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Geographica Helvetica 1986 - Nr. 1

Max Schiepp/Gian Gensler

Witterungsanderungen in der Schweiz im 19. und 20. Jahrhundert

Ursachen und Folgen

1. Gletscherhochstinde und Gletscherschwund
in den letzten zwei Jahrhunderten

Der drastische Gletscherschwund seit der Mitte des
19. Jahrhunderts bis in die heutige Zeit, wie er durch
die beiden Bilddokumente anschaulich illustriert wird,
ist uns nicht unbekannt, werden wir doch durch die
gewaltigen Mordnenwille in den Gletschervorfeldern
unserer groBen vereisten Gebirgszonen bei jeder
Alpenwanderung daran erinnert. Vom Beginn des
17. Jahrhunderts bis gegen 1850 lag die Stirnregion
unserer Gletscher allgemein viel tiefer als heute, ja sie
befand sich in einzelnen Zonen, wie z. B. in Grindel-
wald und im Montblancgebiet, in unmittelbarer Nihe
der bewohnten Orte (vgl. ZUMBUHL u. MESSERLI, 1980,
sowie Fig. 1 und 2, HOLZHAUSER, 1984).

Auf was ist diese Tatsache zuriickzufiihren? Wir
wissen, daB vor allem zwei Faktoren eine wesentliche
Rolle im Gletscherhaushalt spielen: die Niederschlige
als Spender in den hochgelegenen Gebieten mit
hohem Schneeanteil und die sommerliche Tempera-
tur als Verbraucher. Die Gletscher reagieren auf die
Verinderung der beiden Parameter in #hnlicher
GroBenordnung (Lang, 1973). Die beiden Wetterele-
mente sind nicht unabhingig voneinander: kiihle,
sonnenarme Sommer bringen meist einen erhohten
Schneeanteil. Es stellt sich die Frage, ob Vorstol und
Riickgang der Gletscher, besonders in der Zeit von
1600 bis 1850, der sogenannten «Kleinen Eiszeit», auf
Anderungen eines der beiden Elemente zuriickzufiih-
ren ist und ob eventuell noch weitere Faktoren im
Spiel sind.

Die Schwierigkeit, diese Frage zu beantworten, liegt in
der Kiirze der verfiigbaren MeBreihen fiir die Tempe-
ratur und noch ausgepragter flir die Niederschlags-
mengen. Aus der 2. Hilfte des 18.Jahrhunderts sind
zwar einzelne Serien bekannt, doch kann bei den
meisten Stationen fiir die Niederschlige nur die
Hiufigkeit des Auftretens, nicht aber die Menge aus
den Aufzeichnungen direkt ermittelt werden. Wir
brauchen nicht niher auf diese Grundlagen einzuge-
hen, da 0.GISLER diese Verhiltnisse zu Ende des
18. Jahrhunderts eingehend in Heft 4/85 der Geogra-
phica Helvetica dargelegt hat. Es zeigt sich, daB es
vom Jahr 1781 an méglich ist, die einzelnen Wetterla-
gen im europdischen Raum zu verfolgen und damit
festzustellen, was sich im groBraumigen Wettergesche-
hen seit diesem Zeitpunkt verdndert hat. Natiirlich

miissen sie fiir das Jahrzehnt 1781-1790, fiir welches
ausgiebiges Datenmaterial zur Verfiigung steht, nicht
unbedingt reprisentativ sein flir den ganzen Zeitraum
von 1600-1850, in welchem es immerhin einige
groBere Gletscherschwankungen gab, doch besteht
die Moglichkeit, die Untersuchungen vom Startpunkt
1781 an bis in unsere Zeit, also auf mehr als einen
Viertel der Dauer der «Kleinen Eiszeit», auszudeh-
nen. Als Ausgangspunkt konnen die vielen bahnbre-
chenden Arbeiten von LAMB in England in den
vergangenen drei Jahrzehnten dienen (LaMB, 1966,
1977). Es mul} aber immer noch sehr viel Arbeit
geleistet werden, handelt es sich doch bei der ersten
Hilfte des 19.Jahrhunderts um eine meteorologisch
sehr interessante, jedoch durch die Wirren des
politischen Umbruchs im Gefolge der Franzosischen
Revolution sehr datenarme Zeit mit daher erschwer-
ten Auswertebedingungen. Wir kennen aus der
Gletschergeschichte die beiden groBlen VorstoBperio-
den vor 1820 und gegen die Jahrhundertmitte, wobei
besonders der rasch einsetzende Hochstand von 1820
in bezug auf die Wetterlagenhidufigkeit wesentliche
Einblicke in die Ursachen der Vorst63e verspricht.

Mit unseren heutigen Kenntnissen miissen wir anneh-
men, daB die Niederschlagsmengen bei den Glet-
scherhochstinden sicher mitbeteiligt sind. Meist stellt
jedoch der Temperatureinflu das maBgebende Ele-
ment dar durch die doppelte Wirkung der kiihlen
Sommer: Verminderung der Ablation und Erhéhung
des Schneeanteils bei den Niederschligen. Der
Temperaturverlauf seit dem 18.Jahrhundert wurde
bereits im Heft 1985/4 bei der Arbeit GISLER in Fig. 15
an Hand mehrerer Reihen dargestellt. In Erginzung
dazu sind hier in Fig.3 am Beispiel der iltesten
Bergstation Gr. St. Bernhard (2472 m) flr die Zeit seit
1818 nochmals generell die Veranderungen in den
Hohenlagen der Gletscherzungen dargestellt. Dabei
zeigt die kiirzere Sintisreihe (2500 m) ein dhnliches
Bild. Die in Heft 1985/4 wiedergegebene Station
Hohenpeillenberg in Bayern (989 m) weist ein vom
schweizerischen Netz abweichendes Verhalten auf.
Sie ist nicht in Fig. 3 aufgenommen, da vom Ende des
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Gian Gensler, Frof, Dr, Schweiz. Meteorolog. Anstalt, Krah-
biihlstr. 58, 8044 Ziirich
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Fig.1 und 2: Gletscherschwund in den Alpen, veranschaulicht am Beispiel des GroBen Aletschgletschers (aus Holzhauser,
1984).

Fig.1 (oben): Der GroBe Aletschgletscher von der Belalp aus gesehen im Jahre 1865 (Aufnahme Brun, Nr. 747, Archiv der
Gletscherkommission).

Fig. 2 (unten): Vergleichphoto aus dem Jahre 1980. An der rechten Talseite ist der ehemalige Eisrand in der Nahe der «Télli» an
der anerodierten Ufermorane (Pfeil) gut ersichtlich.
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Fig.3a Temperaturverlauf im 19. und 20. Jahrhundert in der Schweiz im Niveau von 2500 m.

Bei der Temperatur verbindet die ausgezogene Linie die Jahrzehntenmittel. Der strichpunktierte Teil vor 1850 deutet an, daB die
Messungen auf dem Gr. St. Bernhard im ersten Teil des 19.Jahrhunderts im Absolutbetrag etwas unsicher sind, da nicht genau
bekannt ist, wie friih sich ein 1883 festgestellter Fehler von + % °C beim jahrzehntelang verwendeten Thermometer entwickelt
hatte. Das Mittel 1781-1792 wurde aus den auf den Gr. St. Bernhard reduzierten Beobachtungen des St. Gotthards berechnet. Bei
der Séntisreihe ist eher die neueste Entwicklung unsicher, da mit der Einfiihrung der automatischen MeBstation (1978) und der
vorangehenden Bauperiode Standortverlegungen notwendig wurden, deren Auswirkungen sich erst provisorisch abschétzen
lassen. Die gestrichelten Kurvenziige geben den ausgeglichenen Verlauf nach der Formel 2 mal Jahrzehnt + vorangehendes
Jahrzehnt + nachfolgendes Jahrzehnt / 4.

Fig. 3b Niederschlagsverlauf.

Beim Niederschlag ist die Zahl der Tage mit Mengen von mindestens 0,3 mm fiir Basel und Genf angenahert bekannt, wobei
jedoch im 19.Jahrhundert diese GroBe von der Gewissenhaftigkeit des Beobachters abhangig ist. Der ausgezogene Mittelwert
beider Stationen zeigt im Jahrzehnt 1941-1950 eine markante Senke, welche sich auch bei den gut mit der Zahl der Nieder-
schlagstage korrelierten (strichpunktierten) Mengen findet. Fur die Mengen ist ab 1960 erst eine provisorische Bearbeitung
vorhanden infolge von Stationsverlegungen und Umstellung auf automatische Stationen.

Auch fir die punktierte Periode 1801-1830 sind noch weitere Studien notwendig. Basel fiel von 1805-1825 aus und muBte
durch Interpolationen mit Hilfe der Bearbeitungen von Schaffhausen durch Gisler (1983) vervollstandigt werden. Dabei ergaben
sich 1821-1830 bei Basel Maximalwerte, bei Genf dagegen gleichzeitig Minimalwerte, wahrend in der Ubrigen Zeit die beiden
Stationen gleichlaufigen Gang aufweisen.

18. Jahrhunderts bis zum Jahr 1812 dort mit sehr
groBer Wahrscheinlichkeit infolge Veranderungen des
Thermometernullpunktes etwas zu hohe Temperatu-
ren gemessen wurden. Sie ist zudem fiir den Donau-
raum, nicht fir die schweizerischen Verhiltnisse
reprasentativ. Die Gebiete Ostlich der Schweiz zeigen
nach LAUSCHER (1980) ein eigenstindiges Verhalten in
jener Zeit, eine «Wirmeinsel» in einer kiihleren
Umgebung, deren Ursache, wenn sie sich im Rahmen
der europdischen Gesamtpriifung als reell erweist,
noch niher untersucht werden sollte.

In Fig.3 sind auch die Niederschlige des 19. und
20. Jahrhunderts aufgenommen, wobei aber nur die
Zahl der Niederschlagstage aus den beiden Talstatio-
nen Basel und Genf verwendet werden konnten, da
aus den Hohenstationen keine langen homogenen
Reihen vorliegen. Auch bei den Talstationen sind die
Ergebnisse nur vorldufig, da besonders in der ersten
Hilfte des 19.Jahrhunderts, wie GISLER (1983) fest-
stellte, noch bedeutende Unterschiede zwischen den
einzelnen Reihen bestehen (vgl. Erlduterungen zu
Fig.3). Immerhin diirfte der allgemeine Verlauf
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gesichert sein, auf alle Fille seit der Errichtung des
schweizerischen allgemeinen Beobachtungsnetzes im
Jahre 1863/64.

Werfen wir einen Blick auf den Kurvenverlauf von
Temperatur und Niederschlag. Die Temperatur zeigt
im 19.Jahrhundert ziemlich starke Ausschlige, ein
Minimum vor dem 1855er Gletscherhochstand, ge-
samthaft jedoch vor 1820 bis gegen Ende des Jahrhun-
derts nur eine geringe Erwdrmung. Dann finden wir
aber einen markanten Anstieg im Jahresmittel, etwas
verspiatet in den Sommermonaten, wo sich die
Temperaturzunahme erst nach einem kurzen teilwei-
sen Gletschervorsto ungefdhr ab 1920 durchsetzt.
Seit 1950 ist im Gebirge wieder leichte Abkiihlung
eingetreten. Die Messungen der letzten Jahre deuten
auf eine Beendigung der Abkiihlungsphase hin.

Bei der Niederschlagsmenge, welche sowohl zeitlich
als auch ortlich selbst im Jahresmittel noch bedeu-
tende Schwankungen aufweist, mufl ein ausgleichen-
der Mittelwert eingesetzt werden, wie ihn z.B.
Uttinger bei der Bearbeitung des Blattes 12 des «Atlas
der Schweiz» in den 1960er Jahren verwendet hat
(UTTINGER, 1967). Im neuen, von W.Kirchhofer
herausgegebenen Klimaatlas der Schweiz hat Ch.
Pfister in der zweiten Lieferung (1984) im Rahmen
einer Gesamtbearbeitung seit 1525 ebenfalls ein
schweizerisches Mittel berechnet, das einen dhnlichen
Verlauf aufweist, sich aber vor allem auf die Verhalt-
nisse in den Niederungen abstiitzt (PFISTER, 1984b).
Fig.4 gibt einen Ausschnitt aus den Pfisterschen
Tafeln, welche sowohl Kurven fiir die Niederschldge
als auch fir die Temperatur aufweisen, wobei die
Jahreszeiten getrennt aufgefiihrt werden. Es zeigen
sich drei bedeutende Minima bei den Niederschligen:
ein erstes in den 1820er Jahren, entsprechend der
Genfer Kurve in Fig. 3: ein zweites um 1870, welches
vor allem im Sommer in Erscheinung tritt; und als
drittes die groBe Trockenheit kurz vor der Mitte
unseres Jahrhunderts, welche noch in der Erinnerung
der idlteren Generation fortlebt. Dabei zeigt sich im
Vergleich der Temperatur- und Niederschlagskurven
eindriicklich die Gegenldufigkeit, welche in vielen
Perioden festzustellen ist, besonders in den Sommer-
monaten.

Wenn wir Fig.3 und 4 in bezug auf den Gletscher-
haushalt betrachten, sehen wir, da dem Hochstand
von 1820 ungewdhnlich tiefe Jahrestemperaturen
vorausgingen, welche sowohl Sommer als auch Herbst
und Winter umfassen. Die Niederschldge blieben
dagegen mindestens in der Westschweiz unternormal,
so daB die Temperatur offenbar maflgebend war fur
den VorstoB. Auch 1850 war dies, wenn auch weniger
ausgeprigt, der Fall. In der seit 1893 vorhandenen
Gletschergeschichte (Fig.5) zeigt sich der kleinere
Vorsto3 vor 1920, der auf sowohl kalte als auch
niederschlagsreiche Sommer zuriickzufiihren ist. Seit-
her war erst wieder im vergangenen Jahrzehnt, nach
einem Riickgang der Temperaturen seit 1950 und
zusdtzlich hoheren Winter- und Friihlingsnieder-
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schlagsmengen in den Jahren 1965-1970, ein Uber-
gang zu erneutem Gletscherwachstum festzustellen.
Hingegen brachte die Nachkriegszeit von 1945-1950
ein rapides Ruckschmelzen der Eismassen im Ge-
birge, wobei die Gletscher mit tiefgelegenem Einzugs-
gebiet ihr Nahrgebiet voriibergehend véllig einbiiBlten.
Damit tritt in den letzten zwei Jahrhunderten die
Sommertemperatur als malgebende EinfluBgroBe fiir
die Gletscherstinde in Erscheinung. Wir miissen uns
jedoch vor Verallgemeinerungen hiiten. PFISTER
kommt auf Grund seiner Bearbeitungen (1984b) zum
SchluB, daB die gewaltigen Vorst6Be der Gletscher in
der 2.Hilfte des 16.Jahrhunderts vor allem durch
ungewoOhnlich hohe sommerliche Niederschlidge ver-
ursacht wurden, allerdings gekoppelt mit unternorma-
len Temperaturen sowohl im Sommer als auch im
Jahresmittel. Zudem ist anzunehmen, da die Son-
neneinstrahlung damals durch starke Bewolkung in
der warmen Jahreszeit vermindert war.

2. Die Ursachen der Klimainderungen
seit dem Ende des 18. Jahrhunderts

GISLER hat (1985) die Witterungsverhiltnisse des
ausgehenden 18.Jahrhunderts untersucht. Haupter-
gebnisse: verlidngerter, kalter Winter; verkiirzte Uber-
gangsjahreszeiten, besonders im Friihjahr; verhaltnis-
maBig warme Sommer. Diese gegeniiber heute
verstirkte Kontinentalitit ging nach LAMB (1977) mit
einer groBen winterlichen Eishdufigkeit im islindi-
schen Raum einher und ist nach den pFISTERschen
Untersuchungen charakteristisch fiir das 18. Jahrhun-
dert. Warum hat seither ein Wechsel stattgefunden,
der sich in einer Erh6hung der Wintertemperaturen,
spater auch in einer sommerlichen Erwdrmung
manifestierte? Noch ist es verfriht, auf diese Frage
eine endgiiltige Antwort zu geben, doch gehen wir,
wie die Untersuchungen von SCHONWIESE (1983, 1984)
zeigen, kaum fehl, wenn wir einen grofen Teil der
verdnderten Verhiltnisse auf das Konto der anthropo-
genen EinfliiBe buchen, daneben aber wohl auch auf
Anderungen der Sonnenstrahlung, wenn wir den
langjdhrigen Verlauf der Sonnenfleckenrelativzahlen
betrachten (Fig.6). Wir finden zu Beginn der Beob-
achtungsreihen um 1700 Minimalwerte (Ende des
sogenannten Maunder-Minimums 1640-1715). Aber
auch von 1800-1820, vor dem Gletscherhochstand,
wurden ungewohnlich tiefe Werte verzeichnet, wih-
rend die héchsten Maxima kurz nach dem Tempera-
turmaximum in der Mitte des 20. Jahrhunderts auftra-
ten. Diese Tatsachen deuten auf einen Zusammen-
hang, der in den Einzelheiten noch durch weitere
Untersuchungen geklart werden mub.

Auch bei den anthropogenen Einfliissen, bei welchen
viele Faktoren zusammenspielen, stehen wir leider
erst am Beginn der Abklirungen, obwohl dieses
Gebiet von groBer praktischer Bedeutung ist.

Das von Gisler bearbeitete Dezennium 1781-1790
stellt nur einen kleinen Ausschnitt aus dem durch



Zehnjahrige Mittel von Temperatur und Niederschlag in den Jahreszeiten.
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Fig.4: Temperatur und Niederschlagsverlauf in den einzelnen Jahreszeiten und im Jahr nach Ch. Pfister (1984) auf Grund aller
verflgbaren instrumentellen und anderen Unterlagen fir die Niederungen der Alpennordseite. Die Schatzwerte fir die Temperatur
und den Niederschlag sind in Form gleitender gewichteter Mittel als Abweichung vom Mittel 1901-1960 dargestellt.

Dick ausgezogene Kurve = Temperatur Dinn ausgezogene Kurve (mit Raster) = Niederschlag

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 4.3.86.
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Messungen belegten 200jdhrigen Zeitraum dar, wel-
cher bereits 1966 durch Lamb und Johnson unter
groBem Arbeitsaufwand in Januar- und Juli-Wetter-
karten bearbeitet wurde. Der detaillierte ganzjahrige
Uberblick zeigt, daB mit den extremen Monaten kein
vollstindiges Bild entsteht. Alle Monate, speziell die
der Ubergangsjahreszeiten, kénnen eine wesentliche
Rolle spielen. Es wire daher wiinschenswert, einen
Gesamtiiberblick des Zeitraumes seit 1781 zu erhal-
ten. Dies gilt besonders flir den Alpenraum, wo zur
Interpretation der beiden Gletscherhochstinde von
1820 und 1850 das Bediirfnis nach eingehender
meteorologischer Bearbeitung besteht. Dabei ist,
neben den bisher vorwiegend betrachteten Luftdruck-
und Temperaturverhiltnissen, auch der Niederschlag
eingehend zu bearbeiten, ferner die Wind- und
Bewdlkungsverhiltnisse. Da fur die Zeit vor 1935
keine Hohenwetterkarten bestehen, miissen die Stro-
mungsverhéltnisse indirekt erschlossen werden, was
liber witterungsklimatologische Einteilungen moglich
ist. Die Bearbeitung von FLIRI (1984) fur das zentrale
Alpengebiet gibt die heutigen Verhéltnisse wieder. Die
Zeit vor 1935 war im Verhiltnis Boden-Hdohe nicht
wesentlich verschieden, jedoch variierten die Haufig-
keiten der einzelnen Witterungslagen, wie z.B. im
Mirz 1785 und Dezember 1788, im Vergleich zum
heutigen Normalzustand (GISLER 1985).

Die Arbeiten fiir eine zwei Jahrhunderte umfassende
Gesamtklimatologie sind daher sehr umfangreich,
miihsam und nur mit zwischenstaatlicher Hilfe in der
Bereitstellung allen verfligbaren Materials mdéglich.
Einzelne iibernationale Zentren in Europa miissen die
Hauptlast tragen, z.B. das bereits von LAMB in Nor-
wich gegriindete Institut, welches sich speziell fiir die
maritimen Belange einsetzen kann. Daneben wire
aber auch ein alpines Zentrum notwendig. Dafiir steht
gutes Material zur Verfligung in den Reihen Genf,
St. Bernhard, Basel, Hohenpeif3enberg, Wien und auf
der Alpensiidseite Mailand neben all den vielen
kiirzeren Hilfsreihen wie Bern, Schaffhausen, Ziirich
usw.

Nun stellt sich die Frage: Ist dieser groBe Zeit- und
Geldaufwand gerechtfertigt fiir die Untersuchung der
Vergangenheit - sollte er nicht fir andere Aufgaben
eingesetzt werden? Wir bejahen das Bediirfnis, weil
wir der Uberzeugung sind, daB es fiir die Bewiltigung
der Zukunft notwendig ist, die vergangene Entwick-
lung genau zu kennen. Bis zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts hatte der Mensch keinen wesentlichen EinfluB
auf die klimatischen Bedingungen, abgesehen von
lokalen Beeinflussungen z.B. durch Meliorationen
oder andere Anderungen in der Bewirtschaftung. Bis
in die 1880er Jahre waren die Einfliisse immer noch
gering, obwohl die Industrie sich allmihlich entwik-
kelte und damit die Luftverschmutzung einsetzte.
Seither verschlechterten sich die Sichtverhiltnisse in
verschiedenen Gebieten.

Die in Zirich beobachtete Sichtverschlechterung
(vgl. Fig.14 bei Gisler, Geographica Helvetica
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Nr.4/85, S.220) ist keine lokale Erscheinung, wir
finden sie allgemein beidseits der Alpen (ROsLI, 1973;
MULLER, 1980). Der Gang der Haufigkeitsabnahme
der Alpensicht von Ziirich aus flr die Zeit von 1880
bis 1980 gibt einen Hinweis auf die bedeutende
Transparenzabnahme in den unteren Schichten der
Atmosphire. Das Ergebnis der Arbeit von Graf (1984)
{iberrascht insofern, als sich die Tage mit Alpensicht
von Ziirich aus wohl in ihrer Anzahl verringerten,
jedoch nicht regelmaBig, sondern mit einem Sichtbar-
keitsminimum kurz vor und wihrend des Zweiten
Weltkrieges. Sichtnotierungen durch die Schweize-
rische Meteorologische Anstalt in Ziirich in diesen
Jahren lassen erkennen, daB damals voriibergehend
dichte Nebel mit Sichtweiten von nur 10 bis 20
Metern am Ziirichbergabhang auftraten.

Nebst der Tatsache, daB bis 1945 noch nicht die
saubere Olheizung, sondern Holz und vor allem
Kohle als Wirmeerzeuger dominierte, wurden zu
jenen Krisen- und Kriegszeiten alle mehr oder
weniger geeigneten Materialien zur zusétzlichen
Wirmeerzeugung verwendet. Entsprechend hoch
waren die Rauch- und RuBBemissionen.

Der rapide Anstieg der Olheizungsinstallationen nach
1945 hat zu einer wesentlichen Abnahme der Immis-
sionsbelastung gefiihrt. Hingegen flihrten die rasante
Zunahme des StraBen- und Luftverkehrs und Erweite-
rungen im Industrie- und Dienstleistungssektor (z. B.
Kehrichtverbrennungsanlagen) ab etwa 1960 zu einer
erneuten Verminderung der Durchsichtigkeit der Luft.
Dieser ProzeB scheint nach dem Olschock von 1973

Tabelle 1: Globalstrahlung an diversen Orten in verschiedenen
MeBperioden

Station Hohe | Periode Quelle Global-
m strah-
0. M. lung

kWh/m?
Karlsruhe 130 | 1895-1930 GOTZ 1090
Basel 316 | 1981-1984 | ASTA 1077

Locarno- B

Monti 380 | 1939-1941 GOTZ 1375
1958-1971 VALKO | 1374
1981-1984 | ASTA 1228
Kloten 436 | 1963-1972 | VALKO | 1116
1981-1984 | ASTA 1101
Zirich 493 | 1939-1942 GOTZ 1217
556 | 1981-1984 | ASTA 1104
Davos 1560 | 1939-1941 GOTZ 1467
1958-1970 | VALKO | 1346
1590 | 1981-1984 | ASTA 1365
Arosa 1870 | 1901-1930 | GOTZ 1478
WeiBfluhjoch | 2690 | 1970-1978 | VALKO 1408
1981-1984 | ASTA 1444

ASTA = Jahrestabellen der Automatischen Stationen der

Schweiz.



Lagednderung der Gletscherenden in den Schweizer Alpen
1890/91 -1983/84
Anzahl Gletscher im Vorstoss und im Riickzug in Prozent der Gesamtzahl der beobachteten Gletscher
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Fig.5: Lagednderungen der Gletscherenden in der Schweiz seit 1890. Auszug aus dem 105. Bericht der Gletscherkommission
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, herausgegeben von der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie. Zeitschrift die Alpen, IV.Quartal, 1985, 61.Jahrgang, freundlicherweise zur Verfuigung gestellt durch den Autor
M. Aellen.

Sonnenflecken-Relativzahlen
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Fig.6: Verlauf der Sonnenfleckenrelativzahlen nach Wolf seit 1700 auf Grund der freundlicherweise durch die «Specola solare
ticinese» in Locarno-Monti zusammengestellten Reihe. Am linken Rand der Figur finden wir das Ende des «Maunder-Minimums»
der Sonnenfleckentatigkeit, dann einen Anstieg bis 1780, von 1760-1780 mit «raschen Pulsschlagen», d. h. nur 9 Jahre Abstand
zwischen den Maxima, dann den Abfall ab 1790 zu den tiefen Werten von 1800-1820, verbunden mit einer Verlangsamung der
im Mittel 11jahrigen Periode auf 12-15 Jahre und dem markanten Temperaturabfall der 1810er Jahre (Fig.4!). Wir mussen
annehmen, daB neben dem VulkaneinfluB (Tambora-Ausbruch 1815) auch die Sonnenaktivitat einen maBgebenden EinfluB auf die
Wetterentwicklung hatte, auch wenn es heute noch nicht moglich ist, die Wirkungsweise der beiden Einflisse genau zu trennen
und statistisch sicher nachzuweisen.
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und zusitzlichen Bestrebungen zum Reinhalten der
Luft seither gestoppt worden zu sein.

Ein weiterer Hinweis auf die heute «dickere Luft»
konnen Vergleiche zwischen fritheren und neuen
Messungen der auf einer horizontalen Fliche auffal-
lenden gesamten Strahlungsenergie geben. Diese aus
der direkten Sonnenstrahlung und dem gestreuten
Himmelslicht zusammengesetzte Globalstrahlung
zeigt sinkende Tendenz, sofern eine korrekte Absolut-
eichung der Instrumente bereits fiir die ersten publi-
zierten Messungen angenommen werden kann (GOTzZ,
1954; vaLKo, 1980, vgl. Tab. 1).

Trotz der eingeschrinkten Vergleichbarkeit ungleich
langer MeBperioden 148t sich ein Energieverlust in der
GréBenordnung von 5 bis 10% im Laufe dieses
Jahrhunderts erkennen. Eindriicklich ist, da3 z. B. zu
Beginn des Jahrhunderts der Strahlungsgenuf3 in
Arosa mindestens gleich hoch war wie in jiingster Zeit
auf dem 800 Meter hoher gelegenen WeiBfluhjoch!
Die Transparenzabnahme und die dadurch erhohte
Albedo der Atmosphire hat somit nicht nur die
Grundschicht beidseits der Alpen, sondern auch die
freie Atmosphére im und Gber dem Gebirge erfalit.
Seit dem 2. Weltkrieg ist anstelle der Sichtabnahme
durch Rauch die laufende chemische Verseuchung
der Atmosphire (SO2, NOx, Pb usw.) getreten,
welche hier nicht ndher erldutert werden soll. Sie wird
in Zeiten des Waldsterbens bereits sehr eingehend
andernorts diskutiert.

3. Anstieg von Kohlendioxyd (CO,) sowie weiterer
sogenannter Treibhausgase (Distickstoffoxyd (N,O),
Methan (CH,), halogenisierter Kohlenwasserstoffe und
Ozon als langfristig wirksamer Klimafaktor

Die zur Zeit aktuelle Schadstoffdiskussion in Luft,
Wasser und Boden bringt es mit sich, daB die Auf-
merksamkeit von einem wichtigen Klimafaktor abge-
lenkt wird, welcher fiir die langfristige Entwicklungs-
strategie beim Ubergang zum 21.Jahrhundert unbe-
dingt beriicksichtigt werden mufB: das von uns in
groBen Mengen produzierte Kohlendioxyd und wei-
tere, ahnlich wirkende Spurengase (N,O, CH,, O,
usw.), welche eine laufende Erwdrmung bewirken.

In der Schweiz hat H. Oeschger seit langem eindriick-
lich auf die Bedeutung des CO,-Anstieges flir das
atmosphirische Geschehen hingewiesen (Oeschger
1975, 1980; Neftel, Moor, Oeschger, Stauffer 1985).
Schonwiese (1983, 1984) hat den CO;-EinfluBl in den
europdischen Klimareihen eindeutig festgestellt und
kommt aufgrund der objektiven statistischen Analyse
zum SchluB, da ohne die von uns verursachte
Zunahme der CO,-Konzentration in der Atmosphére
die mittlere hemisphéarische Temperatur sich noch auf
einem Stand befinden wiirde, welcher mit den
Kalteperioden der «Kleinen Eiszeit», d.h. um 1810
oder 1610, vergleichbar wire.
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Wir kennen Klimaschwankungen auch ohne mensch-
liche Beeinflussung aus vorindustriellen Perioden:
durch Anderungen der Sonnenstrahlung, groBe Vul-
kantitigkeit und gelegentliche Meteoritentreffer.
Heute, im Zuge der weltweiten Vergroferung des
Wohlstandsgefilles auf der Erde zwischen den hoch-
industrialisierten V6lkern und der sogenannten Drit-
ten Welt, miissen wir versuchen, eine erhohte
Schwankungsbreite der Variationen und einen iiberla-
gerten allgemeinen Trend moglichst zu vermeiden
(Flohn 1983, S. 203-204).

Anderung der globalen Mitteltemperatur
°C
3

-1

1850
— Jahr

2000
Heute

1900 1950 2050 2100

1) Bandbreite der natlrlichen Schwankungen (klimatischer
«L&rm»)

2) Erwartete Bandbreite mit EinschiuB des CO,-Effektes
a) Beobachtete bisherige Anderungen
b) Bisherige Anderungen ohne CO,-Effekt (?)

Fig.7: EinfluB der «Treibhausgase» (vor allem CO,) auf den
kiinftigen Temperaturverlauf in den gemaBigten Breiten. Nach
Flohn und Fantechi, 1983, S. 191.

Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob wir es uns
gestatten konnen, die in Hunderten von Millionen
Jahren angesammelten Erdélvorrdte im Laufe von
wenigen Menschenaltern zu verbrauchen. Diese
Unbekiimmertheit steht im krassen Gegensatz zu der
vielfach tibergroBen Angst vor den Einfliissen der
Strahlungsbelastung durch die Abfille der Kernkraft-
werke, welche keine vermehrte CO,-Belastung brin-
gen, sondern im Gegenteil helfen, diese konstantzu-
halten. Die durch den Namen Atom unwillkiirlich
hergestellte Verbindung zu den Atombomben, deren
Verwendung die Schrecken eines heutigen Krieges
noch ungemein verstirken wiirde, darf uns nicht
dariiber hinwegtiduschen, daB es die Atomenergie ist,
welche sowohl vom Sonnenball als auch vom Erdin-
nern her das Leben auf der Erde im Gang hilt. Wir
sollen zwar bei den hochtechnisierten Volkern das
Energiewachstum nicht ungeziigelt vorantreiben,
miissen es aber bei den Viélkern der Dritten Welt stark



anheben, wenn Gleichheit und Briiderlichkeit, unsere
Ideale seit der Franzosischen Revolution, erfiillt
werden sollen.

Damit kommen wir unweigerlich auf eine weiterhin
starke Erh6hung des Energiekonsums fiir die gesamte
Menschheit, den wir nicht mit fossilen Brennstoffen,
d.h. mit einer erhohten CO.,-Produktion und den
damit verbundenen Klimaverinderungen, bewiltigen
sollten, sondern nur in Verbindung von Kernenergie
(in fernerer Zukunft wohl nicht nur durch Spaltung,
sondern auch durch Fusion) sowie vermehrter Nut-
zung der primdren Sonnenstrahlung speziell im
subtropischen Giirtel und Windenergie sowie geother-
mischer Energie an geeigneten Punkten.

4. Aktuelle und kiinftige Aufgaben der Klimaforschung

Die Klimatologie hat die Aufgabe, das Material flr die
Entwicklung von Klimamodellen bereitzustellen,
welche uns gestatten, die durch menschliche Eingriffe
verursachten Verdnderungen zu berechnen, damit
rechtzeitig eventuelle Schiden erkannt und vermieden
werden kénnen (BERGER, NICOLIS, 1984). Wir diirfen
uns bei den Beobachtungsnetzen nicht auf die
traditionellen Wetterelemente beschrinken, sondern
miissen alle Komponenten, z.B. den CO,-Gehalt der
Atmosphidre, mit einbeziehen. Ferner sollten die
Strahlungsverhiltnisse ebenfalls in Form von klimato-
logischen Bearbeitungen allgemein zuginglich ge-
macht werden. Ist es doch nur einem kleinen Bruch-
teil der Menschen bewuBt, daB wir seit jeher einem
stindigen Beschufl durch die kosmische Strahlung
ausgesetzt sind, je nach Ort und Hohenlage mit
bedeutenden Unterschieden. Dazu kommt vom Erd-
boden her eine Beeinflussung durch das radioaktive
Radongas und seine Zerfallsprodukte, welches eine
dhnliche GroBenordnung wie die Bestrahlung von
oben erreicht. Total milt man bei uns in der fir die
Strahlenbelastung verwendeten Einheit Millirem
(mrem) meist etwa 300-400 mrem pro Jahr (Huber,
1983), strichweise aber - speziell in groBerer Meeres-
héhe - 2000 mrem. Die zusitzliche Belastung durch
die kiinstlich erzeugte Radioaktivitit belduft sich
direkt neben einem Kernkraftwerk auf wenige Milli-
rem/Jahr und liegt sonst in der Schweiz unter
1 mrem, etwa soviel, wie wir von einem Fernsehappa-
rat erhalten. Aus den medizinischen Behandlungen
fir unsere Gesundheit beziehen wir etwa 80 mrem
pro Jahr. Diese Zahlen sollten uns klarmachen, daf
die unsichtbaren Strahlenkrifte nur im UbermaB
lebensfeindlich sind, und wir miissen uns davor
hiiten, die mittelalterlichen Hexen durch andere
unbegriindete Angste zu ersetzen, sondern objektiv
an die sich uns stellenden Probleme herangehen. Ist
es nicht bezeichnend fiir unsere Zeit, da die Kiihl-
tiirme unserer Kernkraftwerke - etwas vom Ungefihr-
lichsten, was es gibt! - fiir viele zum Symbol alles
Bésen geworden sind? Warum haben so viele Men-

schen Angst vor den kleinen Mengen von Abfillen
unserer Reaktoren, deren Strahlung genau berechnet
werden kann in alle Zukunft und welche zudem
genau Uberpriift wird durch eine kompetente Fach-
kommission?

Die durch die moderne Technik eingesparten Arbeits-
krifte miissen im Forschungsbereich eingesetzt wer-
den, wo durch die stindige Entwicklung im Laufe der
Millionen von Jahren sich auch immer neue Pro-
bleme stellen. Uns Menschen ist das Steuer in die
Hand gegeben mit der Verantwortung gegeniiber der
gesamten Schopfung. Wir sollen die Schwierigkeiten
aber nicht ohne, sondern mit den heutigen techni-
schen Mitteln meistern. Dabei diirfen wir nicht erst
mit unseren Untersuchungen einsetzen, wenn ein
Problem dringend wird wie z.B. bei der Schidigung
unserer Wilder durch den iibermiaBigen Verbrauch an
fossilen Energietridgern.

Wir haben am Anfang unserer Betrachtung die
Gletscherschwankungen  veranschaulicht, welche
durch die relativ kleinen Temperatur- und Nieder-
schlagsinderungen der letzten 200 Jahre verursacht
wurden. Ein weltweiter Anstieg der Temperatur um
1,5-4,5° und ein damit gekoppelter Anstieg des
Meeresspiegels um 20-140 cm, wie er uns infolge der
stindig zunehmenden Treibhausgase durch unseren
Konsum der fossilen Brennstoffe im Laufe des
nichsten Jahrhunderts bevorsteht, wird viel weiterrei-
chende Konsequenzen haben (UNP/WMO/ICSU
Konferenz Villach 1985). Dadurch wird die Zirkula-
tion in der Lufthiille wesentlich verindert mit den
entsprechenden notwendigen Umstellungen in der
Weltwirtschaft, nicht nur in den Randgebieten wie
z.B. in der Sahelzone.

Am Schlusse der instruktiven, allgemeinverstindli-
chen 30seitigen Ubersicht der Schweizerischen
UNESCO-Kommission (AUF DER MAUR, 1983)
schreibt Hans Oeschger zum Thema: «Wie wir unsere
Erde zum Treibhaus machen» unter dem Titel:
«Bleibt die Menschheit kurzsichtig?: «Es ist heute
noch nichts davon zu erkennen, daB sich das Handeln
an einer lidngerfristigen Planung orientiert. Die Dis-
kussionen um den Komplex Energie-Umwelt sind oft
in Detailfragen erstarrt, doch nur die Sicht der Ge-
samtheit der Probleme und der kritische Vergleich der
Moglichkeiten kdnnen zu optimalen Ldsungen fiih-
ren. Auch hat die Gesellschaft bisher immer erst auf
Krisen reagiert, wenn sie spiirbar aufgetreten sind. Im
Falle der CO,-bedingten Erwdrmung ist jedoch ein
Handeln erforderlich, bevor die Krise einsetzt.» (HANS
OESCHGER, Physikalisches Institut der Universitit
Bern, 1983). Speziell als Geographen haben wir die
Aufgabe, die zu erwartenden Probleme rechtzeitig zu
erkennen und mit Hilfe der Spezialisten ins allge-
meine BewuBtsein zu bringen, damit geeignete
MaBnahmen von unseren Behdrden geplant und
gepriift werden konnen, aber auch vom ganzen Volk
im Rahmen unserer demokratischen Verfassung
getragen werden.
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