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Die Alpen im Treibhaus

Ergebnisse der internationalen Fachtagung vom
11. Mai 1990 an der ETH Zlirich iber Schnee, Eis und
Wasser der Alpen in einer warmeren Atmosphére

1. Die Ausgangsbedingungen

Die Gefahr einer Klimaveranderung als Folge der zuneh-
menden Erwarmung der Erdatmosphare ist ein vieldisku-
tiertes globales Umweltproblem, gerade auch wegen seiner
weitreichenden gesellschaftspolitischen Konsequenzen.
Seit der Mitte des letzten Jahrhunderts — dem Ende der
«Kleinen Eiszeit» — ist die mittlere Lufttemperatur der Erde
um rund 0,5°C angestiegen. Dieser Temperaturanstieg
konnte bereits einen anthropogen verstarkten Treibhausef-
fekt widerspiegeln. Das neueste IPPC-Szenarium (Klima-
konferenz in Genf, November 1990) rechnet bei einem li-
nearen Wachstum der Emissionen («business as usual»)
mit einer durch den anthropogen verstarkten Treibhausef-
fekt verursachten mittleren globalen Erwarmung von 1,8 bis
3,8°C gegeniber der vorindustriellen Zeit bis ins Jahr 2050.
Daraus erscheinen, stichwortartig aufgezahlt, folgende
weltweite Entwicklungen als wahrscheinlich: starkere Ver-
dunstung, damit geringere Bodenfeuchte im Sommer; hau-
figere Trockenperioden; wegen der hoheren Temperaturen
weniger Niederschlage in Form von Schnee; die Schnee-
schmelze setzt friher ein. Infolge der allgemeinen Erwar-
mung sind mehr Hitzetage und weniger Tage mit Tempera-
turen unter dem Gefrierpunkt zu erwarten. Viele Modell-
simulationen ergeben eine Intensivierung des Wasserkreis-
laufes. Die Haufigkeit und die Intensitat der konvektiven
Niederschlage durfte zunehmen, eine Quantifizierung ist
derzeit jedoch nicht moglich.

Die Komplexitat der ablaufenden Vorgange lasst bis anhin
nur grossflachige (maximal 300 x 300-km-Raster) Model-
lierungen und entsprechende Vorhersagen zu, regionale
Voraussagen, etwa fir die Schweiz, sind momentan noch
Uberhaupt nicht moglich. Daneben ist zu bedenken, dass
die Schweiz trotz ihrer Kleinheit kleinrdaumig stark differen-
ziertist, weshalb auch flir die unterschiedlichen Landesteile
(Alpennordseite/Alpensudseite; Mittelland/Alpen/inner-
alpine Trockentaler usw.) teilweise andere Prognosen an-
genommen werden mussen.

An einer von der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie der ETH Zirich zusammen mit dem
Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung (Weiss-
fluhjoch) und dem Geographischen Institut der ETH organi-
sierten Fachtagung, fiir die auch der Schweizerische Was-
serwirtschaftsverband (SWV) das Patronat ubernommen
hatte, wurde der heutige Wissensstand aufgezeigt Gber die
Folgen fiir Schnee, Eis und Wasser, die eine solche Klima-
veranderung auf den 6kologisch besonders empfindlichen
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Bild 1. Schematischer Verlauf der Schneehchen im Winter in 1500 m . M.
(Kurortshohe) in den vergangenen Jahrzehnten und in Zukunft (nach
Fohn, in Vischer [1990]).

alpinen Raum haben konnte oder allenfalls bereits hat. Den
Referenten wurde dazu das bereits erwahnte aktuelle Kli-
maszenario vorgegeben. Die Vortrage, aber auch die Dis-
kussionsbeitrage und eine zusammengefasste Darstellung
der wichtigsten Ergebnisse der Tagung erscheinen als Nr.
108 der Mitteilungen der Versuchsanstalt fur Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (Vischer 1990), ein Auszug, der
auf den Faktor Abfluss eingeht, wurde bereits vorabge-
druckt (Schédler 1990).

2. Mogliche Veranderungen im Alpenraum

Klimavorhersagen fur den Alpenraum werden erschwert
durch die Varianz verschiedener Einflussgrossen fir die
Bestimmung des Energieaustausches zwischen Atmo-
sphare, Schneedecke und Gletschereis. Entsprechend ha-
ben Veranderungen der Schnee- und Eismassen nicht nur
praktische Auswirkungen, sondern sind auch wichtige Indi-
katoren hinsichtlich komplexer und schwer messbarer at-
mospharischer Prozesse. Die Schnee- und Eisvorkommen
der Alpen befinden sich nahe am Schmelzpunkt und rea-
gieren besonders empfindlich auf Erwarmungstendenzen.
Deutlich zu erkennen ist diese «Schneegrenze» an der
Gleichgewichtslinie eines Gletschers, die dessen Zu-
wachsbereich vom Abschmelzbereich trennt. Mit einfachen
Ansatzen uber die vorhergesagten Verdnderungen von
Temperatur und Strahlung und unter Bertcksichtigung de-
ren Ruckkoppelungen lasst sich berechnen, dass die
Gleichgewichtslinie bei einer 3°C warmeren Atmosphare
rund 300 Meter gegenuber heute ansteigt, auch die tempo-
rare Schneegrenze im Winter dirfte um rund 400 Meter ho-
her liegen. Eine Schneedecke wirde sich auf «Kurorts-
hohe» (1500 m) dementsprechend erst ab dem 10. Dezem-
ber bilden, und sie wiirde schon Ende Marz wegschmelzen,
womitsich die Wintersaison um rund einen Monat verringert
(Bild 1). Noch nichts ausgesagt werden kann uber zukinf-
tige Lawinenbildung.

Der Schnee als eigentliches verbindendes Element besitzt
eine dominierende Reglerfunktion in alpinen Okosystemen
und wirkt Uber sein Vorhanden- bzw. Nichtvorhandensein
auf die Gletscher, auf die Tiefe der zeitweisen oder dauern-
den (Permafrost) Bodengefrornis, auf die Vegetationszeit
der Pflanzen oder auf die Schmelzwasserabflisse. Diese
Auswirkungen dussern sich zeitlich unterschiedlich: Wah-
rend die Schneedecke auf veranderte atmosphéarische Be-
dingungen stark und praktisch unmittelbar reagiert, spre-
chen Gletscher und Permafrost verzogert an.

Die Auswirkungen des Temperaturanstiegs seit der Mitte
des letzten Jahrhunderts sind in den Alpen am offensicht-
lichsten bei den Gletschern wahrnehmbar. Die Gleichge-
wichtslinie ist um knapp 100 m angestiegen, die verglet-
scherte Flache ist um etwa 40% zurlickgegangen und rund
die Hélfte des alpinen Eisvolumens ist abgeschmolzen. Der
Schwund ist allerdings nicht kontinuierlich erfolgt, sondern
war besonders zwischen 1890 und 1925 wie auch zwischen
1965 und 1980 durch mehrjahrige Wachstumsphasen
unterbrochen. Dies ist die Folge von kiihleren und feuchte-
ren Abschnitten innerhalb des oszillierenden Klimaverlaufs
und zeigt, dass Gletscher zwar relativ trage, aber sehr aus-
sagekraftige Zeigerphanomene sind.

Ein weniger bekannter und auch weniger gut dokumentier-
ter Indikator ist Permafrost. Eisreiche Lockergesteine in
Hangpartien befinden sich in einer langsamen Kriechbewe-
gung und bilden zahlreiche lavastromartige Blockglet-
scher. Verschiedene Eigenschaften (sommerliche Auftau-
tiefe, Warmefluss, basales Abschmelzen) des Permafrostes
reagieren zeitlich sehr unterschiedlich auf Temperaturver-
anderungen und sind daher wichtige Zeigergrossen. Der
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Ruckzug und Abbau von alpinem Permafrost infolge be-
schleunigter Erwarmung wurde zu einer Setzung und De-
stabilisierung der zuvor durch das Eis zusammengehalte-
nen Gesteinsschutthalden flihren. Zusammen mit dem
durch den Gletscherrickgang anfallenden Moranenmate-
rial stehen dadurch ausgedehnte Lockerschuttmassen fur
den Abtrag bereit. Befurchtet wird, auch weil vermehrt bei
Sommergewittern bis in grosse Hohe Niederschlage in flus-
siger Form fallen, eine Zunahme der Aktivitat und der
Grosse von Murgangen, schnellfliessenden Gemischen aus
Lockermaterial und meist geringen Anteilen von Wasser.
Grosskalibrige Murgange mit hoher Reichweite konnten
vermehrt Siedlungen in Tallage bedrohen. Bild 2 zeigt den
Murgang im Witenwasserntal vom August 1987 als Beispiel
eines Abtragsereignisses aus dem Rickzugsgebiet von
Permafrost und Gletscher. Deutlich zu erkennen sind in der
Anrisszone Moranenwadlle der Jahrhundertwende. Im ste-
hengebliebenen Teil des obersten Anrisses konnte mit geo-
physikalischen Sondierungen Permafrost nachgewiesen
werden.

3. Wann wissen wir es genau ?

Temperaturanstieg und Gletscherschwund im 20. Jahrhun-
dert waren ausgesprochen schnell und haben die obere
Grenze des nacheiszeitlichen Schwankungsbereiches er-
reicht. Die Standardabweichung der mittleren Jahrestem-
peraturen, ein Mass der naturlichen Klimaschwankungen,
der Station Innsbruck als Beispiel liegt mit 0,6°C gleich
hoch wie der Temperaturtrend in den letzten 100 Jahren. In
den nachsten Jahren bis Jahrzehnten konnte die Entwick-
lung erstmals Uber diesen Schwankungsbereich hinausge-
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Bild 2. Der Murgang im Witenwasserntal vom September 1987 als Beispiel
eines Abtragsereignisses aus dem Ruckzugsgebiet des Permafrostvor-
kommens (nach Zimmermann, in Vischer [1990], Foto: Baudep. Kanton
Uri).

hen und damit den Beweis einer Erwarmung liefern. Bei
einem solchen Trend werden sich Verhdltnisse einstellen,
die seit der Eiszeit nie geherrscht haben.

Welche Schritte sind auf dieser Grundlage zu treffen? Un-
bestritten sollte fur jeden einzelnen sein, das Treibhauspro-
blem durch die Bekampfung seiner Ursachen ernst zu neh-
men. Von wissenschaftlicher Seite her muss, um die Reak-
tionen der alpinen Schnee- und Eisvorkommen korrekt er-
fassen zu konnen, das Mess- und Beobachtungsnetz («mo-
nitoring») verbessert und ausgebaut werden. Zudem ist es
notwendig, die Interpretation der Beobachtungsreihen
durch gezielte Prozessstudien, z.B. Energiebilanz Uber
Permafrost und Murgangentstehung, und durch rechneri-
sche Simulationen realistischer Szenarien zu verbessern.
Nur so wird es in absehbarer Zeit moglich sein, genaueres
uber das Phanomen und die Auswirkungen von Klimaver-
anderungen aussagen zu konnen und damit die heute noch
zu wenig gesicherten Aussagen besser abzustutzen.

In Anbetracht der wohl noch einige Zeit bestehenden Unsi-
cherheit hinsichtlich des zukunftigen Klimas sollten in der
Praxis (Tourismus, Energieproduktion, Hochwasserschutz)
zurickhaltende Entwicklungskonzepte entworfen werden,
die sich rasch neuen Erkenntnissen anpassen lassen. Bei-
spielsweise sind die schneearmen Winter der letzten Jahre
noch kein Beweis fur eine Klimaveranderung, denn ahnli-
ches gab es schon in frUheren Jahrzehnten. Die Touris-
musindustrie, die auf eine gentigende Schneedecke ange-
wiesen ist, sollte daher fur einige Jahre noch eine abwar-
tende Haltung einnehmen, will sie nicht Gefahr laufen, un-
notige Investitionen zu tatigen (neue Skitransportanlagen,
Schneekanonen, Wasserspeicherbecken usw.). In spate-
stens funf Jahren durfte aus den laufenden Schneedaten
ersichtlich werden, ob wir uns — trotz vielleicht fortschrei-
tender globaler Erwarmung — einer wiederum schneerei-
cheren Zeitspanne zubewegen oder ob die zunehmende
Schneearmut und ihre Konsequenzen definitiv als Tatsache
hingenommen werden mussen.
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