Gebiete v.a. auf den Bereich Immenstadt-Fussen, Bad Télz sowie Berchtes-
gaden (Abbildung 10). Ahnlich zu den Naturschneeergebnissen reduzieren sich die schnee-
sicheren Gebiete auf langere Sicht auf das Fell- und Nebelhorn sowie die Zugspitze
(Abbildung 11).

Der Nutzen der Beschneiung in diesen Skigebieten ist, aufgrund der trotz Beschneiung gro-
Ren Klimasensitivitat auch innerhalb der Abschreibungszeitrdume, fragwirdig. Nach den
getroffenen Modellannahmen kénnte die klimatische Grenze der Beschneiung in diesen Ski-
gebieten schon in ein bis zwei Jahrzehnten erreicht sein. Dies bedeutet nicht, dass gar kein
Skibetrieb mehr mdglich ist, sondern dass ein geregelter, ausreichend langer Betrieb zum
wirtschaftlichen Betreiben unter Umstanden nicht mehr gegeben ist. Andererseits ist eine
Reihe von Skigebieten im selben Zeitraum mit Beschneiung noch gut abzusichern. Hier kann
die Beschneiung ihren Zweck zumindest mittelfristig noch erflllen. Dies bedeutet, dass die
Beschneiung pauschal weder die Losung fir den Klimawandel darstellt, noch dass Be-
schneiung per se ungeeignet ist zur Anpassung an klimatische Veranderungen. Die lokalen
klimatischen Verhaltnisse sowie die Struktur des Skigebiets spielen hierbei eine entschei-
dende Rolle. Jedoch ist zu berucksichtigen, dass die klimatische Erwarmung den erforderli-

chen Beschneiungsbedarf ansteigen lassen wird.

17



Schneesicherheit mit Naturschnee

1971-2000
/ A
Mol Bercht nl
Immenstad Fissen A A “ A
A& A ‘ ﬁ & - Garmi rienkirchen
A AA
‘.Obcérstdod A
\\\ — — ]

o {’/F A A
Ak - g AHA m//ne:}
AA
Y % A
_\\‘ rstds

—

Ap} £ A{F/ at
S IN
_\\ Oberstdorf

Schneesicherheit

A Schneesicher - 100-Tage Regel und Weihnachtsregel erfillt
/) Bedingt schneesicher - nur 100-Tage Regel erfullt

A\ Nicht schneesicher - keine Regel erfiillt

Abbildung 7: Entwicklung der natiirlichen Schneesicherheit im bayerischen Alpenraum bis +1,0°C
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A\ Nicht schneesicher - keine Regel erfullt

Abbildung 8: Entwicklung der natiirlichen Schneesicherheit im bayerischen Alpenraum bei +1,5°C und +2,0°C
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Schneesicherheit mit Beschneiung
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Abbildung 9: Entwicklung der Schneesicherheit mit Beschneiung im bayerischen Alpenraum bis +1,0°C
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Abbildung 10: Entwicklung der Schneesicherheit mit Beschneiung im bayerischen Alpenraum bei +1,5°C und +2,5°C
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Abbildung 11: Entwicklung der Schneesicherheit mit Beschneiung im bayerischen Alpenraum bei +3,0°C bis +4,0°C
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4.2 Beschneiungsbedarf

Die fur die gewlnschte Saisonlange (definiert von 15.Dezember bis 1. April) ndtige Kunst-
schneemenge, unabhangig von der verfiugbaren Beschneiungstechnologie, steigt mit der
Erwarmung — aufgrund weniger Naturschnees und mehr Schmelzenergie — an. Um die zeitli-
che Entwicklung des Beschneiungsbedarfs darstellen zu kdnnen, wurden die modellierten
bendtigten Schneemengen der einzelnen Skigebiete (in m® Schnee) zu ihren Pistenflachen
ins Verhaltnis gebracht, wodurch sich ein Schneewert in cm ergibt (vgl. Tab. 7 im Anhang).
Dieser stellt zu Vergleichszwecken die durchschnittlich im Skigebiet zu produzierende
Schneemenge dar. In Abbildung 12 sind die Werte des Skigebiets, das am wenigsten Be-
schneiung bendtigt, das die meiste Beschneiung bendtigt, sowie der Mittelwert aller Skige-
biete dargestellt. Die Zugspitze wurde in dieser Abbildung nicht berlicksichtigt, da aus klima-
tischer Sicht dort Beschneiung weder heute noch in der Zukunft nétig ist. Aufgrund der Mo-
delllogik wird jedoch trotzdem die Grundbeschneiung von 40 cm aufgebracht, welche sich
auch bis zu einer Erwarmung von 4°C nicht verandert. Da es sich hierbei um einen Spezial-

fall handelt, wurde die Zugspitze in der Abbildung nicht beriicksichtigt.

So mussten bayerische Skigebiete heute, wenn alle Skigebiete 100 % ihrer Flache be-
schneien wirden, im Durchschnitt 60 cm Schnee pro Saison produzieren (Abbildung 12). Ein
Vergleich dieser Modellwerte mit Realdaten aus Osterreich aus anderen alpS-Projekten,
welche in einem sehr ahnlichen Bereich liegen, lasst diesen Wert als sehr realistisch er-
scheinen. Die durchschnittliche Schneemenge steigt im Vergleich zu heute bei +1°C um
28 % an (von 60 auf 77 cm), bei +2°C um 74 % (105 cm), bei +3°C um 131 % (140 cm) und
bei +4°C um 168 % (185 cm). Betrachtet man die maximale Steigerung pro Szenario, also
das Skigebiet, bei dem die jeweils starkste Steigerung nétig ware, so sind dies bei +1°C
69 %, bei +2°C 124 %, bei +3°C 217 % und bei +4°C 331%. Der Beschneiungsbedarf steigt
also in manchen Gebieten in wenigen Jahrzehnten um das Doppelte, in der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts wahrscheinlich um das drei- bis vierfache an. Selbst wenn eine Tech-
nologie existieren wird, die eine temperaturunabhangige, flachige Beschneiung ermdéglicht,

so erscheint es aus heutiger Sicht aus 6konomischer sowie 6kologischer Sicht nicht tragbar.
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Abbildung 12: Beschneiungsbedarf bayerischer Skigebiete*

*Ohne Zugspitze

Es ist fraglich, inwieweit die Skigebiete in der Lage sein werden, derartige Kostensteigerun-
gen zu tragen. Skigebiete in Tirol wenden derzeit zwischen 10 und 20 % ihres Umsatzes flir
die Beschneiung auf (Steiger 2010). Vor allem auch in Hinblick auf die raumlich nahe Kon-
kurrenz in Westésterreich, die aufgrund gréRer dimensionierter und héher gelegener Skige-
biete klar im Vorteil ist und auch leichter Preissteigerungen durchsetzen kann, erscheint eine

Verschlechterung der Wettbewerbsfahigkeit bayerischer Skigebiete als wahrscheinlich.

Neben der Kostenfrage ist auch der Ressourcenverbrauch kritisch zu betrachten: Eine Ver-
vielfachung der bendtigten Wassermenge setzt entsprechend verfligbare Flieligewasser vo-
raus bzw. ausreichend grolRe Wasserspeicher, um genigend Wasser in moglichst kurzer
Zeit zur Verfigung zu haben. Die Standortwahl fiir entsprechend grof3 dimensionierte Spei-
cherbecken ist aus geologischer Sicht (z.B. Karst) eine grole Herausforderung in bayeri-
schen Skigebieten. Des Weiteren stellen derartig gro3e Wasserflichen — da aus Betriebs-
sicht im Idealfall moglichst weit oben platziert — einen splrbaren Eingriff in das vorhandene
Kulturlandschaftsbild dar und werden somit auch von Umwelt- und Alpinverbanden kritisiert
(Der Bergsteiger 2012). Ein weiterer kritischer Punkt ist der steigende Energieverbrauch.
Dieser wird aufgrund der derzeitigen Technik deutlich starker steigen als der Wasserver-
brauch, da die Beschneiungstechnik bei héheren Temperaturen weniger effizient arbeitet —

im Extremfall um den Faktor fUnf (Teich et al. 2007). In den letzten 20 Jahren konnten zwar
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deutliche Effizienzgewinne bei der Beschneiungstechnik erzielt werden, jedoch ist in den
letzten Jahren eine deutliche Verlangsamung zu erkennen (Lang 2009), was darauf hindeu-
tet, dass fur markante Effizienzsteigerungen ein technologischer Sprung nétig ist. Die Her-
steller von Beschneiungsanlagen sehen nur mehr geringen Spielraum fur Effizienzgewinne,
da die physikalischen Grenzen bald erreicht sind (Urschler 2012, pers. Mitteilung). Somit
muss davon ausgegangen werden, dass die hier gezeigten Steigerungen bei weitem nicht
durch Effizienzgewinne abgefedert werden kdnnen. Folglich muss eine derartige Entwicklung

auch als nicht nachhaltig bezeichnet werden.

4.3 Energiebedarf der Beschneiung

Der Energiebedarf der Beschneiung ist einer groen Bandbreite unterworfen. Dies beruht
zum Einen auf der eben erwahnten Tatsache, dass Beschneiungsanlagen bei hdheren Tem-
peraturen weniger energieeffizient arbeiten als bei Optimaltemperaturen. Die Angaben in der
Literatur unterscheiden sich aber auch dadurch, dass z.T. nur die von den Kanonen benétig-
te Energie, nicht aber die noch zusatzlich nétige Pumpenenergie zur Bereitstellung des
Wassers berucksichtigt wurde. Grundsatzlich ist der individuelle Energieverbrauch stark ab-
hangig von der Anlagenart, d.h. Wasserentnahme aus Flieligewassern oder Speichertei-
chen, Position der Wasserfassung (oben: weniger Pumpenaufwand, unten: hoher Pumpen-
aufwand), Typen der Schneeerzeuger (Kanonen/Lanze) und dem Alter der Anlage (neu:
energieeffizienter). Nicht zuletzt ist der Energieverbrauch pro m® Schnee auch von der

Schneipraxis abhangig, d.h. bei welchen Temperaturen in der Regel beschneit wird.

Um eine Angabe Uber den Energieverbrauch von Beschneiungsanlagen machen zu kénnen,
wurden verschiedene Angaben der Literatur zusammen gefiihrt. Das Ergebnis dieser Litera-

turrecherche sei hier kurz angefiihrt:

Das Bayerische Landesamt flir Umwelt gibt einen Bereich von 3-5 kWh pro m® Schnee an
(LfU 2008). Hier ist jedoch nicht weiter ausgefiihrt, auf welche Temperaturbereiche und An-
lagenart sich die Werte beziehen, ebenso ist nicht ersichtlich, ob die Pumpenleistung be-
ricksichtigt ist. Eine Schweizer Studie im Auftrag der Schweizer Bergbahnen gibt einen Wert
von 2,8 kWh/m? Schnee an (Zegg et al. 2010), auch hier ohne weitere Informationen. In einer
Prasentation anlasslich der D-A-CH Seilbahntagung 2010 verweist der Betriebsleiter der Le-
oganger Bergbahnen (Osterreich) auf Daten der sattler energie consulting GmbH mit einem
spezifischen Energieverbrauch von 5-10 kWh/m? Schnee. Die detailliertesten Informationen
sind in Teich et al. (2007) zu finden. Fir Kanonen sind dort 3 kWh/m?* Schnee bei -3°C ohne
Pumpenleistung und 5 kWh/m? mit Pumpenleistung angegeben, bei -10°C 1 kWh/m? inklusi-
ve Pumpenleistung. Es wird weiter darauf verwiesen, dass Lanzen einen niedrigeren Ener-

gieverbrauch pro m® Schnee aufweisen als Kanonen.
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Zusammenfassend erscheinen 5 kWh/m? inklusive Pumpenleistung als realistische GrofRe
wenn man die komplette Bandbreite der Angaben zwischen 1-10 kWh/m? bertcksichtigt.
Dieser Wert wird fiir die weitere Berechnung des Energiebedarfs verwendet. So ergibt der
gemittelte Wasserverbrauch aller Skigebiete (ohne Zugspitze) flr heute einen Wert von
2.698 m®* Wasser pro Hektar Skipistenfliche (Bandbreite der Skigebiete von 1.934-
5.444 m?ha). Dies entspricht einem Energieverbrauch von 29.981 kWh pro Hektar (Band-
breite 21.485-60.485 kWh/ha). Bei +1°C erhéhen sich die Wasserwerte auf 3.432 m3ha
(1.955-6.560 m3/ha), die Energiewerte auf 38.133 kWh/ha (21.723-72.894 kWh/ha). Bei +2°C
steigen die Werte auf 4.657 m3ha (1.965-8.480 m3ha) bzw. 51.746 kWh/ha (21.832-
94.221 kWh/ha). Bei +4°C ergibt sich ein Wasserverbrauch von 8.206 m*/ha (3.357-
12.662 m3/ha) und ein Energieverbrauch von 91.172 kWh/ha (37.303-140.684 kWh/ha)
(Abbildung 13). Zum Vergleich: Ein Zweipersonenhaushalt in Deutschland verbraucht etwa
3030 kWh pro Jahr (LfU 2008).

10— 160000
1 14
01 S eeettetetetetetefeftefefetefetefetetefefeefefesfelaletefeltefelteleletstelaltelsleteisiteisltstelseislsetsisiel deliet 0000

m
T SRR SN - 120000 3
ﬁ 10000 | &

(1]
o s
z A e e B 100000 &
T 8000 . B
£ §
7= ISR SO I A (R S N 80000 =.
3 4 5
m
-_.: 6000 | g
® 00 Leccdeccemcsebemmmrmnab e M ]___] 60000 o
e 3
? T
@ 4000 | 3
2 +---1 40000 &

Y
2000 ———*— o g e | 20000
0 : . . . |0

1981-2010 +0,5°C +1,0°C +1,6°C +2,0°C +2,5°C +3,0°C +3,5°C +4,0°C

Abbildung 13: Wasser- und Energieverbrauch des Schneebedarfs
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4.4 Spezielle Betrachtung der Ergebnisse bei Nord- und Siidhdngen

Die im SkiSim Modell verwendeten Schmelzraten sind pro Klimastation kalibriert. Dies be-
deutet, dass die Schmelzraten fiir ebene Flachen reprasentativ sind. Aufgrund der je nach
Exposition der Hange unterschiedlichen Besonnung und somit verfligbaren Schmelzenergie
ist davon auszugehen, dass die Lange der Skisaison auf nordexponierten Hangen langer,
auf slidexponierten Hanger kiirzer ausfallt, als in den Ergebnissen angeflhrt. Die Exposition
wurde im Modell bisher nicht berticksichtigt, da die Modellergebnisse mit Berlicksichtigung
von Exposition nicht Gberprift werden kénnen, aufgrund dessen, dass sich Klimastationen

Ublicherweise in ebenem Gelande befinden.

Eine Analyse der Pistenverteilung nach Exposition ergibt, dass 54 % der Pisten im bayeri-
schen Alpenraum eine nordliche Exposition aufweisen (Abbildung 14). Auf Wunsch des Auf-
traggebers wurde eine prototypische Modellierung fir Nord- und Sidhange durchgefihrt.
Dabei wurde auf eine Methodik von Hottelet et al. (1993) zurlickgegriffen, bei der die
Schmelzrate auf Stdhangen um den Faktor 1,5 erhéht, auf Nordhangen um 1,5 gesenkt
wird. In Tabelle 2 sind die Unterschiede der Modellergebnisse fiir Nord- und Stdhange im

Vergleich zu den Standardergebnissen (siehe Kap. 4.1 und 4.2) aufgeflhrt.

Nord

60%.+

West . . Ost

sid
Abbildung 14: Anteil der Pistenflachen im bayerischen Alpenraum nach Exposition
Die Naturschneesaison ist demnach heute auf Nordhangen um rund 2 Wochen langer und

auf Sudhangen um 3 Wochen kurzer als in der Standardvariante des Modells. Anders aus-

gedrickt betragt der Unterschied zwischen Nord- und Sidhangen 5 Wochen, was einen
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plausiblen Wert darstellt und durch Interviews mit Seilbahnbetreibern in Tirol (durchgefuhrt
2007-2008) bestatigt ist. Die Schneesicherheit mit Beschneiung ist auf Nordhangen in allen
verwendeten Klimaszenarien zu Weihnachten nur geringflgig besser, bei Verwendung der
100-Tage-Regel ist der Vorteil von Nordhéngen besser sichtbar (200-300 Héhenmeter). Der
Unterschied zwischen der Weihnachts- und 100-Tage-Regel ist darin begriindet, dass fir
den Skibetrieb zu Weihnachten weniger die potenzielle Schmelzenergie (welche auf Nord-
hangen geringer ist) eine Rolle spielt, sondern vielmehr die Anzahl an verfigbaren Be-
schneiungsstunden (also ausreichend kalten Temperaturen, v.a. in der Nacht), welche auf
Nord- und Sidhangen im Hochwinter recht ahnlich sein dirften. Bei Anwendung der 100-
Tage-Regel wird die potenzielle Schmelze wichtiger, da hier auch Perioden im Februar-April

mit hoher Strahlung inkludiert sind.

Der Schneebedarf ist auf Nordhangen um rund ein Drittel geringer, als in den bisherigen Er-
gebnissen angefuhrt, auf SGdhangen um rund 50% erhoht. Auch dies entspricht den Aussa-
gen der Tiroler Skigebietsbetreiber. Zusammenfassend bedeutet dies, dass Skigebiete mit
einem hohen Anteil an Nordhangen in der Realitat vermutlich eine bessere Schneesicherheit
und geringere Beschneiungskosten aufweisen konnen, als im Modell dargestellt. Die bessere
Schneesicherheit auf Nordhangen (um 200-300m) kann in etwa eine Erwarmung von 1°C

ausgleichen, beim Weihnachtsbetrieb ergeben sich kaum Unterschiede.

Tabelle 2: Anderung der SkiSim Ergebnisse auf Nord- und Siidhéngen

Exposition

Nord Suad
Naturschneesaison 2 Wochen langer 3 Wochen klrzer
Hohenlage Schneesicherheit | 200-300m niedriger 400-500m hoéher
100 Tage
Hohenlage Schneesicherheit | 100m niedriger 200-300m hdher
Weihnachten
Kunstschneemenge um rund 1/3 geringer um rund 50% erhdéht

Um die Relevanz der Unterschiede bei Berlcksichtigung der Exposition zu verdeutlichen,
wurden die Ergebnisse mit und ohne Berlicksichtigung der Exposition exemplarisch fiir das
Skigebiet Sudelfeld verglichen. Das Sudelfeld hat im Verhaltnis zur gesamten Pistenflache
im bayerischen Alpenraum einen Uberdurchschnittlichen Anteil an nordexponierten Pisten

(64 %) und einen unterdurchschnittlichen Anteil an sid- sowie west- und ost-exponierten
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Pisten. Folglich ist zu erwarten, dass die Ergebnisse mit Berticksichtigung der Exposition

deutlich optimistischer sind als ohne Berilicksichtigung der Exposition.

Der Anteil der schneesicheren Pistenflache bei Anwendung der 100-Tage-Regel ist nur im
1,5°C (13 Prozentpunkte - PP) und 2,5°C Szenario (15 PP) geringfligig besser, wenn die
Exposition bertcksichtigt wird (Abbildung 15). Bei Anwendung der Weihnachtsregel ist der
Effekt noch geringer mit je 12 PP im 1°C und 1,5°C Szenario und 5 PP im 2°C Szenario
(Abbildung 16).

Der Schneebedarf im Referenzzeitraum und den gemafigteren Erwarmungsszenarien ist in
beiden Berechnungsvarianten sehr ahnlich (Abbildung 17). Ab 1,5°C ist der Schneebedarf

bei Berucksichtigung der Exposition um 15 % geringer als in der Standardversion.

Es kann geschlussfolgert werden, dass eine Berlcksichtigung der Exposition die Ergebnisse
zwar verandert, aber letztlich nur unwesentlich in einigen wenigen Szenarien. Am Gesamt-
bild andert sich hingegen nichts. Folglich ist die Nicht-Bericksichtigung in den Gesamter-

gebnissen auch als wenig problematisch einzustufen.
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Abbildung 15: Anteil schneesicherer Pistenflache (100-Tage-Regel) am Sudelfeld
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Anteil schneesicherer Pistenfliche

Schneebedarf (cm)
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Abbildung 16: Anteil schneesicherer Pistenflache (Weihnachts-Regel) am Sudelfeld
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Abbildung 17: Schneebedarf am Sudelfeld
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5 Implikationen und weitere Forschung

Die Modellergebnisse zeigen, dass die Beschneiung langfristig gesehen in kaum einem bay-
erischen Skigebiet eine Versicherung gegen den Klimawandel darstellen kann. Kurz- bis mit-
telfristig jedoch kann die Beschneiung, je nach Struktur und geographischer Lage des Skige-
biets, negative Klimafolgen abfedern. Dies betrifft jedoch nur rein klimatisch-technische Aus-
sagen. Inwieweit der Betrieb bei deutlich steigenden Beschneiungskosten noch rentabel
fUhrbar ist, ist ohne detaillierte Angaben einzelner Skigebiete nicht abschatzbar. Der Ener-
gieverbrauch und Wasserbedarf von Beschneiungsanlagen ist betrachtlich. In den bayeri-
schen Alpen ist Wasser ausreichend verfiigbar, problematisch hingegen ist der hohe Was-
serbedarf in kurzen Zeitfenstern, was entweder einer starken Entnahme aus FlieRgewassern
bedarf oder eines Baus von Beschneiungsteichen. Der Ressourcenverbrauch ist aus 6kolo-
gischer Sicht negativ zu bewerten. Hinsichtlich der Nachhaltigkeit solcher MaRnahmen mus-
sen jedoch auch wirtschaftliche und soziale Aspekte mit berlicksichtigt werden, welche, wie

schon erwahnt, derzeit aufgrund fehlender Daten nicht analysiert werden kdnnen.

Aufgrund dieser nicht eindeutigen Aussagen pro oder contra Beschneiung ist es umso wich-
tiger, jeden Fall fur sich und im Detail zu betrachten. Hierzu ist auch eine Berucksichtigung
der Alternativen vor Ort sowie der zu erwartenden Kosten und Einnahmen bei den Skigebie-
ten nétig. Der in dieser Studie gewahlte Modellansatz erlaubt die Berechnung von Beschnei-

ungskosten, jedoch nur bei entsprechend verfugbaren Daten seitens der Skigebiete.

Der Forschungsbedarf konzentriert sich somit einerseits auf Detailstudien, welche die Nach-
haltigkeit von einzelnen Projekten in den bayerischen Alpen beleuchten sollten, sowie ande-
rerseits auf Studien, welche die Mdglichkeiten fur und Barrieren von nétigen Umstellungen

des touristischen Angebots in vielen Gemeinden zum Inhalt haben.

In jedem Falle ist die Beschneiung als Ubergangslésung zu betrachten, welche einen zeitli-
chen Spielraum verschafft, das touristische Angebot in den nachsten Jahrzehnten umzustel-
len — weg vom rein schneebasierten Angebot hin zu einem breiteren schneeunabhangigen
Angebot. Eine derartige tiefgreifende Anderung kann nicht in wenigen Jahren erfolgen und
wird in gewissem Malde auch an einen Generationenlbergang gebunden sein. Investitionen
in die Beschneiung ohne Schaffung von alternativen Angeboten in den nachsten ein, zwei
Jahrzehnten kénnten sich als fatale Fehlinvestitionen herausstellen, welche viel Kapital bin-

den, das im Sinne einer nachhaltigen Zukunftssicherung eingesetzt werden muisste.

Staatliche Subventionen kénnen eine Unterstitzung fiir die Ubergangsphase vom ski-
fokussierten Wintertourismus zu einem breiter aufgestellten, schneeunabhangigeren Touris-
mus sein. Investitionen in die technische Schneesicherheit kdnnen grundsatzlich auch Anrei-
ze fur private Investoren schaffen, bspw. in die Bettenqualitat oder die Qualitat der touristi-

schen Wertschopfungskette zu investieren. Beschneiung ist mit Sicherheit ein wichtiger Be-
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standteil der Qualitatssteigerung, jedoch nicht der einzige. Aber: Alleinige Investitionen in
Beschneiungsanlagen (und daraus folgende hdhere Preise) sind kein Garant fir steigende
Gastezahlen. Ohne weitere qualitative Verbesserungen des touristischen Angebots kann
bestenfalls der Tagestourismus, nicht aber der aus Wertschépfungssicht héherwertigere Ur-

laubstourismus profitieren.

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung und bestmdglichen Verwendung der Steuergelder
sollten staatliche Subventionen einen langeren Zeitraum als nur die Amortisationszeitraume
betrachten. Solche Subventionen sollten demnach auch an Nachhaltigkeitskriterien und an
ganzheitlichere touristische Masterpléne (unter Einbeziehung einer Angebotsverbreiterung)
ausgerichtet sein und eine Unterstiitzung fir die aktive Gestaltung der Ubergangsphase und

einer nachhaltigen Zukunft des Tourismus in den Bayerischen Alpen darstellen.
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6 Kurzfassung

Ziel dieses Projektes ist eine Analyse der potenziellen Klimafolgen fiir Skigebiete im bayeri-
schen Alpenraum. Es wurde ein Modell (SkiSim 2.0) zur Simulierung der Skisaisondauer und

der Beschneiungsbedingungen eingesetzt.

Kurz- bis mittelfristig gesehen wird die Beschneiung in bayerischen Skigebieten an Bedeu-
tung gewinnen, da die klimatische Erwarmung die Verfligbarkeit von Naturschnee reduziert
und somit die Schneesicherheit nur mit Naturschnee nicht mehr ausreichend gewahrleistet
werden kann (Abbildung 1). Bis zu einer Erwarmung von 1°C, welche in etwa im Zeitraum
2030-2040 erreicht bzw. Uberschritten sein dirfte, ist die Uberwiegende Mehrheit der Skige-
biete (74 %) noch als schneesicher zu bezeichnen — ausreichende Beschneiung vorausge-
setzt. Bei weiterer Erwarmung sinkt die Anzahl der schneesicheren bayerischen Skigebiete
rapide trotz eingesetzter Beschneiung, da die bendtigten kalten Temperaturen nicht mehr
ausreichend gegeben sind. Langfristig gesehen kann die heutige Beschneiungstechnologie
die Skisaison nicht absichern und stellt somit auch keine langfristige und nachhaltige Anpas-

sung an den Klimawandel dar.
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B Natirlich schneesicher B Nur technisch schneesicher O Nicht schneesicher

Abbildung 1: Anteil der schneesicheren Skigebiete (100-Tage-Regel)

Sollte sich die Beschneiungstechnik so weiter entwickeln, dass auch in Zukunft ausreichend
beschneit werden kann, um die Saison abzusichern, misste die durchschnittliche zu produ-
zierende Schneemenge im Vergleich zu heute bei +1°C um 28 % ansteigen, bei +2°C um
74 %, bei +3°C um 131 % und bei +4°C um 168 %. Dies bedeutet zum einen deutliche Kos-

tensteigerungen und zum anderen einen erhéhten Ressourcenverbrauch (Energie, Wasser).
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Der Wasserbedarf der Beschneiung gemittelt Uber alle Skigebiete im bayerischen Alpenraum
betragt heute nach den Modellrechnungen 2.698 m?® pro Hektar. Der Energiebedarf kann
heute auf 29.981 kWh pro Hektar beschneiter Pistenflache geschatzt werden. Bei 2°C Tem-
peraturanstieg betrdgt der mittlere Wasserbedarf 4.657 m3*ha, der Strombedarf
51.746 kWh/ha.

In jedem Falle ist die Beschneiung als Ubergangslésung zu betrachten, welche einen zeitli-
chen Spielraum verschafft, das touristische Angebot in den nachsten Jahrzehnten umzustel-
len — weg vom rein schneebasierten Angebot hin zu einem breiteren schneeunabhangigen
Angebot. Eine derartige tiefgreifende Anderung kann nicht in wenigen Jahren erfolgen und

wird in gewissem Male auch an einen Generationenlibergang gebunden sein.
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Tabelle 3: Anteil der schneesicheren Pistenflache 100-Tage Regel - ohne Beschneiung

mm_mmmmamzmm

BGLO1 Predigtstuhl 100 74 48 0 0 0 0 0
BGLO2 Gutshof 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO3 Hirscheck 23 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO4 Gotschen 16 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO5 Jenner 79 41 39 28 0 0 0 0 0
BGLO6 Rossfeld 100 61 6 0 0 0 0 0 0
GAP0O2 Kolben 17 8 0 0 0 0 0 0 0
GAPO3 Steckenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAP0O4 Hornlebahn 30 19 9 0 0 0 0 0 0
GAPO5 Zugspitze 100 100 100 100 100 100 100 100 100
GAPO6 Garmisch Classic 69 61 51 34 19 12 4 0 0
GAPO7 Gudiberg 15 3 0 0 0 0 0 0 0
GAP10 Kranzberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB02 Taubenstein 97 97 73 34 2 0 0 0 0
MBO03 Spitzingsee 75 75 23 4 0 0 0 0 0
MB04 Sudelfeld 47 47 6 0 0 0 0 0 0
MBO5 Wendelstein 82 82 71 38 11 1 0 0 0
OA01 Hochgrat 59 43 29 25 20 12 0 0 0
OA02 Skiarena Steibis 57 21 4 0 0 0 0 0 0
OA03 Hindle-Thalkirchdorf 4 0 0 0 0 0 0 0 0
OA06 Alpseeskizirkus 51 29 11 1 0 0 0 0 0
OA08 Mittag Skicenter 80 47 13 0 0 0 0 0 0
OA09 Griintenlifte 23 23 2 0 0 0 0 0 0
OA10 Breitenstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OAl11 Ofterschwang 74 46 17 2 0 0 0 0 0
OA12 Hornerbahn 73 68 59 48 34 18 0 0 0
OA13 Grasgehren 100 100 100 100 100 57 0 0 0
OA14 Balderschwang 100 64 49 26 7 0 0 0 0
OA15 Sollereck 79 64 51 22 7 0 0 0 0
OA16 Fellhorn 97 96 95 92 88 85 52 52 6
OA17 Nebelhorn 95 93 90 73 68 65 56 56 43
OA18 Oberjoch 40 40 2 0 0 0 0 0 0
OA20 Unterjoch 20 20 0 0 0 0 0 0 0
OALO1 Alpspitzbahn 8 8 0 0 0 0 0 0 0
OALO2 Breitenbergbahn 87 87 52 12 0 0 0 0 0
OALO3 Tegelberg 8 8 5 0 0 0 0 0 0
OALO4 Buchenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OALO5 Pfronten 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RO0O1 Hocheck 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RO03 Kampenwand 80 74 59 13 0 0 0 0 0
TOLO1 Blomberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOLO2 Brauneck 34 21 4 0 0 0 0 0 0
TOLO3 Herzogstand 22 0 0 0 0 0 0 0 0
TS03  Hochfelln 85 64 32 23 18 0 0 0 0
TSO5  Winklmoosalm 84 71 30 3 0 0 0 0 0
TS08  Unternberg 33 27 24 0 0 0 0 0 0

©
X
N
X
N
X
N
X

Anteil schneesichere Skigebiete: 50% 37% 24% 9% 9%



Tabelle 4: Anteil der schneesicheren Pistenflache 100-Tage Regel - mit Beschneiung

iD___INAME____________ |1971-2000]0.5°C| 1°C |1.5°C| 2°C [2.5°C] 3°C |3.5°C| 4°C |

BGLO1 Predigtstuhl 100 100 100 74 0 0 0 0
BGLO2 Gutshof 100 80 0 0 0 0 0 0 0
BGLO3 Hirscheck 100 100 67 0 0 0 0 0 0
BGLO4 Gotschen 100 100 33 0 0 0 0 0 0
BGLO5 Jenner 100 94 87 41 41 0 0 0 0
BGLO6 Rossfeld 100 100 100 61 61 0 0 0 0
GAP0O2 Kolben 100 100 100 65 17 8 0 0 0
GAPO3 Steckenberg 100 100 100 64 0 0 0 0 0
GAPO4 Hornlebahn 100 100 100 100 30 19 0 0 0
GAPO5 Zugspitze 100 100 100 100 100 100 100 100 100
GAP06 Garmisch Classic 100 100 100 86 69 61 34 19 12
GAPO7 Gudiberg 100 100 100 55 15 3 0 0 0
GAP10 Kranzberg 69 30 3 0 0 0 0 0 0
MB02 Taubenstein 100 100 100 99 94 73 2 0 0
MBO03 Spitzingsee 100 100 100 92 56 23 0 0 0
MBO04 Sudelfeld 100 100 100 78 25 6 0 0 0
MBO5 Wendelstein 100 98 94 86 78 71 11 0 0
OA01 Hochgrat 100 90 59 29 20 20 12 0 0
OA02 Skiarena Steibis 100 95 57 4 0 0 0 0 0
OA03 Hiindle-Thalkirchdorf 100 82 4 0 0 0 0 0 0
OA06 Alpseeskizirkus 100 93 51 11 0 0 0 0 0
OA08 Mittag Skicenter 100 91 80 13 0 0 0 0 0
OAQ09 Grlntenlifte 100 86 48 23 2 0 0 0 0
OA10 Breitenstein 100 91 28 0 0 0 0 0 0
OA11 Ofterschwang 100 100 100 100 46 2 0 0 0
OA12 Hornerbahn 100 100 100 100 68 48 34 18 0
OA13 Grasgehren 100 100 100 100 100 100 100 57 0
OA14 Balderschwang 100 100 100 100 64 26 7 0 0
OA15 Sollereck 100 100 100 100 64 22 7 0 0
OA16 Fellhorn 100 100 100 100 96 92 88 85 52
OA17 Nebelhorn 100 100 100 100 93 73 68 65 56
OA18 Oberjoch 100 100 69 40 2 0 0 0 0
OA20 Unterjoch 100 100 46 20 0 0 0 0 0
OALO1 Alpspitzbahn 100 57 13 8 0 0 0 0 0
OALO2 Breitenbergbahn 100 92 89 87 52 0 0 0 0
OALO3 Tegelberg 100 92 42 29 13 13 5 0 0
OALO4 Buchenberg 100 100 50 8 0 0 0 0 0
OALO5 Pfronten 100 31 4 0 0 0 0 0 0
RO01 Hocheck 75 7 0 0 0 0 0 0 0
RO03 Kampenwand 100 100 100 100 100 74 0 0 0
TOLO1 Blomberg 55 49 11 11 0 0 0 0 0
TOLO2 Brauneck 72 69 58 58 4 4 0 0 0
TOLO3 Herzogstand 72 61 56 46 46 0 0 0 0
TS03  Hochfelln 100 100 100 100 100 64 8 0 0
TSO5  Winklmoosalm 100 100 100 100 100 71 0 0 0
TSO8  Unternberg 100 100 100 100 100 27 0 0 0

Anteil schneesichere Skigebiete: 100% 91% 74% 54% 39% 22% 9% 9%

N
X



Tabelle 5: Anteil der schneesicheren Pistenflache zu Weihnachten - ohne Beschneiung

iD___INAME____________ |1971-2000]0.5°C| 1°C |1.5°C| 2°C [2.5°C] 3°C |3.5°C| 4°C |

BGLO1 Predigtstuhl 48 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO2 Gutshof 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO3 Hirscheck 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO4 Gotschen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO5 Jenner 39 7 0 0 0 0 0 0 0
BGLO6 Rossfeld 6 0 0 0 0 0 0 0 0
GAP0O2 Kolben 17 8 0 0 0 0 0 0 0
GAPO3 Steckenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAPO4 Hornlebahn 30 19 e 0 0 0 0 0 0
GAPO5 Zugspitze 100 100 100 100 100 100 100 100 100
GAP06 Garmisch Classic 69 61 51 34 19 7 0 0 0
GAPO7 Gudiberg 15 3 0 0 0 0 0 0 0
GAP10 Kranzberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MB02 Taubenstein 99 97 73 34 0 0 0 0 0
MBO03 Spitzingsee 92 75 23 4 0 0 0 0 0
MBO04 Sudelfeld 78 47 6 0 0 0 0 0 0
MBO5 Wendelstein 86 82 71 38 1 0 0 0 0
OA01 Hochgrat 29 25 20 12 0 0 0 0 0
OA02 Skiarena Steibis 4 0 0 0 0 0 0 0 0
OA03 Hiindle-Thalkirchdorf 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OA06 Alpseeskizirkus 11 1 0 0 0 0 0 0 0
OA08 Mittag Skicenter 13 0 0 0 0 0 0 0 0
OAQ09 Grlntenlifte 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OA10 Breitenstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OA11 Ofterschwang 17 0 0 0 0 0 0 0 0
OA12 Hornerbahn 59 34 18 3 0 0 0 0 0
OA13 Grasgehren 100 100 57 2 0 0 0 0 0
OA14 Balderschwang 49 7 0 0 0 0 0 0 0
OA15 Sollereck 51 7 0 0 0 0 0 0 0
OA16 Fellhorn 95 88 85 74 29 6 0 0 0
OA17 Nebelhorn 90 68 65 61 51 43 26 0 0
OA18 Oberjoch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OA20 Unterjoch 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OALO1 Alpspitzbahn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OALO2 Breitenbergbahn 12 0 0 0 0 0 0 0 0
OALO3 Tegelberg 5 0 0 0 0 0 0 0 0
OALO4 Buchenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OALO5 Pfronten 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RO01 Hocheck 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RO03 Kampenwand 59 13 0 0 0 0 0 0 0
TOLO1 Blomberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOLO2 Brauneck 21 4 0 0 0 0 0 0 0
TOLO3 Herzogstand 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TS03  Hochfelln 32 23 8 0 0 0 0 0 0
TSO5  Winklmoosalm 30 3 0 0 0 0 0 0 0
TSO8  Unternberg 24 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil schneesichere Skigebiete: 26% 17% 15% 7% 4% 2% 2% 2% 2%



Tabelle 6: Anteil der schneesicheren Pistenflache zu Weihnachten - mit Beschneiung

mm_nmmmmamzmm

BGLO1 Predigtstuhl 100 97 0 0 0 0 0 0
BGLO2 Gutshof 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO3 Hirscheck 100 8 0 0 0 0 0 0 0
BGLO4 Gotschen 56 0 0 0 0 0 0 0 0
BGLO5 Jenner 90 60 39 7 0 0 0 0 0
BGLO6 Rossfeld 100 100 6 0 0 0 0 0 0
GAP02 Kolben 100 100 100 100 8 0 0 0 0
GAPO3 Steckenberg 100 100 100 100 0 0 0 0 0
GAPO4 Hornlebahn 100 100 100 100 19 0 0 0 0
GAPQO5 Zugspitze 100 100 100 100 100 100 100 100 100
GAPO6 Garmisch Classic 100 100 100 93 61 26 7 4 0
GAP0O7 Gudiberg 100 100 100 78 3 0 0 0 0
GAP10 Kranzberg 30 3 0 0 0 0 0 0 0
MBO02 Taubenstein 100 100 99 94 34 2 0 0 0
MBO03 Spitzingsee 100 100 92 56 4 0 0 0 0
MBO04 Sudelfeld 100 100 78 25 0 0 0 0 0
MBO5 Wendelstein 100 94 86 78 38 11 0 0 0
OA01 Hochgrat 74 43 25 12 0 0 0 0 0
OA02 Skiarena Steibis 75 21 0 0 0 0 0 0 0
OA03 Hindle-Thalkirchdorf 47 0 0 0 0 0 0 0 0
OA06 Alpseeskizirkus 83 29 1 0 0 0 0 0 0
OA08 Mittag Skicenter 86 47 0 0 0 0 0 0 0
OA09 Griintenlifte 70 23 12 0 0 0 0 0 0
OA10 Breitenstein 61 0 0 0 0 0 0 0 0
OAl11 Ofterschwang 100 100 100 46 0 0 0 0 0
OA12 Hornerbahn 100 100 100 68 34 3 0 0 0
OA13 Grasgehren 100 100 100 100 100 2 0 0 0
OA14 Balderschwang 100 100 100 64 7 0 0 0 0
OA15 Sollereck 100 100 100 64 7 0 0 0 0
OA16 Fellhorn 100 100 100 96 88 74 29 6 0
OA17 Nebelhorn 100 100 100 93 68 61 51 43 5
OA18 Oberjoch 100 40 18 0 0 0 0 0 0
OA20 Unterjoch 84 20 0 0 0 0 0 0 0
OALO1 Alpspitzbahn 29 8 5 0 0 0 0 0 0
OALO2 Breitenbergbahn 90 87 77 0 0 0 0 0 0
OALO3 Tegelberg 100 32 20 8 0 0 0 0 0
OALO4 Buchenberg 100 19 0 0 0 0 0 0 0
OALO5 Pfronten 19 0 0 0 0 0 0 0 0
RO0O1 Hocheck 41 0 0 0 0 0 0 0 0
RO03 Kampenwand 100 100 100 100 100 0 0 0 0
TOLO1 Blomberg 42 0 0 0 0 0 0 0 0
TOLO2 Brauneck 66 34 21 4 0 0 0 0 0
TOLO3 Herzogstand 61 56 46 22 0 0 0 0 0
TS03  Hochfelln 100 100 100 100 8 0 0 0 0
TSO5  Winklmoosalm 100 100 100 100 0 0 0 0 0
TS08  Unternberg 100 100 100 100 0 0 0 0 0

Anteil schneesichere Skigebiete: 85% 57% 48% 41% 13%
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Tabelle 7: Schneebedarf (cm)

Imm_m:mm

BGLO1 Predigtstuhl 43 47 74 102 128 154
BGLO2 Gutshof 95 116 117 139 162 185 209 233 256
BGLO3 Hirscheck 51 61 85 95 110 134 159 184 210
BGLO4 Gotschen 64 82 97 111 128 152 177 202 227
BGLO5 Jenner 50 54 63 76 85 104 123 146 171
BGLO6 Rossfeld 43 43 48 59 88 88 112 138 164
GAP02 Kolben 71 86 102 120 127 146 167 191 215
GAPO3 Steckenberg 76 91 109 128 132 152 175 199 223
GAPO4 Hornlebahn 63 72 87 110 114 131 151 174 198
GAPQO5 Zugspitze 41 41 41 41 41 42 42 41 41
GAPO6 Garmisch Classic 54 60 68 77 87 101 117 133 155
GAPQO7 Gudiberg 77 91 108 122 133 150 172 196 220
GAP10 Kranzberg 102 112 123 134 154 177 201 225 249
MBO02 Taubenstein 44 45 45 48 57 66 86 106 123
MBO03 Spitzingsee 45 47 52 61 81 90 111 131 155
MBO04 Sudelfeld 46 51 59 72 97 107 127 150 175
MBO5 Wendelstein 48 50 54 58 67 78 96 116 134
OA01 Hochgrat 48 55 66 78 92 108 130 154 177
OA02 Skiarena Steibis 47 54 67 84 104 124 149 176 202
OA03 Hindle-Thalkirchdorf 57 70 90 116 127 152 178 204 229
OA06 Alpseeskizirkus 47 53 67 85 99 121 145 172 198
OA08 Mittag Skicenter 47 50 59 69 91 111 133 160 188
OA09 Griintenlifte 57 64 76 95 109 121 140 163 189
OA10 Breitenstein 59 67 83 105 118 127 150 175 201
OAl11 Ofterschwang 46 49 57 69 94 107 128 152 179
OA12 Hornerbahn 46 49 54 62 74 83 100 122 144
OA13 Grasgehren 43 43 43 44 44 45 54 75 87
OA14 Balderschwang 44 45 48 56 73 87 106 128 153
OA15 Sollereck 46 48 54 62 79 93 113 134 160
OA16 Fellhorn 43 43 44 46 47 49 53 59 75
OA17 Nebelhorn 43 44 45 47 52 58 65 73 85
OA18 Oberjoch 47 51 61 81 99 109 123 145 171
OA20 Unterjoch 52 58 71 94 109 119 136 161 187
OALO1 Alpspitzbahn 70 84 97 115 123 142 164 188 213
OALO2 Breitenbergbahn 49 51 54 59 70 88 110 116 137
OALO3 Tegelberg 105 119 122 137 156 176 195 216 237
OALO4 Buchenberg 111 135 139 151 169 190 213 235 258
OALO5 Pfronten 87 98 116 122 136 155 178 203 228
RO0O1 Hocheck 121 133 146 166 188 211 234 258 281
RO03 Kampenwand 48 50 53 61 76 94 107 128 154
TOLO1 Blomberg 96 110 128 148 166 190 214 237 262
TOLO2 Brauneck 74 83 97 118 133 154 173 197 222
TOLO3 Herzogstand 78 85 96 114 136 148 164 187 210
TS03  Hochfelln 44 47 50 62 75 97 104 128 151
TSO5  Winklmoosalm 44 47 50 62 78 104 109 133 160

TSO8  Unternberg 48 60 70 85 104 115 135 156 182



