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KLIMAFOLGEN
IM HOCHGEBIRGE

01 Sind die weiss leuchtenden Eisflachen bald nur
noch Erinnerung? Die weltberiihmte Hochgebirgs-
kulisse mit Alp Languard und Piz Pall als
wesentliche Grundlage der touristischen
Attraktivitat des Oberengadins ist im Zusammen-
hang mit der Klimadnderung massiven Verande-
rungen unterworfen (Bild W Haeberl 2006)

Der Klimawandel wird Landschaft und Lebensraum in den Hochgebirgs-
regionen drastisch ver@ndern. Das Projekt GISALP entwickelte ein vier-
dimensionales Geoinformationssystem fiir das Oberengadin, mit welchem
die Veranderungen dargestellt werden kdnnen.

Die Entwicklung von Klima, Landschaft und Lebensraum der Alpen fuhrt immer weiter von
der historisch-empirischen Wissensbasis weg."? Die Zukunft des hochkomplexen Mensch-
Umwelt-Systems abzuschatzen, wird immer schwieriger. In besonderem Masse gilt dies
fur das durch Schnee und Eis gepragte Hochgebirge, wo die Zeichen des beschleuni-
genden Klimawandels schon heute klar zu erkennen sind: Der rasante Schwund der Glet-
scher und die tief greifende Erwarmung des Permafrostes oberhalb der Waldgrenze®*®
sind in der offentlichen Wahrnehmung stark in den Vordergrund getreten.

Um Handlungsmoglichkeiten und Planungsbedurfnisse abschatzen zu kdnnen, mussen
Erfahrungen aus der Vergangenheit mehr und mehr durch realistische Szenarien zuklnftig
moglicher Entwicklungen erganzt, wenn nicht gar ersetzt werden. Dazu braucht es eine
entsprechende Wissensbasis. Das im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 48
«Landschaften und Lebensraume der Alpen» durchgefihrte Projekt GISALP hatte zum
Ziel, ein integriertes raumlich-zeitliches («vierdimensionales») Geoinformationssystem
aufzubauen, das als Instrument fur Kommunikation, Analyse, partizipative Planung und
Management dienen soll.” Das entwickelte Geoinformationssystem bezieht sich auf die
hochalpine Landschaft des Oberengadins, die durch steile Bergflanken und Gipfel, Schnee
und Eis, Pioniervegetation sowie eine intensive Dynamik von Oberflachenprozessen cha-
rakterisiert ist. Die Untersuchung kombiniert die thematischen Schwerpunkte Geoinfor-
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02 Landschaftsattraktivitat im Val Morteratsch
und Val Roseg (von Norden gesehen), modelliert
fiir die Jahre 2000 (oben) und 2100 (unten): Die
wichtigsten Anderungen sind durch die schwin-
denden Gletscher bedingt. Die Landschaftsattrak-
tivitdt wird aufgrund einer rasterbasierten
Analyse von Vielfalt, Einzigartigkeit, Natiirlichkeit,
Eignung und Sichtbarkeit modelliert. Besonders
attraktive Partien sind griin, weniger attraktive
rot geférbt (Bild C Rothenbihler’)

03 Gletscher- (Blau) und Permafrostverbreitung
(Violett) um die Jahrtausendwende (links) und mit
einem Temperaturanstieg von 3°C (chne Nieder-
schlagsénderung) modelliert fiir das Jahr 2100
(rechts) (Bild: C. Rothenbuihler’)

3'000  6'000

matik und regionale Planung am Beispiel einer Region, deren weltberihmter Naturraum
(Bild 1) die Basis fur die wichtigste Einnahmequelle, den Tourismus, darstellt und die mog-
licherweise von drastischen Veranderungen bedroht ist.

PROBLEMRAUME IDENTIFIZIEREN

Ineiner fur langfristige Trends angewendeten Analyse® erscheinen die Klimaanderung —
speziell der Eisschwund - und die Planungspolitik als entscheidende Treiber im Hoch-
gebirgsteil des gesamten Mensch/Umwelt-Systems’: Sie beeinflussen die Landschafts-
attraktivitat, die Nutzungskonflikte, die Wahrnehmung der Region und die Zufriedenheit
der Bevélkerung. Das GIS-basierte Geoinformationssystem GISALP® konzentriert sich
dementsprechend auf die Erfassung von Schlisselvariablen der klimagesteuerten
Landschaftsevolution im Hochgebirge: Gletscher, Permafrost, Pioniervegetation und Bo-
dencharakteristik, wo die starksten mittel- bis langfristigen Veranderungen auftreten.® ™
Die vorhandenen Daten werden mit raumlichen Modellen und Klimaszenarien so ver-
knlpft, dass fur spezifische Objekte raumliche Verbreitungsmuster (z. B. Permafrost, Bo-
dentypen), spezifische Prozesse (z.B. Murgéange, Eisstirze), integrative Aspekte (z. B. Dis-
position zu Naturgefahren, Landschaftsattraktivitat) und entsprechende Veranderungs-
und Problemraume berechnet werden kdnnen. Erste Modellierungen zukinftiger Ent-
wicklungen basieren auf einem (wohl eher optimistischen) Klimaszenario mit einem

Anstieg der mittleren Lufttemperatur fur das Jahr 2050 von + 1.6 °C und fur das Jahr 2100
von +3°C bei gleichbleibendem Niederschlag.

SCHNELLER RUCKGANG BEI GLETSCHERN UND PERMAFROST
In Szenarien zukUnftig erhohter Temperatur sind Veranderungen im Zusammenhang mit
Gletschern und Permafrost in den héchsten Bergregionen schon mit dem verwendeten,
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04

04 Naturgefahren - Prozesskette nach Bildung
eines Sees bei fortgesetztem Schwund des

Persgletschers (Violett: Eissturz am Piz Palii; Blau:

neuer Pers-See; Rot/Gelb/Griin: durch Schwall-
welle ausgeldster Murgang bis ins Val Morte-
ratsch). Die Modellresultate zeigen (a), dass mit
dem fortgesetzten Eisschwund Naturgefahren-
potenziale entstehen, die es in historischer Ver-
gangenheit nie gab, (b) dass sich ein Nutzungs-
konflikt an den neu entstehenden Seen ergibt
(Erschliessung in Gefahrenzone) und (c) dass die
Wirkungsdistanz allfélliger Ereignisse beschréankt
ist (keine Gefahr fiir die Kernsiedlung Pontresina)
(Bild: C. Rothenbihler’)

optimistischen Klimaszenario wie erwartet dramatisch (Bild 3). Eine weitgehende Entglet-
scherung auch der Berninagruppe ist noch im Laufe des jetzigen Jahrhunderts wahr-
scheinlich. Die Anderungen im Permafrost, der als Untergrundphanomen der direkten Be-
obachtung entzogen ist, durften nicht minder drastisch sein und vor allem grosse Tiefen-
bereiche (> 100 Meter) umfassen. Im Gegensatz zum schnellen Gletscherschwund sind der
Anstieg der Waldgrenze und die Verwaldung subalpiner Weiden langsame Prozesse. Selbst
nach einem Jahrhundert werden Baume in neu eisfrei gewordenen Gletschervorfeldern
nur eine untergeordnete Rolle spielen (Bild 5). Subalpine Weiden werden auch bei Nut-
zungsaufgabe nur unmerklich verwalden. In den Gletschervorfeldern werden nach dem
Gletscherriuckzug mit der Zeit neue, jedoch geringmachtige Boden entstehen. Die generel-
len Bodeneigenschaften in den restlichen Gebieten werden sich im betrachteten Zeithori-
zont von max. 100 bis 150 Jahren nur wenig verandern.

SEEN UND SCHUTTFLUREN STATT EISFLACHEN

Mit diesen klimaabhangigen Veranderungen eng verknupft werden sich aller Wahrschein-
lichkeit nach auch die Landschaftsattraktivitat (Bild 2) und die Naturgefahrenpotenziale
wesentlich verandern. Dies vor allem dort, wo neu Seen in heute gletscherbedeckten,
UbertieftenTalern entstehen. Gletscher, Wald und Seen als charakteristische Landschafts-
elemente der Hochgebirgslandschaft im Oberengadin werden in ihrer heutigen Kombina-
tion kaum erhalten bleiben. Durch den Gletscherrickzug werden die Fels- und Moranen-
vorfelder bedeutend an Flache zunehmen. Die «leuchtenden» Firn-/Eisflachen mit ihrem
Symbolcharakter fur eine «reine, ungestorte» Natur durften fur Generationen durch mono-
tone Schutt- und Felsfluren ersetzt werden. Eine Folge davon ist die Abnahme der Land-
schaftsattraktivitat dort, von wo aus Gletscher urspringlich sichtbar waren, also auch in
den Siedlungen der Tallage. Lokal wird diese negative Entwicklung durch neu entstehende
Seen in sukzessive eisfrei werdenden Gletscherbetten kompensiert. Solche Seen kdnnten
sich schon in den kommenden Jahrzehnten am Morteratschgletscher am Fuss des Piz
Bernina und am Persgletscher unterhalb des Piz Palu bilden (Bild 4). Die Veranderung von
Naturgefahren und damit verbundene Nutzungskonflikte werden am deutlichsten bei der
Bildung solcher Seen sichtbar. Die Moglichkeit von grossen Sturzereignissen aus umge-
benden Steilflanken mit ihren stark veranderten Eisbedingungen tUber und unter der Ober-
flache' nimmt zu und fuhrt zusammen mit den Seen in ihrer potenziellen Sturzbahn zur
Gefahr von grossen und weitreichenden Flutwellen und Murgéangen (Bild 4) — Prozessket-
ten, die mit modernen und zukunftsorientierten Konzepten der Naturgefahrenabschat-
zung behandelt werden mussen™.

BASIS FUR FRUHZEITIGE ANPASSUNGSSTRATEGIEN

GIS-basierte Geoinformationssysteme wie GISALP ermoglichen es, nicht nur einzelne
Landschaftsobjekte oder Naturgefahrenprozesse raumlich-zeitlich zu modellieren, son-
dern die Hochgebirgslandschaft als Synthese aus einzelnen Teilbereichen gesamthaft zu
betrachten und die Reaktion auf steigende Temperaturen beispielsweise durch Koppelung
vonregionalen Klimamodellen und GIS-basierten Impaktmodellen®™ integral abzuschat-
zen. Sie sind die Basis fur den Aufbau regionaler Kapazitat im Umgang mit schnellen Um-
welt- und Geospharenveranderungen. In erster Linie vermitteln sie eine Ubersicht tiber das
vorhandene Wissen und Verstandnis bezuglich der beteiligten Komponenten. Dadurch
machen sie die wissenschaftliche Reflexion — Annahmen, Prozessverstandnis, Empirie,
Szenarien - transparent und zeigen Wissenslucken auf. Insbesondere helfen sie, die lang-
fristige Entwicklung komplexer Systeme abzuschéatzen. Sie sind allerdings noch weit von
|dealzustanden entfernt und missen deshalb im Hinblick auf die schnellen Veranderungen
im Forschungsstand, in der einsetzbaren Technologie und vor allem in der Natur standig
verbessert werden.
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05 Das seit 1850 freigegebene Vorfeld des Morte-
ratschgletschers vom Munt Pers aus gesehen.
Selbst unterhalb der lokalen Waldgrenze und nach
mehr als 100 Jahren eisfreier Oberflache kann
von geschlossenem Wald im Gletschervorfeld keine
Rede sein: Gletscher verschwinden schnell, die
Vegetation riickt ausgesprochen langsam nach
(Bild: W. Haeberli 2005)

06 Kombinierter Lawinen- und Murgang-
Riickhaltedamm oberhalb Pontresina: eine
Pionierleistung im Bereich des Schutzes vor
klimabezogenen Naturgefahren im Hochgebirge
(Bild: W. Haeberli 2005)

Im Gegensatz zu Daten und Modellen fur die abiotischen Bereiche (z. B. Gletscher, Seebil-
dung, Permafrost, Murgéange) sind die biotischen Aspekte wesentlich komplexer und weit
weniger gut erfasst. Fur die Bodenverbreitung wurde im Zusammenhang mit dem
GISALP-Projekt eigens ein neues GIS-basiertes Modell entwickelt™. Fur das Nachriicken
der Vegetation in eisfrei werdende Gebiete fehlt jedoch ein quantitatives raumlich-zeit-
liches Modell noch weitgehend. In Anbetracht der beschrankten, inhomogenen und teil-
weise fehlenden Grundlagen mussen relativ einfache und robuste Modelle verwendet wer-
den, deren Anwendungsbereich nach Moglichkeit durch komplexere Modelle und gezieltes
Monitoring zu Uberprufen ist. Die vorhandene raumlich-langzeitige Information muss mit
Daten und Modellen hoherfrequenter Ablaufe (Lawinen, Schneeschmelze, Hochwasser
etc.) kombiniert werden. Einsatz und Weiterentwicklung der Systeme erfordert eine konti-
nuierliche Zusammenarbeit zwischen wissenschaftlicher Forschung, lokaler Praxisbera-
tung und politischer Planung. Im Hinblick auf die bevorstehenden Verdanderungen sind
moglichst frihzeitig Visionen fur mittel- bis langfristige Milderungs- und Anpassungsstra-
tegien (Bild 6) gefragt. Systeme wie GISALP kdnnen helfen, entsprechende Méglichkeiten
und Grenzen zu definieren.

Wilfried Haeberli, Geografisches Institut, Universitat Zirich, wilfried.haeberli@geo.uzh.ch
Markus Egli, Geografisches Institut, Universitat Zurich, markus.egli@geo.uzh.ch

Anmerkungen
Weitere Informationen findet man im Schlussbericht des NFP-Projektes GISALP®, in den Dissertationen von Ro-
thenbihler und Meilwes’® oder in spezialisierten Publikationen®® -2,
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