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Werner Biitzing

Gletscher im Treibhaus — die Klimaerwirmung
und ihre Folgen fiir die Alpen

Vortrag am 21. Mai 2006
anlisslich der Eréffnung der gleichnamigen Ausstellung

Wenn wir uns diesem Thema nihern wollen,
miissen wir zuerst klidren, was Gletscher sind
und wie sie auf Klimaverédnderungen reagieren.
Erst dann kénnen wir die Frage beantworten,
was diese Anderungen fiir die Alpen bedeuten.
Dieser Text orientiert sich stark am miindlichen
Vortrag, der die verstindliche und anschauli-
che Darstellung komplexer Phdnomene zum
Ziel hatte.

Was sind Gletscher und wie reagie-
ren sie auf Klimaénderungen?

Ab einer gewissen Meereshdhe ist es ganzjih-
rig so kalt, dass der Niederschlag als Schnee
fillt und sich im oberen Héhenstockwerk im-
mer mehr ablagert. Dabei verdndert der Schnee
seine Qualitdt: Aus dem Neuschnee wird Alt-
schnee, aus Altschnee Firn und aus Firn wird
Eis. Die Umwandlung von Neuschnee in Eis,
bei dem die Schneekristalle immer stirker ver-
dichtet werden, dauert zwischen wenigen Jah-
ren bis hin zu einem Jahrzehnt.

Sobald sich der Firn in Eis verwandelt hat, be-
ginnt auf allen geneigten Flichen das Eis tal-
wiirts zu flieBen, und zwar flielt es so weit tal-
wirts, bis die Temperatur so warm wird, dass
das Eis zu schmelzen beginnt.

Diese flieBenden Eismassen nennt man Glet-
scher, und sie bestehen jeweils aus einem
.Nihrgebiet”, also aus einem Gebiet, wo sich
die Niederschlige in Form von Schnee abla-
gern und so dem Gletscher stetig neues Materi-
al zufiihren, und einem ,,Zehrgebiet™, also aus

dem Bereich, in dem das Eis abschmilzt. Néihr-
und Zehrgebiet werden durch die so genannte
Firn- oder Gleichgewichtslinie voneinander
getrennt, oberhalb derer der Schnee ganzjihrig
liegen bleibt, wihrend er unterhalb davon in
der warmen Jahreszeit schmilzt.

Gletscher sind ein dynamisches System, deren
Gleichgewichtslinie sich oft veridndert: Wenn
sie steigt, wird das Nihrgebiet kleiner, was be-
deutet, dass sich weniger Schnee ansammelt,
so dass die Gletscher weniger Nachschub er-
halten und dadurch weniger weit talwirts vor-
stoflen konnen und dass das Eis im Zehrgebiet
beschleunigt abtaut. Umgekehrt wird der Glet-
scher gréBer, michtiger und lédnger, wenn die
Gleichgewichtslinie sinkt und das Nihrgebiet
grofier wird.

Die Ursachen fiir das Steigen oder Fallen der
Gleichgewichtsliniesind einmal Niederschlags-
dnderungen: Wenn weniger Niederschlag fillt,
entsteht im Néhrgebiet weniger Eis und das
Nihrgebiet wird kleiner. Dies ist sehr wichtig
wegen der so genannten ,,Albedo®, also der
Reflektionsfihigkeit der Oberfliche: Wenn der
Gletscher mit frischem Neuschnee bedeckt ist,
besitzt er eine sehr weifie Oberfliche, die die
Sonneneinstrahlung sehr stark reflektiert, so
dass das Eis kaum schmilzt. Ohne Neuschnee-
decke besitzt das Eis jedoch eine graue Farbe
— teilweise sogar eine dunkle Farbe durch ab-
gelagerten Staub — und eine geringe Reflekti-
onsfihigkeit, so dass die gleiche Sonnenein-
strahlung jetzt das Eis stark zum Schmelzen
bringt. Zum Zweiten fithren Klima&inderungen



zu Verdnderungen der Gleichgewichtslinie:
Wenn es wirmer wird, steigt sie, wenn es kél-
ter wird, sinkt sie. Kleine Gletscher reagieren
recht schnell auf Klimaverdnderungen, grofie
dagegen erst mit einer Verzogerung von einer
Reihe von Jahren. Wenn es zugleich wirmer
und trockener wird, dann sind die Verdnde-
rungen der Gletscher besonders grofi; wird es
zugleich wirmer und deutlich feuchter, kénnen
sich beide Effekte wechselseitig ausgleichen.
Die Veridnderungen der Gletscher sind heute
in der Landschaft der Alpen sehr gut zu sehen:
GroBe und lange Seitenmorinen hoch iiber
dem jetzigen Gletscher zeigen auch dem Lai-
en gut sichtbar an, bis zu welcher Hohe friiher
der Gletscher am Hang gereicht hat; wulst-
formige Stirnmordnen im Talboden in grofler
Entfernung zum heutigen Gletscherende ma-
chen deutlich, wie weit frither der Gletscher
vorgestofien ist, oder glatt geschliffene Felsen
verweisen klar auf das Eis, das hier in friihe-
ren Zeiten die Felsoberfliche abgeschliffen hat
— iiberall in den Alpen sind solche Gelénde-
merkmale zu finden.

Wihrend die Phasen der Gletschervorstolie,
also die Kaltphasen, heute in der Landschaft
normalerweise gut zu erkennen sind, sind
die Riickzugsphasen der Gletscher, also die
Warmphasen, im Geldnde kaum zu erkennen
und miissen meist indirekt erschlossen werden
(Baumstimme im Eis, die vom Gletscher iiber-
fahren wurden; Auftauen der Gletschermumie
,,Otzi*). Damit stellen die Gletscher einen sehr
gut sichtbaren Indikator fiir Klimadnderungen
dar, der auch von Laien sehr klar wahrgenom-
men werden kann.

Klimawandel in den Alpen und die
Veriinderungen der Gletscher

Wenn wir jetzt die aktuellen Klimainderungen
im Alpenraum thematisieren, dann ist es sinn-
voll, sie in den Kontext der Klimageschichte
der Erde zu stellen — andernfalls bestiinde die
Gefahr, dass wir sie zu kurzfristig betrachten
und bewerten.

Die Erdwissenschaftler gliedern die Erdge-

schichte in vier groBe Phasen, ndmlich in das
Erdaltertum (Paldozoikum), in das Erdmittelal-
ter (Mesozoikum), in das Tertiér (70 Mio. Jahre
bis 2 Mio. Jahre vor heute) und in das Quartir
(von vor 2 Mio. Jahren bis heute). Das Quartir,
also das Erdzeitalter, in dem wir gegenwirtig
leben, ist charakterisiert durch einen héufigen
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten, wobei die
Kaltzeiten oft etwa 100.000 Jahre lang anhal-
ten, wihrend die Warmzeiten mit etwa 10.000
Jahren Dauer sehr viel kiirzer sind. Als Ursa-
che fiir diese ausgeprigten Klimaschwankun-
gen werden Schwankungen in der Erdbahn um
die Sonne und in der Neigung der Erdachse
vermutet.

Traditionellerweise werden diese Klimadnde-
rungen mittels der Analyse geologischer Abla-
gerungen erschlossen. Seit einiger Zeit gibt es
dafiir eine neue Methode, ndmlich die Analyse
von sehr langen Eisbohrkernen aus Gronland
oder aus der Antarktis. Ein 3 km langer Eis-
bohrkern aus der Antarktis, der das Klima bis
650.000 Jahre vor heute dokumentiert, belegt,
dass es in dieser Zeit auf der Erde acht Kaltzei-
ten und acht Warmzeiten gegeben hat.

Fiir die Alpen bedeuten Kaltzeiten, dass fast
der gesamte Alpenraum mit Eis bedeckt ist
und dass nur einzelne Berggipfel, so genannte
Nunatakker, aus den Eismassen herausragen
(im Siiden der Alpen grofiflichiger als im Nor-
den der Alpen), wihrend die groBen Gletscher
bis weit ins Alpenvorland hinein vorstoB3en:
Bodensee, Genfersee, Gardasee und alle ande-
ren Alpenrandseen verdanken ihre Entstehung
eiszeitlichen Gletschern. In den Warmzeiten
dagegen ziehen sich die Gletscher auf kleine
Regionen im héchsten Gebirgsstockwerk zu-
riick, und die Alpen sind weitgehend gletscher-
frei. Das Ende der letzten Kaltzeit liegt etwa
um 10.000 v. Chr., und seitdem haben sich die
Gletscher sehr stark zuriickgezogen. Aber die
Spuren der eiszeitlichen Vergletscherung sind
noch heute gut in der Landschaft zu erkennen
wie die typischen, vom Gletscher ausgeho-
belten U-Tiler, zahllose Karseen (ehemalige
Gletscherstandorte), glatt geschliffene Felsen
im Talbereich, eiszeitliche Endmorinen und so
weiter.



Die Temperaturdifferenz zwischen Kaltzeit und
Warmzeit betrigt etwa 10 Grad mittlere Jah-
restemperatur. Aber es wird seit dem Ende der
letzten Eiszeit keineswegs gleichmiBig wir-
mer bzw. warm, sondern das Klima schwankt
stets mit einer gewissen Regelmifigkeit: Wir
haben einmal die so genannten ,postglazialen
Klimaschwankungen® mit einem Rhythmus
von etwa 500 bis 1.000 Jahren und einer Tem-
peraturdifferenz von etwa 2 Grad mittlerer Jah-
restemperatur, und dariiber hinaus kurzfristige
Klimaschwankungen mit einem Rhythmus von
10 bis 30 Jahren und einer Temperaturdifferenz
von weniger als einem halbem Grad. Wo ste-
hen wir heute?

Die so genannte ,.Kleine Eiszeit™ (eine post-
glaziale Klimaschwankung) dauerte von 1350
bis 1860; wiihrend dieser Zeit lag die mittle-
re Jahrestemperatur etwa ein Grad unter der
heutigen Jahresmitteltemperatur. In dieser Zeit
stielen alle Gletscher der Alpen stark vor und
erreichten um 1850-60 ihren Hochststand.

Blick aus 3300 m Héhe in die Nordflanken der noch stark vergletscherten Grajischen Alpen. Die Aufnahme wurde Mitte

Seitdem erwirmt sich das Klima wieder und
die Gletscher ziehen sich wieder zuriick. Die
Phase der Erwidrmung wird jedoch durch zwei
kurzfristige Klimaschwankungen etwas modi-
fiziert: Sowohl in den 1920er Jahren als auch
zwischen 1967 und 1984 wird es wieder etwas
kilter, und fast alle Alpengletscher verzeichnen
in diesen Zeiten leichte VorstéBe. Die Zeit nach
1984 ist dann geprigt durch besondere Phéno-
mene: Die weitere Erwdrmung vollzieht sich
auBergewdhnlich schnell; zwischen 1989 und
1992 gibt drei besonders schneearme Winter
direkt nacheinander, und fiinf Sommer fallen
durch besonders hohe Temperaturen auf (dar-
unter der Rekordsommer 2003). Als Reaktion
darauf ziehen sich praktisch alle Alpenglet-
scher noch deutlich weiter zuriick.

Heute gibt es noch gut 5.000 Gletscher in den
Alpen. Sie haben eine Gesamtfliche von 2.500
km? (= 1,4% der Alpenfliche) und ein Eisvo-
lumen von 125 km?, so dass darin derzeit etwa
eine Wassermenge gespeichert ist, die einem

September gemacht, also zu einem Zeitpunkt, an dem die Schneefelder nahezu vollstindig abgetaut sind. Tief unten der

Stausee Lago Serrti im Locana-Tal, 2275 m, dessen Zufliisse von Gletschern gespeist werden.

(Foto: W. Bitzing)



Jahresniederschlag im Alpenraum entspricht.
Vergleicht man diese Werte mit der Situation
um 1850, dann liegt die Gleichgewichtslinie
der Gletscher heute 150 Hohenmeter héher als
damals und das Eisvolumen hat sich halbiert.
Wenn sich der Trend der Klimaerwirmung
zwischen 1850 und 2005 so wie bisher fort-
setzt, dann diirften um 2100 alle Gletscher im
Alpenraum verschwunden sein,

Wie ist dieser Wandel zu bewerten?

Die Bewertung dieses Wandels ist deshalb nicht
einfach, weil sich dabei natiirliche und anthro-
pogen verursachte Klimadnderungen mischen.
Festgestellt werden kann auf jeden Fall, dass
wir uns heute noch im Rahmen der natiirlichen
Schwankungsbreite bei den Gletschern und der
Temperatur im Alpenraum befinden: Seit dem
Ende der letzten Eiszeit gab es mehrere Situa-
tionen, in denen die Gletscher genau so klein
wie heute waren. Insofern stellt die heutige
Situation noch nichts AuBergewohnliches dar,
was vollkommen aus dem Rahmen fallen wiir-
de. Versucht man aber die heutige Situation ge-
nauer zu bestimmen, so gibt es zwei durchaus
unterschiedliche Positionen:

a) Globale Klimamodelle, die heute auf sehr
groflen Rechnern erarbeitet werden, gelten
fiir die gesamte Erde und unterteilen bei
den Berechnungen die Erde in Wiirfel mit
einer Kantenldnge von 500 km. Das bedeu-
tet, dass in diesen Klimamodellen die Alpen
nicht vorkommen, weil sie zu klein sind.
Diese Modelle gehen von den gemessenen
Klimadaten aus, die meist erst ab der zwei-
ten Hilfte des 19. Jahrhunderts vorliegen,
und rekonstruieren die Zeiten davor mit
Analysen von Eisbohrkernen und anderen
indirekten Klimazeigern, wobei die Berech-
nungen extrem kompliziert und abstrakt
sind (viele wichtige Riickkopplungseffekte
konnen dabei noch nicht angemessen be-
riicksichtigt werden). Die meisten dieser
globalen Klimamodelle bewerten die Si-
tuation um 1850 als die Ausgangssituation,
also als den Normalwert, und stellen fest,

dass es im gesamten Zeitraum von 10.000
v. Chr. bis heute nie wirmer war als heu-
te. Deshalb liegt die heutige Temperatur
bereits am historischen Maximalwert, und
jedes einzelne Jahr, was jetzt noch wirmer
wird, geht in Richtung auf ,aulergewdhn-
lich warm* und fillt dann auBerhalb der na-
tiirlichen Schwankungsbreite.

b) Alpine Klimamodelle werden auf véllig an-
dere Weise erarbeitet, nimlich in der Regel
auf der Basis lokaler Klimadaten, Analysen
von Jahresringen von Baumen (Rekonstruk-
tion bis in prihistorische Zeiten damit mog-
lich) oder Gletscheranalysen. Damit griin-
den sie auf sehr konkreten Daten und nicht
auf hochkomplexen Computermodellen.
Die Ergebnisse fallen etwas anders aus: Die
Situation des Jahres 1850 ist insofern aufler-
gewdhnlich, als die Gletscher offenbar im
gesamten Zeitraum seit 10.000 v. Chr. kein
einziges Mal so weit vorstielen wie in die-
ser Zeit — die ,,Kleine Eiszeit™ ist offenbar
eine auBergewdhnlich kalte Phase gewesen
und kein Normalfall. Zweitens ist die heuti-
ge Erwirmung aus der Sicht der Alpen kei-
nesfalls auflergewdhnlich, denn es gab min-
destens drei lingere Phasen, in denen es in
den Alpen noch etwa ein Grad wirmer war
als heute. Wie Gernot Patzelt (Innsbruck)
anhand von sehr konkreten Analysen nach-
gewiesen hat, waren die Gletscher der Al-
pen in zwei Dritteln der Zeit seit dem Ende
der letzten Eiszeit kleiner als heute!

Ursache fiir diese Unterschiede sind unter-
schiedliche Analyserdume (einmal die Erde
insgesamt, zum anderen die Alpen) und véllig
unterschiedliche Datenquellen. Diese Unter-
schiede machen aber auch deutlich, dass das
Phédnomen der Klimaerwirmung extrem kom-
plex und sehr schwer zu berechnen ist. Beide
Bewertungen stimmen darin iiberein, dass es
seit 1850 einen markanten Temperaturanstieg
und Gletscherriickgang gegeben hat. Lediglich
die Bewertung, ob das Maximum der Erwir-
mung und das Minimum der Gletscher seit
10.000 v. Chr. bereits iiberschritten ist oder
nicht, fillt unterschiedlich aus. Und in beiden



Fillen macht es erhebliche Schwierigkeiten,
den Anteil des Menschen an der Klimaerwir-
mung zu quantifizieren — dass er dabei eine
Rolle spielt, ist unbestritten, man streitet nur
dariiber, ob sie eher grofler oder eher kleiner
ist.

Prognose fiir die Zukunft des Alpen-
klimas

Die Klimaprognosen fiir die Zukunft sind noch
viel schwerer zu erstellen als die Analysen der
vergangenen Klimageschichte. Wichtige Be-
reiche beim Klima kénnen heute noch nicht
wirklich angemessen berechnet werden (Wol-
kenbildung, Interaktion Wasser — Luft, nord-
atlantische Oszillation), und besonders das so
genannte .Klimaflattern™ (ganz kurzfristige
grofle Temperaturspriinge innerhalb eines Jahr-
zehnts), das Eisbohrkerne am Ende der letzten
Eiszeit nachgewiesen haben, wird erst ansatz-
weise verstanden. Ein weiteres Problem ist das
so genannte ,,Downscaling™, also das Herunter-
rechnen der globalen Klimamodelle fiir einzel-

ne Regionen, was fiir den Alpenraum — wo je-
des Tal sein besonderes Mikroklima hat — ganz
besonders schwierig ist. Grundsiitzlich gibt es
derzeit zwei etwas unterschiedliche Prognosen
fir den Alpenraum, die beide auf umfangrei-
chen Berechnungen beruhen:

a) Professor Wolfgang Sailer (Garmisch-Par-
tenkirchen) prognostiziert auf Grund seiner
Berechnungen, dass die Winter in den Al-
pen nur leicht wirmer werden, dafiir aber
deutlich feuchter, so dass die Dauer der
Schneedecke im Winter gleich bleibt oder
sogar etwas linger wird. Die Sommer wer-
den in den Alpen dagegen deutlich wirmer
und gleichzeitig deutlich trockener.

b) Das Max-Planck-Institut (Hamburg) pro-
gnostiziert, dass die Winter deutlich feuch-
ter, aber zugleich auch deutlich wérmer
werden, so dass die Dauer der Schneedek-
ke stark zuriickgeht. Die Sommer werden
ebenfalls deutlich widrmer und zugleich
deutlich trockener.

Der Gipfel der Punta Basei, 3338 m, im Nationalpark Gran Paradiso (Grajische Alpen). Deutlich ist der Unterschied zwi-
schen den aperen Gletscherflichen (das blanke Eis ohne Schneedecke ist an der dunkleren Farbe gut zu erkennen) und der
schneebedeckten Gletscherfliche zu erkennen. (Foto: W. Biitzing)



Die Gemeinsamkeit beider Prognosen bezieht
sich auf den Sommer (wirmer und trockener),
wiihrend es im Winter Differenzen gibt (Dauer
der Schneedecke wird unterschiedlich einge-
schitzt). Und beide Prognosen stimmen darin
tiberein, dass mit der Erwdrmung katastrophale
Starkniederschlidge erheblich hiufiger als frii-
her eintreten werden.

Betrachtet man dagegen die Klimageschichte
der letzten hunderttausend Jahre, dann stellt
man fest, dass wir uns statistisch gesehen am
Ende einer Warmzeit befinden und dass eigent-
lich eine neue Kalt- oder Eiszeit zu erwarten
wire. Die Prognose, dass es im Verlauf der
néichsten hundert Jahre nicht zu einer weiteren
Erwidrmung, sondern zu einer starken Abkiih-
lung kommen werde, wird jedoch derzeit nur
von einer sehr kleinen Minderheit der Exper-
ten vertreten, spielt jedoch in der 6ffentlichen
Diskussion eine gréBere Rolle (,,Umkippen*
des Golfstroms als Ausldser fiir neue Eiszeit).
Dieser Aspekt wird hier nicht weiter verfolgt,
und die folgenden Aussagen bezichen sich auf
die mehrheitlich prognostizierte Klimaerwir-
mung.

Die Unsicherheiten bei der Klimamodellierung
und die unterschiedlichen Ergebnisse und Pro-
gnosen bedeuten also nicht, dass das Phiinomen
Klimaerwirmung kein Problem darstelle, im
Gegenteil: Bereits die weniger dramatische Be-
wertung, also diejenige aus den Alpen, verweist
auf sehr grofle Probleme, die damit verbunden
sind, und verunmdéglicht es, diese Probleme zu
verdrangen. Und der Einfluss des Menschen
bei der Klimaerwirmung ist vorhanden, auch
wenn er nicht exakt quantifiziert werden kann.
Das auffilligste Zeichen dafiir ist die beson-
ders schnelle Erwadrmung seit 19835, fiir die es
— 5o alle Experten — offenbar keine historische
Parallele gibt. Am schlimmsten wire es jedoch,
wenn sich auf Grund von irgendwelchen Zu-
fillen, die wir noch nicht verstehen, das Klima
in den néchsten filinf bis zehn Jahren trotz per-
manenter menschlicher Umweltbelastung nicht
weiter erwirmen wiirde — dann wiirden all die-
jenigen in ihrer Position gestirkt, die glauben,
dass der Mensch die Natur willkiirlich belasten

kénne, und dies miisste dann zwangsliufig in
einer Katastrophe enden!

Konsequenzen der Klimaerwirmung
fiir die Alpen

Die Konsequenzen der Klimaerwirmung, die
anschlieBend beschrieben werden, betreffen
keineswegs erst die Zukunft, sondern bereits
unsere Gegenwart, die ja gegeniiber der Ver-
gleichssituation von 1850 bereits um knapp
ein Grad mittlerer Jahrestemperatur wirmer
geworden ist.

Wasserschloss Alpen: Das Hochgebirge der Al-
pen stellt in Europa einen ,,Regenfiinger* dar
(wegen des hoch aufragenden Gebirges Fillt
hier deutlich mehr Niederschlag als im {ibrigen
Europa und zugleich verdunstet weniger Was-
ser), der das Wasser relativ gleichmiflig iiber
das ganze Jahr verteilt wieder abgibt. Dabei
spielen die Gletscher ecine wichtige Rolle, die
den Niederschlag erstens iiber mehrere Jahre
hinweg als Eis ,,speichern” und dadurch Nie-
derschlagsschwankungen zwischen verschie-
denen Jahren ausgleichen, so dass der jahrliche
Abfluss in etwa gleich bleibt. Und zweitens
sorgen die Gletscher im Verlauf eines Jahres
dafiir, dass in den niederschlagsirmeren Mo-
naten Juli bis September die Alpenbdche und
Alpenfliisse stets viel Wasser fithren, so dass
der Abfluss des Wassers aus den Alpen relativ
gleichméBig geschieht (nur im Winter fliefit
sehr wenig Wasser). Der Riickgang der Glet-
scher — in allen Alpengletschern war um 1850
die doppelte jihrliche Niederschlagsmenge des
Alpenraumes gespeichert, heute nur noch die
einfache — fiihrt dazu, dass ihre Speicherfi-
higkeit und damit ihre ausgleichende Wirkung
auf den Wasserabfluss aus den Alpen reduziert
wird. Damit wird die Funktion der Alpen als
.. Wasserschloss Europas® geschwicht. Dies
ist fiir die Zukunft deshalb besonders relevant,
weil alle Klimaprognosen eine gréfiere Som-
mertrockenheit vorhersagen — und dies bei
steigendem Wasserverbrauch pro Kopf der Be-
volkerung und stark steigendem Wasserbedarf
in der Landwirtschaft. Auf der Alpensiidseite



- in der Po-Ebene und im Rhonedelta — hat
dies bereits im Sommer 2003 zu starken Pro-
blemen gefiihrt. Neben der Trockenheit besteht
das zweite, nicht geringere Problem darin, dass
bei Starkniederschlidgen heute deutlich mehr
Wasser als friither sofort abfliet, wodurch die
Gefahr von Hochwassern erheblich ansteigt.
Wasserwirtschaft: Zahlreiche hochgelegene
Stauseen in den Alpen wurden angelegt, um
den Abfluss aus den nahe gelegenen Gletschern
wasserwirtschaftlich nutzen zu kénnen. Wenn
die Gletscher weniger Wasser unregelmiBiger
abflieBen lassen, ist die Wirt-
schaftlichkeit dieser Anlagen
bedroht. Und nicht zufillig
werden derzeit eine Reihe
von groflen Stauseen iiberall
in den Alpen neu geplant;
diese sollen aber nicht mit
abflieBendem Wasser gefiillt
werden, sondern mit Wasser,
das zu ihnen (mit giinstigem
Bandstrom aus Atomkraft-
werken) hinauf gepumpt wird,
um es in den Zeiten mit hoher
Energienachfrage in teuren
Spitzenstrom zu verwandeln.
Je unregelméiBiger der Was-
serabfluss aus den Alpen,
desto grofier der Druck der
Wasserkraftwirtschaft, Pump-
speicherwerke zu vergréfiern
und neu zu bauen. Und dann
liegen grofie Teile der Gewils-
ser iiber Wochen und Monate
trocken.

Auftauen des Permafrostes:
Im Hochgebirge fillt regel-
méfig viel Schutt an (Zerfall
der Gesteine), und dieser
Schutt sammelt sich am Ful}
der grofien Felswiinde in gro-
Ben Mengen. Weil es in die-
sen Hohenlagen im Sommer
oft regnet, ist dieser Schutt
gut durchfeuchtet und friert
in der Nacht und im Winter

fest, wobei nur die oberste Schicht im Sommer
oberfliachlich auftaut. Dadurch sind die grofien
Schutthalden stabil. Mit der Klimaerwidrmung
verschiebt sich die bisherige Untergrenze die-
ses Permafrostes (dauerhaft gefrorener Boden)
seit 1850 um etwa 100 bis 200 Héhenmeter
nach oben, so dass er auftaut und das Locker-
material in Bewegung kommt oder leicht ver-
frachtet werden kann. Bei Starkniederschligen
besteht die immer grioflere Gefahr, dass dieses
Material mit dem Wasser talwirts transportiert
wird, wo es als ,,Mure* — ein schnell flieBender

Der Gran Paradiso, 4061 m, mit seinem markanten Gletscher gleichen Namens.
(Foto: W. Biitzing)



Strom aus Wasser, Erdreich, Gerdll — sehr gro-
e Schiden anrichtet. Experten gehen davon
aus, dass die besonders zahlreichen Muren des
,Katastrophensommers/-herbstes 1987“ auf
diese Ursache zuriickzuftihren sind. Zusam-
men mit der prognostizierten Zunahme von
Starkniederschligen diirften solche Ereignisse
in Zukunft noch heftiger werden. Eng mit die-
sem Phénomen ist die Zunahme von Fels- und
Bergstiirzen im Winter verbunden: Bisher gab
es im Winter diese Ereignisse nicht, weil das
Eis das lockere Felsmaterial zusammenbhielt, so
dass es erst im Friihling beim Anstieg der Tem-
peratur abging, worauf man vorbereitet war. Im
Winter 2006/07 ereignete sich bei Flims/Vor-
derrheintal jedoch auf Grund der hohen Tem-
peraturen ein Felssturz, der die Bahnlinie Chur
— Andermatt blockierte — man war nicht darauf
vorbereitet, dass ein solches Ereignis jetzt auch
mitten im Winter méglich ist.

Tourismus: Es liegt auf der Hand, dass durch
warme und schneearme Winter der Winter-
tourismus erschwert wird. Derzeit versuchen
zwar alle Skigebiete, die unsichere Schneela-
ge durch umfangreiche kiinstliche Pistenbe-
schneiung auszugleichen, aber dies kann nur
eine cher kurzfristige Losung sein: Erstens ist
die kiinstliche Beschneiung extrem teuer, was
dazu flihrt, dass mittelfristig die kleinen und
mittleren Skigebiete vom Markt verschwinden
werden, weil sie diese Gelder nicht aufbringen
koénnen. Zweitens braucht es fiir die kiinstliche
Beschneiung sehr viel Wasser, wofiir grofie
Speicherbecken gebaut werden miissen, und in
manchen Skigebieten stellt die Wasserverfiig-
barkeit bereits heute (in Verbindung mit dem
hohen Wasserverbrauch durch die Touristen)
einen limitierenden Faktor dar. Und drittens
stellt sich die Grundsatzfrage nach der Attrak-
tivitit des Wintertourismus, wenn die Alpen
in langen Teilen des Winters keine oder nur
eine sehr geringe Schneedecke aufweisen. Da
mit dem Winterurlaub in den Alpen zahlreiche
Arbeitsplitze verbunden sind, erwachsen hier-
aus den Alpen bereits heute erhebliche Gkono-
mische Probleme, die in Zukunft noch stark
zunehmen werden. Und auch die touristische

Erschliefung neuer Gletscher, die derzeit iiber-
all geplant wird (am Hockenhorn im L&tschen-
tal/Wallis gab es im Dezember 2003 die erste
neue GletschererschlieBung im Alpenraum seit
1986), stellt dabei keine dauerhafte Losung
dar.

Technische Bauten: Alle Briicken, Strallen
und sonstigen Bauten, die in den Alpen in den
letzten 50 Jahren errichtet wurden, orientieren
sich an den regionalen Messwerten (Tempera-
tur, Niederschlag, Wasserabfluss). Allerdings
wird praktisch tiberall erst seit 1880/1900 mit
Instrumenten gemessen, und Messungen vor
dieser Zeit sind im Alpenraum auflerordent-
lich selten. Das bedeutet, dass die Messwerte
nur die ,,Schonwetterphase™ aufzeichnen und
nicht die ganz anderen Verhiltnisse, die davor
geherrscht haben. Damit sind diese Messergeb-
nisse fiir die Verhiltnisse im Alpenraum nicht
repriasentativ, denn sie erfassen nicht die Nie-
derschlags- und Abflussextreme, die vor 1900
und nach 1987 hiufig sind, die in der Zeit zwi-
schen 1900 und 1987 aber zufilligerweise eher
selten waren. Deshalb sind viele moderne Bau-
werke problematisch, und viele Briicken besit-
zen einen zu niedrigen Querschnitt und wirken
daher bei Starkregen als Hindernis oder gar als
Staudamm, der das Wasser aus dem Bachbett
herausleitet. Dies ist die Ursache fiir die kata-
strophale Vermurung des gesamten Ortszen-
trums der Stadt Brig im Wallis im September
1993 sowie fiir zahlreiche kleinere Schiden,
die inzwischen hdufig auftreten und die in Zu-
kunft noch sehr viel hdufiger werden diirften.

Ausblick

Die zahlreichen Probleme, die mit der Kli-
maerwirmung im Alpenraum verbunden sind,
werden immer wieder mit der Bemerkung ver-
dringt, dass die Alpen eine besonders extreme
Landschaft seien, die fiir Europa gliicklicher-
weise nicht charakteristisch sei, so dass kein
Grund zu einer Beunruhigung bestehe. Dabei
verhilt es sich genau umgedreht: Das beson-
ders sensible und empfindliche Okosystem
Alpen (es ist in der Tat empfindlicher als die



meisten anderen Okosysteme in Europa) zeigt
besonders frith und besonders deutlich und
anschaulich, was in Kiirze auf ganz Europa
zukommen wird: Die Alpen sind ein zentral
wichtiges Frithwarnsystem fiir Europa, was
es uns ermdglicht, auf bevorstehende Verin-
derungen zu reagieren, bevor sie sich iiberall
durchsetzen,

Und noch in einem zweiten Punkt haben die
Alpen eine wichtige Funktion fiir ganz Euro-
pa: Die Alpen demonstrieren immer wieder
auf eine sehr eindriickliche Weise, dass der
Mensch die Natur heute keineswegs technisch
beherrscht oder ,,im Griff** hat — dies kann au-
Berhalb der Alpen viel leichter iibersehen und
verdriangt werden als in den Alpen. Und die Er-
fahrungen der Alpenbevdlkerung zeigen sehr
konkret, dass die ,,gefdhrliche™ Alpennatur kei-
neswegs ein gutes menschliches Leben in den
Alpen unmdglich macht. Allerdings muss der
Mensch bei allen seinen Handlungen und Wirt-
schaftsaktivititen die Reaktionen der alpinen
Okosysteme kennen und beriicksichtigen und
kann diesen Raum nicht ,einfach so* nutzen.

Dieses Erfahrungswissen, das in den Alpen an
zahlreichen Orten noch lebendig ist, gilt jedoch
keineswegs nur fiir die Alpen, sondern grund-
sitzlich fiir alles menschliche Leben auf der
Erde. In den Gunstregionen der Erde mit gerin-
gen naturrdumlichen Gefihrdungen wird die-
ses Wissen jedoch leicht verdringt und heute
ganz besonders, weil die Beriicksichtigung der
Natur beim Handeln und Wirtschaften zusitz-
liche Kosten verursacht, die ,man® heute gern
einsparen mochte. Hier machen die Alpen sehr
eindriicklich und anschaulich deutlich, dass
die Verdringung dieses Erfahrungswissens zur
Selbstzerstorung des Menschen auf der Erde
fithrt: Die Alpen spielen auch eine wichtige
Rolle in Europa als Vorreiter fiir einen grund-
legenden Gkologischen Umbau unserer moder-
nen Gesellschaft.

Die Gletscherwelt der Bernina-Gruppe mit dem Piz Bernina, 4.049 m, in der Bildmitte. Vorn der von einer Seilbahn er-
schlossene und zum Gletscherskilauf genutzte Corvatsch-Gletscher in 3.250 m Hohe. (Foto: W. Bitzing)



Vertiefende Literatur

Zahlreiche in diesem Text angesprochen As-
pekte werden im ,,Bildatlas* des Autors anhand
aussagekriftiger Fotos auf sehr verstindliche
Weise dargestellt und in seinem Alpenbuch in-
haltlich weiter vertieft. Das Thema der ,,Selbst-
zerstérung des Menschen steht im Zentrum
des Buches ,,Entgrenzte Welten, das er ge-
meinsam mit seiner Frau geschrieben hat.

W. Biitzing: Bildatlas Alpen. Eine Kulturlandschaft im
Portrit. Primus-Verlag, Darmstadt 2005.

W. Bitzing: Die Alpen. Geschichte und Zukunft einer eu-
ropiischen Kulturlandschaft. Verlag C.H. Beck, Miinchen
2003.

E. Hanzig-Bitzing/W. Bitzing: Entgrenzte Welten. Die
Verdringung des Menschen durch Globalisierung von
Fortschritt und Freiheit. Rotpunktverlag, Ziirich 2005.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Werner Biitzing

Institut fiir Geographie

Universitét Erlangen-Niirnberg

Kochstr. 4/4

91054 Erlangen
www.geographie.uni-erlangen/wbaetzing



