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Was erwartet uns in Zukunft?

Im September 1993 wurde Brig von langan-
dauernden, intensiven Niederschlagen heim-
gesucht, die verheerende Uberschwemmun-
gen mit grossflachigen Verwustungen anrich-
teten. Das Unwetter von Brig wie auch andere
grosse Schadenereignisse gaben mitden An-
stoss zum Start des MAP-Forschungspro-
gramms. Die Ambition von MAP war und ist
es, das Verstandnis fur solche Unwetterereig-
nisse zu vertiefen und die Mdglichkeiten der
Vorhersage zu verbessern.

Immer wichtiger wird zudem die
Frage, wie sich der Einfluss der globalen Er-
warmung auf das Gebirgsklima auswirkt,
denn es héufen sich die Anzeichen, dass
die Freisetzung von Kohlendioxid durch
menschliche Aktivitadten massgeblich zur Er-
warmung des Klimas beitrégt. Die Verdnde-
rung des Klimas kann in der Schweiz anhand
von langjahrigen Messreihen bereits gut ver-
folgt werden. Seit Beginn der Messungen im
Jahre 1864 hat sich zum Beispiel in Sitten die
mittlere Herbsttemperatur um 1,7 Grad Cel-
sius erhoht, die Wintertemperatur sogar um
2,3 Grad Celsius.

«Was noch vor 100 Jahren als war-
mes Jahr klassifiziert wurde, gehért heute be-
reits zu den eher kihleren Jahren», sagt Prof.
Christoph Schar, Vorsteher des Instituts fur
Atmosphare und Klima der ETH Zrich. Diese
Erw&rmung wird auch durch den kontinuier-
lichen Riickzug der Gletscher und den An-
stieg der Schneefallgrenze belegt. Die Klima-
modelle lassen fUr die Zukunft eine Beschleu-
nigung der globalen Erwarmung erwarten.

Bild 1. Flugzeug zur Wettererkundung.

Zurzeit ist eine Haufung von Extrem-
ereignissen und Naturkatastrophen zu be-
obachten. Diese Haufung kénnte eine nattr-
liche Klimaschwankung sein oder eine
langfristige Veranderung des Klimas. Fur eine
Anderung des Niederschlags existieren be-
reits deutliche Zeichen. So haben die Winter-
niederschlage im Nordwesten der Alpen in
den letzten hundert Jahren bis zu 30 Prozent
zugenommen. Zudem hat die Haufigkeit von
starken Niederschlagenim Herbst und Winter
deutlich zugenommen.

Immer bessere Computermodelle

Gebirge stellenimmer eine Wetterscheide dar,
das heisst, sie bilden eine Grenze zwischen
zwei verschiedenen Klimazonen. Die Gegen-
satze, die dadurch entstehen, werden flir eine

Wetterprognose zu einer grossen Herausfor-
derung. Seit 2001 verwendet Meteo Schweiz
ein Prognosemodell mit einer Maschenweite
von sieben Kilometern. Auf Computern wird
die Wetterentwicklung in West- und Mittel-
europa fir die nachsten 72 Stunden simuliert.
Zurzeit wird an Modellen gearbeitet, die noch
prazisere Vorhersagen zulassen. Damit dies
moglich ist, missen die physikalischen Pro-
zesse, vor allem diejenigen, die die Nieder-
schlagsbildung und die Strahlung betreffen,
noch genauer verstanden werden. Deshalb
werden neue Forschungsarbeiten in gebirgi-
gem Gebiet notwendig sein.

Anschrift des Verfassers
Dr. Andreas Walker, \Verlag CH-Forschung, Gubel-
strasse 59, CH-8050 Zirich.

Die Erde im Treibhaus: eine Heraus-
forderung des 21. Jahrhunderts

| Thomas Stocker

Seit 1850 war kein Jahr warmer als 1998; die
90er-Jahre waren das warmste Jahrzehnt,
und dieser Trend setzt sich nahtlos fort. Das
Jahr 2001 steht bereits auf Platz 2 der
Rangliste der warmsten Jahre.

Solche Meldungen machen Schlag-
zeilen, doch wie signifikant sind sie? Ist diese
Haufung aussergewdhnlich, und gehort sie
allenfalls zu den ersten Anzeichen einer
globalen Erwadrmung? Um das herauszufin-
den, muss vergangenes Klimageschehen
rekonstruiert werden. Doch Thermometer
standen vor Galileis Erfindung 1593 nicht
zur Verflgung, und so mussen natirliche
Archive gefunden werden, die vergangene
Klimaanderungen zuverlassig aufgezeichnet
haben.

Aus Klimaarchiven
Klimageschichte lesen

Baumringe gehéren zu den bekanntesten Kli-
maarchiven. Mit kluger Auswahl sensibler
Standorte und statistischer Methoden gelingt
es, die Temperatur oder andere Klimagréssen
aus Baumringen herauszulesen. Bild 1 zeigt
die Jahresmitteltemperatur der letzten 1000
Jahre, wie sie von Baumringdicken abge-
schéatzt wird. Neben kurzfristigen Schwan-
kungen ist eine langsame Abkuhlung erkenn-
bar, die Mitte des 19. Jahrhunderts durch eine
deutliche und bis heute anhaltende Erwér-
mung abgeldst wurde. Einzig mit Klimaarchi-
ven kénnen die Verdnderungen der letzten
100 Jahre in einen grésseren Zusammen-
hang gestellt werden.

420000 Jahre alte Luft im Eis

aus der Antarktis

Weitere Klimaarchive sind Sedimente aus
dem Meer oder aus Seen sowie Ablagerungen
in Torfmooren und Gletschern. Wichtigste
Klimaarchive sind aber die Eisschilder von
Gronland und der Antarktis. Die jéhrliche Ab-
lagerung von Schnee und der darin enthalte-
nen Substanzen fiihrt zu einer chronologi-
schen Abfolge von Eisschichten. Das Eis in
3 km Tiefe in Grénland ist etwa 100000 Jahre
alt; in der Antarktis werden 800000 bis wohl
eine Million Jahre ununterbrochene Klimage-
schichte erwartet. Das Klimaarchiv Eis enthélt
auch kleinste Luftblaschen, in denen mit
hochempfindlichen Methoden die Zusam-
mensetzung alter Luft bestimmt werden kann.
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Bild 1. Rekonstruktion der Verdnderung
der Jahresmitteltemperatur der Nord-
hemisphére. Ab 1820 liegen geniigend
direkte Messungen vor (dicke rote Kurve),
vorher wird die Jahresmitteltemperatur
auf Grund von Baumringdicken und
weiteren Gréssen abgeschétzt (verschie-
dene farbige Kurven). Der Bereich der
Unsicherheit ist grau dargestellt (Figur
von Mann 2002, Science).
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Das Physikalische Institut der Univer-
sitat Bern, mit Unterstiitzung des Schweizeri-
schen Nationalfonds, nimmt seit fast 40 Jah-
ren an wissenschaftlichen Bohr-Expeditionen
in Grénland und der Antarktis im Rahmen von
internationalen Projekten teil. An diesen wert-
vollen Eisproben messen wir die Konzentra-
tionen der wichtigsten Treibhausgase (Koh-
lendioxid CO,, Methan CH, und Lachgas
N,O). Bild 2 zeigt die Rekonstruktion der CO,-
Konzentration in der Atmosphéare Uber die
letzten 420000 Jahre, dem é&ltesten Eis, in
dem bisher Gase gemessen wurden. Seit der
industriellen Revolution zu Beginn des 18.
Jahrhunderts ist ein Anstieg der CO,-Konzen-
tration in der Atmosphare messbar. Heute ist
die Konzentration tber 30% h&her als je zuvor
in den letzten 420000 Jahren. Die Ursache fiir
diesen dramatischen Anstieg ist zweifelsfrei
belegt: Die Verbrennung von Kohle, Erddl und
Erdgas, die Produktion von Zement sowie die
intensive Landnutzung (Abholzung) fihren zu
einer Erhéhung von fast 1% jedes Jahr.

Lebenswichtige Treibhausgase
Das CO,-Molekiil, wie auch Wasserdampf,
absorbieren Strahlung im Infrarotbereich. Da-
durch werfen diese Molekile einen Teil der
von der Erdoberflache ausgehenden Warme-
strahlung zurtick auf die Erde, was zu einer Er-
warmung fuhrt. Diese so genannten Treib-
hausgase sind lebensnotwendig: Ohne Was-
serdampf und CO, und deren natirlichem
Treibhauseffekt wére die mittlere Temperatur
auf der Erde unwirtliche -33°C und Leben
wére unmaglich. Eine Erhéhung der Konzen-
tration dieser Gase verursacht aber durch
den zusétzlichen Treibhauseffekt eine weitere
Erwarmung der Erdoberflache.

Hat nun der Anstieg der mittleren Tem-
peratur auf der Erde Uber die letzten 100 Jahre

(Bild 1) etwas mit dem Anstieg von CO, (Bild 2)
zu tun? Quantitativ kann man diese Frage nur
durch entsprechende Berechnungen mit Kili-
mamodellen, nahe Verwandte der Modelle der
taglichen Wettervorhersage, beantworten.
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Bild 2. Rekonstruktion der CO,-Konzen-
tration in der Atmosphare liber die letzten
420000 Jahre, die vier vollstindige
Eiszeitzyklen enthalten. Die natiirliche
Schwankungsbreite (grauer Bereich) ist
durch die Werte wahrend der Warmzeit
(etwa 290 parts per million, ppm) bzw.
wdéhrend der kiltesten Phase der Eiszeit
(etwa 190 ppm) begrenzt. Diese natiir-
lichen Grenzen sind in den letzten 200
Jahren deutlich iiberschritten worden.
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Die Erwdarmung der letzten
50 Jahre ist hauptséchlich
menschgemacht
Neben dem Anstieg von CO, beeinflussen
auch Vulkanausbriiche, kleinste Russparti-
kel, El Nifio und die Starke der Sonnenein-
strahlung die globale Temperatur. Diese
Einflussgréssen sind in Klimamodellen be-
riicksichtigt. Die Modelle simulieren die Tem-
peraturverdnderungen seit 1860 in guter
Ubereinstimmung mit den beobachteten
Werten, falls Veranderungen der Sonnenein-
strahlung und Vulkanereignisse berlicksich-
tigt werden. Diese allein gentigen aber nicht,
um die starke Erwdrmung der letzten 50 Jahre
zu erklaren. Nur die Berlicksichtigung der Er-
héhung der Treibhausgase und die damit ver-
bundene Emission von Russpartikeln ergibt
Simulationen, die auch von 1950 bis heute mit
den Beobachtungen gut Gbereinstimmen.
Basierend auf diesen und vielen wei-
teren Erkenntnissen hat das Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC), ein Ex-
pertengremium der UNO, die Aussage ge-
macht, dass «der grosste Anteil der Er-
warmung der letzten 50 Jahre menschlichen
Aktivitdten zuzuschreiben ist». Zum letzten
Bericht, der 2001 veroffentlich wurde, haben
liber 2000 Wissenschafterinnen beigetragen;
er kann unter www.ipcc.ch eingesehen wer-
den.

Die Erde wird warmer
An der Universitat Bern verfiigen wir Gber Kli-
mamodelle, mit denen die kinftige Klima-

erwarmung berechnet werden kann. Auch die
Unsicherheiten in den Einflussgréssen wer-
den systematisch bericksichtigt. In einem
moderaten Emissionsszenario wird eine Er-
warmung von 2,5°C bis ins Jahr 2100 pro-
gnostiziert. Wesentlich gréssere Erwarmun-
gen kdnnen jedoch nicht ausgeschlossen
werden, wie die Grafik in Bild 3 verdeutlicht.
Fir die pessimistischsten Szenarien, in
denen der Verbrauch von Kohle und Ol
weiterhin ungebremst ansteigt, ist mit einer
massiv grosseren Erwdrmung von bis zu
5,8°C im globalen Mittel zu rechnen.

Massive lokale Klimadnderungen
sind zu erwarten

Aber niemand lebt in einer «globalen Mittel-
temperatur». In marinen Bereichen wird die
Erwarmung geringer ausfallen. In kontinenta-
len Gebieten hingegen, vor allem in den ho-
heren geografischen Breiten, wo bisher wah-
rend mehrerer Monate eine Schneedecke die
Winterjahreszeit gepragt hat, werden mas-
sive Erwdrmungen erwartet. Die ersten An-
zeichen dieser erwarteten Verdnderungen
sind bereits messbar. Die Verschiebung der
Jahreszeiten, spéteres Auftreten und friihe-
res Verschwinden der Schneedecke sind
heute feststellbar. Die Permafrostgrenze
rlickt gegen Norden, der Ozean erwarmt sich
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Bild 3. Berechnete globale Erwdrmung
bis ins Jahr 2100 mit dem Berner Klima-
modell und der Annahme eines mittleren
Szenarios. Die beobachtete Erwdrmung
von 1860 bis 2000 wird realistisch
wiedergegeben. Die kiinftige mittlere
Erwédrmung betrdgt 2,5 °C, der Unsicher-
heitsbereich liegt zwischen 1,3 und 4,2°C.

1850 1900

deutlich, und das Eis in der Arktis geht zurtick.
Ein vollstandiges Verschwinden im 22. Jahr-
hundert ist nicht auszuschliessen.

Was ist zu tun?

Schon jetzt scheint sich abzuzeichnen, dass
technologisch entwickelte Lander mit geeig-
neten, wenn auch zunehmend teuren Mass-
nahmen sich auf ein warmeres Klima einstel-
len kénnen. Gerade die &rmeren Lander, dié
bereits heute dusserst sensibel auf natrliche
Klimavariabilitat (Diirre, Uberschwemmun-
gen, Epidemien) reagieren, werden durch die
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Klima&nderung und ihre weitreichenden Aus-
wirkungen vor immensen Herausforderun-
gen stehen. Ein eindriickliches Beispiel ist der
Anstieg des Meeresspiegels, der in Holland
wohl einige zusatzliche bauliche Massnah-
men erfordert, jedoch in Bangladesh eine
menschliche Katastrophe auslosen wird.
Das Problem ist nachhaltig einzig an
der Wurzel anzupacken. Der Ausstoss von
CO, muss stabilisiert und in Zukunft, ab etwa
2030, massiv reduziert werden, um die Er-

warmung in vorgegebenen Grenzen zu hal-
ten. In der UN-Rahmenkonvention fiir Glo-
bale Klima&nderung (UN Framework Con-
vention on Climate Change, UNFCCC, seit
1994 in Kraft), eines der wenigen und konkre-
ten Resultate der legendéren Rio-Konferenz
von 1992, heisst es in Artikel 2, dass die Kon-
zentrationen der Treibhausgase auf einem
Wert zu stabilisieren sind, der einen geféahr-
lichen Einfluss des Menschen auf das Klima
ausschliesst. Die Wissenschaft kann aufzei-

gen, wie sich die Welt verandern wird. Es ist
jedoch an der Gesellschaft, zu entscheiden,
wie viel Klimadnderung wir ertragen wollen.
Ohne eine globale Sichtweise kann es zu
schwierigen Konflikten kommen, denn Klima
ist—noch vielen nicht bewusst - eine wichtige
und bedrohte Ressource.

Anschrift des Verfassers
Prof. Dr. Thomas Stocker, Physikalisches Institut,
Universitat Bern, Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern.

Schwimmender Koloss fiir die
Kiesforderung aus dem Vierwaldstéattersee

| Curt M. Mayer

Greiferbaggeranlage der Arnold

& Co. AG, Fliielen, modernisiert
Dass der seit Jahrzehnten im Urnersee be-
triebene Kiesabbau auf nachhaltige Weise
weitergeflhrt werden kann — daflr hat das
Stimmvolk des Kantons Uri bereits 1985 auf
weitsichtige Art mit der Annahme des Reuss-
delta-Gesetzes die Grundlage gelegt. Das
ermdglichte nicht nur die Inangriffnahme der
inzwischen zum internationalen Vorzeigepro-
jekt mutierten Umgestaltung der Reussmin-
dung zu einer naturnahen Deltalandschaft,
sondern brachte auch der seit mehr als hun-
dert Jahren im Geschaft der Kiesgewinnung
tatigen Familienunternehmung Arnold & Co.
AG klare Perspektiven.

Diese veranlassten das Unterneh-
men zu grossen Investitionen im Blick auf die
Arbeiten zur Seeschittung aus Tunnelaus-
bruchmaterial und um den gestiegenen Kies-
bedarf der néchsten Jahre fur die verschiede-
nen Grossprojekte im Kanton Uri abdecken
zu koénnen.

In der Schweiz stammen rund ein
Viertel der bendtigten Menge an Sand, Kies,
Splitt und Schotter aus den Seen. Rund ein
Drittel dieses Volumens von 7 Mio. t wird aus
dem Vierwaldstéattersee gewonnen.

Mit zehn Lastschiffen und einer Lade-
kapazitat von insgesamt 2625 t besitzt die
Arnold & Co. AG die grosste Transportflotte
auf dem Vierwaldstattersee. Die beiden
Schwimmbagger des Unternehmens kénnen
pro Tag bis zu 2000 m® Sand und Kies aus
dem See fordern. Die vom Kanton Uri erteilte
Gewinnungskonzession ist pro Jahr auf ma-
ximal 320 000 m® festgelegt worden.

Schwimmende
Kiesaufbereitungsanlage erneuert
Gesteigerte Qualitatsbedirfnisse in der Kies

verarbeitenden Industrie, neue Vorgaben fiir
die Kies- und Sandgewinnung aus dem See
und verschérfte Vorschriften machten eine
Modernisierung der Schwimmbaggeranlage
notwendig. Dabei geht es insbesondere um
die Sicherstellung der Produktion von holz-
freiem Kies, wie Karl Arnold anlasslich einer
Besichtigung auf der Anlage erlauterte. Hinzu
kommt die Sicherstellung der Kiesgewinnung
aus grosseren Seetiefen, nachdem noch bis
vor wenigen Jahren den guten Materialgriin-
den «nachgefahren» werden konnte.

Bei dieser Anlage mit ihren eindrlick-
lichen technischen Daten handelt es sich
auch nach Uber 35 Betriebsjahren um den
grossten Greiferschwimmbagger auf europa-
ischen Binnengewassern. In dieser langen
Produktionszeit hat sich nach den Feststel-
lungen der Arnold & Co. AG gezeigt, dass das
Greiferbaggersystem in Verbindung mit einer
modern konzipierten Aufbereitung und Verla-
dung eine wirtschaftliche Sand- und Kiesge-
winnung aus den Tiefen des Sees ermdglicht.

Konstruktiv besteht die Anlage aus
den Baugruppen Schwimmkorper, Greifer-
baggerausristung, Aufbereitungsanlage und
Verladeeinrichtungen sowie Energieversor-
gung.

Der Schwimmkdrper, im Léangsspan-
tensystem erstellt und komplett geschweisst,
weist eine Ladnge von 60 mund eine Breite von
15 m auf. Zwei Baggerschachte bilden den
Durchlass flr die beiden Greifer. Die ganze
Konstruktion ist innen und aussen sandge-
strahlt und im Spritzzinkverfahren korro-
sionsfest beschichtet.

Maschinelle und
elektromechanische Installationen
Die Greiferbaggeranlage ist als Vollwand-
BockgerUst ausgefiihrt und weist eine Héhe

von 17,2 m Uber dem Pontondeck und eine
Stiitzweite von 22,1 m auf. Auf dem Bockge-
rUst laufen die beiden Greiferlaufkatzen mit
einer Tragkraft von zweimal 18 t. Die beiden
Greifer mit einem Fassungsvermogen von je
5,5 m? arbeiten innerhalb der beiden Bagger-
6ffnungen im Schwimmkdrper. Dazwischen
befindet sich ein Aufgabetrichter flir das Roh-
baggergut mit einer Kapazitat von 26 m°,

Zur Erreichung einer grosstmdg-
lichen Forderleistung dient eine Schnellsenk-
einrichtung, die eine Hubgeschwindigkeit
von 210 m/min = 3,5 m/s erreicht, wahrend
die normale Arbeitsgeschwindigkeit etwa
halb so schnell ist. Je nach Baggertiefe be-
trégt die theoretische Forderleistung mit den
beiden Greifern rund 240 m®/h bzw. 450 m*/h.

Die Doppel-Greiferbaggeranlage wur-
de bereits im urspriinglichen Konzept mit
einer vollautomatischen Steuerung ausge-
rilstet. Deren Steuerung und Uberwachung
befindet sich in einer gerdumigen Fihrer-
kabine auf einer Zwischenbihne des Bock-
gerustes.

Bei dem auf dem Urnersee oft herr-
schenden Féhn und dem bei Westwindsttir-
men entstehenden Wellengang stellt die zu-
verlassige Verankerung der Schwimmanlage
nahe bei der Reussmiindung ein besonderes
Problem dar. Eine zentral gesteuerte elektri-
sche Windenanlage, bestehend aus zwei Vor-
zugswinden und zwei Rlickzugswinden mit je
15 t Zugkraft sowie 30 t Haltekraft, sowie je
zwei Doppeltrommel-Seitenzugwinden Gber-
nehmen die Verankerung und Verholung.
Acht Seeanker mit je 1,8 t Gewicht sowie ein
Landanker mit bis zu 700 m Seil dienen zur Si-
cherung der Baggeranlage.

Fur die Energieversorgung wurde sei-
nerzeit nach reiflicher Uberlegung elektri-
scher Strom gewahlt. Die Versorgung erfolgt
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