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Die Folgen des Klimawandels im alpinen Gebirgsraum fiir den
Wasserkreislauf der voralpinen Ballungsriume

Abb. 1: Gornergletscher mit Monte Rosa 1991

Die Zeichen des ,;schleichenden” Klimawan-
dels sind seit 1985 in den Alpen und in ande-
ren alpinen Hochgebirgen (Himalaya, An-
den, Kaukasus und Rocky Mountains) un-
tibersehbar geworden.

In dieser Abhandlung will ich insbesondere
auf die Bedeutung des Gletscherschwunds
und des Riickgangs des Permafrostbodens
eingehen. AufSerdem wird auf den substan-
ziellen Einfluss auf den gesamten SiifSwasser-
kreislauf hingewiesen. Diese beobachtbaren
Anderungen im Wasserkreislauf haben grofie
Bedeutung sowohl fiir die regenerative Ener-
giebereitstellung durch Speicherseen als auch

fur die Trinkwasserversorgung von voralpi-
nen Ballungsriumen, wie zum Beispiel Stutt-
gart, Ziirich, Miinchen und Wien, sowie Tu-
rin, Mailand, Lyon, Nimes, Grenoble und
Marseille. Denn die Gletscher sind seit Jahr-
hunderten wichtige Trinkwasserspeicher. In
der warmen Jahreszeit wird das Gletscher-
schmelzwasser in kleinen Aquidukten bis ins
Tal geleitet. Sie werden im Vinschgau Waale
und im Wallis Suonen genannt und sind zur
Bewisserung von Spezialkulturen in den re-
lativ trockenen Talschaften von Etsch und
Rhone essentiell. Die Quellfliisse von Rhone,
Rhein, Aare, Po, Etsch und Inn entspringen in
den grofien Gletscherregionen der Alpen.
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Abb. 2: Lisgletscher auf der italienischen Siidseite des

Monte Rosa 2007

Abb. 3: Der Steingletscher (Kanton Bern) im August
1997. Die Gletscherzunge reicht fast bis an das siidliche
Ufer des Steinsees.

Gletscher werden seit iiber 150 Jahren be-
obachtet und erforscht. Wichtige glazio-
logische Fachbegriffe sind neben der Glet-
scherschmelze die Zehr- und Nahrgebiete
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Abb. 4: Der Steingletscher mit Schmelzwassersee im
Sommer 2011. Der Gletscher hat sich bis zu einer felsi-
gen Steilstufe zuriickgezogen.

Abb. 5: Rhonegletscher vom Kleinen Furkahorn 2011

Abb. 6: Oberlauf des Rhonegletschers: Nahrgebiet 2011



des Gletschers. Wihrend im Néhrgebiet ei-
nes Gletschers mehr Schnee fillt als abtaut,
ist dies im Zehrgebiet gerade umgekehrt, so-
da% im Sommer die Eisoberfliche schneefrei
(aper) wird. Wichtig ist auflerdem die soge-
nzante geografische Ablation (d.h. die Ab-
tregung durch Abschmelzen oder die erhéh-
te Erosion durch schnell flielende, weifSe
Gletschermilch mit sich transportierende
Gletscherbiche). Dazu kommt die Sublima-
tion, wenn um die Mittagszeit durch die
Sonneneinstrahlung das Eis direkt in Was-
serdampf umgewandelt wird. Dies fiithrt in
der Regel nachmittags zu einem Anstieg der
Luftfeuchtigkeit und mit dem kithlen Glet-
scherwind zur Bildung von Quellwolken.

Der Zusammenhang von Klimawandel und
erhohter Gletscherschmelze

Gietscher sind markante Indikatoren fiir den
Klimawandel, insbesondere fiir die atmo-
sphérische Erwarmung der Erdoberfliche
nahe dem Temperaturnullpunkt. Gefrorenes
Gletschereis, das zu Wasser abschmilzt wird
daher auch als ,Fieberthermometer® be-
zeichnet. An den meisten alpinen Gletschern
ist ein markanter Riickgang zu beobachten.
Als exemplarische Beispiele zu diesem The-
ma seien folgende Gletscher im Foto ange-
fuhrt: Der 12.9 km lange und 54 km? grofle
Gornergletscher am Monte Rosa (Abb. 1
vom Sommer 1991). Der Lisgletscher in der
autonomen Region Aostatal. (Abb.2 vom
£ugust 2007). Das in Ost-Tirol nach Siiden
fiefende Umbalkees mit 4.52 km? Flache
(Venedigergruppe) und das nach Ost (das
heiflt zum Sonnenaufgang) exponierte Schla-
tenkees mit 11.3 (1984) bzw. 9 km?® Fliche
unterhalb des Wanderwegs zu Neuen Prager
Hiitte (Ostliche Venerdigergruppe, Osttirol).
Der Steingletscher mit etwa 8.1 km® (Abb. 3
im Jahr 1997 und Abb. 4 im Jahr 2011) und
der Obere Grindelwaldgletscher (Abb. 14)
sind beide nach Norden iiber eine Geldnde-
stufe aus Fels flieflende und daher spalten-

Abb. 9: Similaun mit Marzellferner 1989

reiche Gletscher im Schweizer Kanton Bern.
Der 7.8 km lange Rhonegletscher mit einer
Flache von 17.4 km? flief3t nach Siiden (Kan-
ton Wallis) und wurde wegen der Niahe zum
Furkapass vom Autor mehrfach aufgesucht
(Abb. 5 ,Unterlauf” und Abb. 6 ,,Oberlauf®,
beide im Jahr 2011). Sein dramatischer Riick-
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Abb. 10: Kénigspitze mit Nahrgebiet des Suldenferners in der Ortlergruppe 1989

zug ist leicht erkennbar an dem ,Wandern®
der kiinstlichen Eisgrotte ( jédhrlich mehrere
Dutzend Meter) und dem neuentstandenen,
weiter wachsenden Gletschersee an der Eis-
zunge, sowie aus der Vogelperspektive von
der Spitze des Kleinen Furka-Horns (3026m).
Hier kann man an den frischen Seitenmora-
nen eine erhebliche Abnahme der Eisdicke
feststellen. Ahnliches gilt fiir den ebenfalls
nach Stden flielenden Groflen Aletschglet-
scher (Abb. 7, Berner Alpen, Kanton Wallis)
den mit 24.7 km Linge und 86.8 km” Fliche
bei weitem grofiten Alpengletscher (Zahlen-
werte von 1984). Jedes Jahr muss die Treppe
zwischen Konkordiaplatz und Konkordia-
hiitte um mehrere Stufen verlingert werden,
damit die Bergsteiger vom schwindenden
Gletscher aus noch die Hiitte erreichen kon-
nen. Am Konkordiaplatz betrdgt die Dicke
der Eismassen etwa 850 m. Die Abb. 8 zeigt
eine Gletscherspalte am Groflen Aletsch-
gletscher in der Nihe des Konkordiaplatzes.
Der Similaun mit dem Marzellferner in den
Otztaler Alpen wurde im Sommer 1989 foto-
grafiert (Abb. 9). In den Sidtiroler Ortleral-
pen befindet sich der Suldenferner mit 11
km? Fliche (Abb. 10 vom Sommer 1989). Der
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2.1 km lange und 1.8 km? grofie Lavaz-Glet-
scher im Kanton Graubiinden ist nur noch
ein kleines Relikt der letzten Eiszeit (Das
Ende der Wiirm-Kaltzeit war vor etwa 10000
Jahren). Im Jahr 2011 war der Kontakt zwi-
schen Nihr- und Zehrgebiet (Abb. 11) abge-
rissen und die blofien Felsen traten zu Tage.
Die Abb. 12 vom Jahr 2011 zeigt einen Glet-
schertisch auf dem aperen Lavazgletscher,
der sich gebildet hat, nachdem ein Felsbro-
cken durch Schattenwurf das darunterliegen-
de Eis vor dem direkten Sonnenlicht und so-
mit vor dem Abschmelzen schiitzte. Man
kann in dieser Abb. 12 auch gut die Schmelz-
wasserrinnen an der Gletscheroberfliche er-
kennen. Zwischen 2008 und 2010 wurde am
Lavazgletscher eine Léngenadnderung von
minus 14.4 m im Jahr gemessen (sieche:www.
sac-cas.ch ). Das bedeutet, dass dieser Kar-
Gletscher in Graubiinden in weniger als 35
Jahren génzlich verschwunden sein wird.

Zum Vergleich: Im Ostlichen, niederschlags-
reichen Himalaya in Arunachal Pradesh
(Nordost-Indien) sind bereits mehr als 2000
Gletscher verschwunden (Quelle: www.glet-
scherarchiv.de).


http://www.glet-scherarchiv.de
http://www.glet-scherarchiv.de

Abb. 12: Gletschertisch am Lavazgletscher 2011

Der grofte Bundner Gletscher, d.h. der Mor-
teratschgletscher in den Bernina-Alpen war
1984 noch 7500 m lang und 17.1 km? grof3.
Der Persgletscher (i.e. Vadret Pers am Nor-
malweg zum Piz Palii ) mindete 1992 noch
in den lingeren Morteratschgletscher, was
im Sommer 2007 nicht mehr der Fall war. Im
Jahr 2010 wurde eine Langenabnahme von
50.6 m pro Jahr festgestellt. Dies stellte da-

mals den dritten Platz bei allen Schweizer
Gletschern dar (Www.sac-cas.ch). Den abso-
luten Rekordwert des Gletscherriickgangs
hatte mit 196 m der Gauligletscher. Die Eis-
zunge muindet in einen vorgelagerten See,
der seit 2000 immer grofler wird. Den zwei-
ten Platz hatte der oben erwihnte Steinglet-
scher mit 122 m Riickgang innerhalb eines
einzigen Jahres. Der Gauli- , Stein- und der
Triftgletscher mit dem Triftsee befinden sich
im Kanton Bern und werden fiir das Aare-
Tal als mittelfristig gefahrlich eingestuft.
Quelle: www.glaciology.ethz.ch/glacier-ha-
zards/inventar.html.

Beim nach Norden fliessenden Triftgletscher
(Fliche 16.5 km?) hat sich in den vergange-
nen zwolf Jahren ein Gletschersee unterhalb
der Zunge gebildet. Die Wanderwege zur
Trifthiitte (IKanton Bern) mussten neu ange-
legt werden, eine etwa 120 m lange Hénge-
briicke wurde iiber den neuen Triftsee ge-
baut. Siehe: www.grimselwelt.ch. Im Jahr
2010 wurde am Triftgletscher eine Langen-
minderung von 23.5 m gemessen. Es besteht
die Gefahr, dafl dieser Triftsee eines Tages
ausbricht und zu Uberschwemmungen im
Haslital fiihrt.

Auflerdem wurde das nach Norden fliefSen-
de 2.4 km lange und 3.9 km? grofle Zillerta-
ler Waxeckkees fotografiert (Abb. 15 vom

Abb. 13: Turnerkamp mit Waxeckkees und Hornkees
vom Schénbichlerhorn in den Zillertaler Alpen 1991
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Abb. 14: Oberer Grindelwaldgletscher 1994

Abb. 15: Grofler Moseler und Waxeckkees 1991. Gut er-
kennbar ist die alte Randmorine.

Sommer 1991), das sich nordlich des Grofien
Moselers (3480m) befindet. Von der Berliner
Hiitte aus gut erkennbar ist noch die alte
Randmoréne von 1850. Der Aufnahmestand-
punkt am Schénbichlerhorn (3134m) ist et-
was weiter westlich und die zugehorige
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Abb. 13 vom Jahr 1991 zeigt den Turner-
kamp mit Hornkees im Hintergrund und
Waxeckkees im Vordergrund. Im Grofi-
glocknermassiv fliefit nach Osten die Paster-
ze, die mit 9500 m Linge und 19.8 km? Fli-
che den grofiten Gletscher Osterreichs bildet
(Hohe Tauern). Die Eisdicke des Pasterzen-
keeses hat seit Beginn der Messungen um
tiber 200 m abgenommen. Die Abb. 17 zeigt
die Kalser Siidseite des Grofiglockners zu-
sammen mit dem Koédnitzkees. Der 3600 m
lange Vernagtferner mit 9.5 km® Fliche be-
findet sich im Rofental oberhalb von Vent in
den Otztaler Alpen. Die Abbildungen 18 und
19 zeigen den Rofenkarferner unterhalb der
Wildspitze (Tirol) und wurden im Septem-
ber 1990 am Seufertweg zwischen der Ver-
nagthiitte (2755 m) und der Breslauer Hiitte
(2840 m) aufgenommen. In den Schweizer
Westalpen fliefit nach Siiden der 16 km lange
und 33.1 km grofle Fieschergletscher (Abb.
21 vom Juli 1990). Markante Gletscher in
den Walliser Alpen sind auflerdem der Theo-
dulgletscher (Abb. 16) und der Grenzglet-
scher (Abb. 20). Beide Abbildungen wurden
im August 1991 aufgenommen. Die Abb. 22
vom August 1989 zeigt den breiten Zufallfer-
ner, der nach Norden flief$t und sich in der
Sudtiroler Ortlergruppe befindet.

Der nach dem auflerst starken Erdbeben im
Himalaya (25. April 2015) in die Schlagzeilen
geratene 7.5 km lange Khumbugletscher auf
der Westseite des Mount Everest (8850m)
zwischen 5400 und rund 6000 m Hohe (Video
auf www.welt.de/videos/article140222310
und www.diepresse.com) ist ein anschauli-
ches Exempel fiir einen Eisbruch mit Seracs
und mehr als 80 m tiefen Gletscherspalten,
die nur mit Leitern tberwunden werden
koénnen. Wihrend dieses Erdbebens wurde
sogar das Mount-Everest-Basislager teilweise
durch eine Lawine verschiittet. Schon am
28.04.2015 wurde im Deutschen Fernsehen
von einem jahreszeitlich frith beginnendem
Monsunregen im Kathmandutal berichtet,


http://www.welt.de/videos/articlel40222310
http://www.diepresse.com
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Abb. 16: Das Breithorn und der Theodulgletscher im Wallis 1991

was natirlich die Rettungseinsitze zusitz-
lich behinderte (www.swr.de, www.zdf.de).
“Weltweit ist dabei der Ruckgang nicht nur
tei der Gletscherzunge zu sehen, sondern
auch im Volumen, wenn die Dicke und damit
die Eismasse abnimmt. Man spricht dann
von einem glaziologischen Massenverlust
oder von einer negativen Massenbilanz. Die
zeitliche Verzogerung eines messbaren
Ruckgangs betrigt etwa 30 Jahre, d.h. jetzt
beobachtet man die Folgen der bereits vor 30
fahren erreichten Klimaerwarmung. Somit
stellen Gletscher ein bedeutendes Klimaar-
chiv dar. Die Information iiber vergangene

Abb. 17: Grofiglockner mit Kédnitzkees 1989

Jahrhunderte kann iiber Bohrkerne gewon-
nen werden, indem in die Tiefe des Glet-
schers gebohrt wird. Besonders grofd ist der
Massenverlust, wenn Nihr- und Zehrgebiet
des Gletschers nicht mehr miteinander zu-
sammenhingen. Wenn z. B. bei einer Geldn-
destufe ein Abriss des Eises erfolgte und die
Felsen zu Tage treten. Haufig bilden sich
Gletscherseen, die dann gefihrlich werden
konnen, wenn es zu einem plotzlichen Aus-
bruch des gespeicherten Wassers kommt.
Dies kann zu verheerenden Verwiistungen
im Tal fihren. Bekannte historische Beispie-
le hierfiir sind der Gurgler Ferner (11.1 km?)
und der Vernagtgletscher (9.5 km?), die im
17. bzw. 18. Jahrhundert extreme Hochwas-
ser-Katastrophen im Otztal ausldsten, als
sich der Gletschersee plotzlich entleerte. Ge-
genwirtig wird der junge Gletschersee un-
terhalb des zuriickweichenden Obersulz-
bachkeeses (15.3 km?) in der Venedigergrup-
pe (Nationalpark Hohe Tauern) erforscht.
Ein Ausbruch dieses Gletschersees ist zwar
zur Zeit nicht zu erwarten, hitte aber bei
fortschreitenden Veridnderungen der alteren
Endmoréne gravierende Auswirkungen auf
das gesamte Salzachtal (Pinzgau von Mitter-
sill bis Zell am See, Bundesland Salzburg).



http://www.swr.de
http://www.zdf.de

Abb. 19: Der Rofenkarferner mit der Wildspitze in
Tirol 1990

Bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe ent-
stehen nicht nur Kohlendioxid und diverse
Stickoxide, sondern auch Rufs, der sich auf
allen Gletscheroberflichen ablagert, so zu
einer farblichen Veranderung der Glet-
scheroberflichen fithrt und wegen der er-
hoéhten Absorption des Sonnenlichts (Stich-
wort: Albedo) zu einer schnelleren Ab-
schmelzung der Gletscher beitrigt. Ein er-
hohter Wasserabfluss ist zundchst die Folge,
bis zum abrupten Ende, d.h. zeitweiser Tro-
ckenheit, sobald der gesamte Gletscher ab-

Abb. 22: Zufallferner in der Ortlergruppe 1989



geschmolzen ist. Im alpinen Raum sind hier
durchaus Hohenlagen bis etwa 3500m be-
troffen. Die Konzentration klimarelevanter
Treibhausgase wie CO,, N,O und Methan
CH, nimmt in der Atmosphire seit einigen
Jahrzehnten kontinuierlich zu. (Quelle:
www.wikipedia.de). Die Kohlendioxid-Kon-
zentration in der Atmosphire ist jetzt ca.
0.04%. Am Beginn der Industialisierung um
1850 war dieser Wert noch bei 0.028% also
iiber ein Viertel niedriger.

Im Himalaya lésst sich sogar in noch grofie-
ren Hohenlagen zwischen etwa 4500 m bis
iiber 6000 m Ruf$ und Feinstaub nachweisen,
der aus den Ballungsrdumen Indiens vom
Monsunwind nordwirts bis ins Hochgebirge
verlagert wird. An einem 108m langen Eis-
bohrkern von einem tiber 6500m hochge-
legenen Gletscher in der Nordflanke des
Mount Everest lif$t sich nachweisen, dafs
sich der Ruf} erst seit etwa 1975 in grofieren
Mengen auf dem Gletscher ansammelt
(www.psi.ch, www.scinexx.de). Die rasant
ansteigende Bevolkerung im Norden Indiens
tragt mit der Verbrennung von Ol, Gas, Koh-
le, Holz und Biomasse zu erhéhten RufSemis-
sionen vor allem in den Wintermonaten bei.
Diese Ruflemissionen sind eindeutig vom
Menschen verursacht. Bei starkem Monsun-
regen (Mai bis September) wird der anthro-
pogene Russ allerdings ausgewaschen bevor
er den Gebirgsrand erreicht. Manchmal
kann der Scirocco-Wind auch Saharastaub
aus Nordafrika nordwirts bis in die Alpen
tragen und auf den Gletschern eine beige
oder rotliche Verfarbung hervorrufen, was
wiederum zu einer erhéhten Sonnenlichtab-
sorption beitriagt. Ruf3, Staub und Gesteins-
schutt beschleunigen also zusitzlich zur glo-
balen Temperaturerhéhung den Gletscher-
schwund in allen Hochgebirgen. (Sogenann-
te positive Eis-Albedo Riickkopplung).

In der Zukunft wird der gesamte Wasser-
kreislauf betroffen sein. Das reicht von ei-

nem statistisch messbaren Anstieg von Ex-
tremereignissen, wie verheerenden Uber-
schwemmungen (das Alpenhochwasser vom
20. bis 23. August 2005 ist noch in bester
Erinnerung, als sogar der Syvensteinspei-
cher (Isartal) ge6ffnet werden musste und
mehrere Ortschaften im bayerischen Al-
penraum von der Auflenwelt abgeschnitten
waren) , Uber Felsabstiirze, die die Ver-
kehrs-, Stromtrassen- und Telekommunika-
tionsinfrastruktur bedrohen, bis hin zu ex-
tremen Diirreperioden, selbst an grofieren
Flusslaufen, wie zB. dem Indus, dem Me-
kong, dem Ganges und dem Brahmaputra
(diese bedeutenden Fliisse haben grofie Ein-
zugsgebiete im Himalaya und im Hochland
von Tibet) als auch zur unaufhaltsamen
Ausbreitung der ariden Wiistengebiete auf
der Erdoberfliche. In der ca. 6-18km (je
nach geographischer Breitenlage) relativ
diinnen Lufthille der Erde werden aufler-
dem atmosphirische Verdnderungen beob-
achtet. Praktisch in allen Hoéhenlagen der
Troposphire, die die ,Wetterkiiche® bis
rund 15 km Hohe iiber dem Erdboden bein-
haltet sind meteorologische Variationen be-
obachtbar. Die Luftfeuchtigkeit, also die
Konzentration des Wasserdampfs, und kli-
marelevanter Spurengase wie Methan, Ae-
rosole, die Kondensation bei der Wolkenbil-
dung sind durch die LIDAR-Technik von
der Erdoberfliche aus physikalisch messbar.
Unterschiedliche Gas-Molekiile (CO2, Ozon
O, Stickoxide, Methan etc.) sind mittels
Raman-Spektroskopie detektierbar. Wiede-
rum von Wetter-Satelliten aus beobachtbar
sind die Zugbahnen von Zyklonen (Tief-
druckgebiete) und tropischer Wirbelstiirme
(Taifune und Hurrikane). Scheinbar nimmt
die Héufigkeit dieser tropischen Wirbel-
stirme mit Windgeschwindigkeiten {iber
200km/h zu. Auf den zu erwartenden Mee-
resspiegelanstieg, sowie die unterseeische
Bedrohung der Korallenriffe will ich an die-
ser Stelle wegen Mangels an Detailwissen
gar nicht eingehen.
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Diebisherige Bilanz des alpinen Gletscher-
massenverlusts seit 1850:

Verloren die Gletscher von 1850 bis 1975
etwa ein Drittel an Fliche und fast die Hilfte
ihres Gesamtvolumens, so haben sie von
1975 bis 2010 ein weiteres Viertel Ihrer Mas-
se eingebiifit. Besonders der lange heifle
Sommer 2003 hat bezogen auf ein Jahr sehr
viel Verlust an Eisvolumen in den Alpen ver-
ursacht. Eine erhohte Anzahl von Murenab-
gangen selbst an Wander- und Verkehrswe-
gen waren in den darauffolgenden Frithsom-
mern die Folge. Auflerdem waren die Jahre
2005, 2006 und 2008 und 2010 sehr warm.
Schon 2014 erreichte der Gletscherschwund
ein Ausmafl das erst fir 2025 prognostiziert
wurde (www.gletscherarchiv.de/klimawan-
del . Vermutlich werden im Jahr 2100 ca. 90%
der rund 5000 Alpengletscher vollstindig
abgeschmolzen sein.

Meteorologische Extremereignisse:

Aktuelle Beobachtungen seit 2014: In insge-
samt 11 Monaten des vergangen Jahres 2014
wurden an zahlreichen inneralpinen Mess-
stationen neue Temperaturrekorde regist-
riert (Einzige Ausnahme war der Monat Au-
gust). Allgemein bekannt ist die ,frithe” Hit-
zeperiode zu Pfingsten 2014 (zum Teil bis
iiber 40 Grad Celsius in den Tallagen (500 bis
600 m Hohenlage) von Rhone (Kanton Wal-
lis) und Rheintal bei Chur (Kanton Graubiin-
den), sowie der spite Beginn der Schneefall-
periode (es gab ,griine“ Weihnachten bis
etwa 1100 m Hohe). Auf der siidalpinen Seite
wurden dagegen Anfang Februar 2015 au-
lergewohnlich hohe Neuschneemengen re-
gistriert. So war Oberitalien, der Kanton
Tessin, das Simplongebiet (Kanton Wallis),
das Val Formazza (nordlich von Domodos-
sola, Piemont), dhnlich betroffen wie im La-
winenwinter 1950/1951), Analoges wurde in
Slowenien beobachtet. (Quellen: SLF, Davos:
www.slf.ch und Zeitungsberichte im Schwei-

zer Tagesanzeiger www.tagesanzeiger.ch
und Wetterberichten bei www.wetteronline.
de). Meteorologisch besteht ein Zusammen-
hang mit der Zugbahn eines markanten Tief-
druckgebietes (besonders niedriger barome-
trischer Druck unter 940hPa), das von Ge-
nua bis Triest zog und zugleich hohe Luft-
feuchtigkeit aus dem noch relativ warmen
Oberflaichenwasser des Mittelmeeres (quasi
wie ein Schwamm) in sich aufsaugte und zu
den hohen Niederschligen fiihrte. (Genua-
Tief und sogenannte Fiinf-B-Wetterlage).
Wihrend dieser Wetterlage, kombiniert mit
dem Wolken-Stau an den Siidalpen wurden
zwischen Ende Januar 2015 und 21. Februar
2015 in der Schweiz sehr hohe Neuschnee-
mengen registriert, die zu spontanen Lawi-
nenabgéngen fithren kann (Lawinen-Gefah-
renstufe 4). Allein auf Schweizer Staatsgebiet
sind seit Jahresbeginn bereits 24 Todesfille
zu beklagen durch Lawinenabginge bei die-
sen sehr hohen gemessenen Neuschneemen-
gen. (Quelle: NZZ am 22.02.2015). Kurz vor
Ostern (1. April 2015; www.slf.ch) sowie am
29. und 30. April gab es nochmals viel Neu-
schnee, was innerhalb weniger Stunden zu
einem sprunghaften Anstieg der Lawinenge-
fahr von méssig (Stufe 2) auf erheblich (Stufe
3) fithrte. Am 1. Mail 2015 stieg die Lawinen-
gefahr im Chablais/Unterwallis, sowie west-
lich und nérdlich von Sion (Sitten, VS) sogar
auf Stufe 4 (gross). Vor 16 Jahren l5ste am 23.
Februar 1999 eine dhnliche Wetterlage eine
grofle Lawine durch Galtiir im Paznauntal
(Tirol) aus, die Hotels zerstorte und 31 Men-
schenleben forderte (www.nzz.ch). Am
28.12.1999 wurden nahe der oberhalb der
Waldgrenze gelegenen Jamtalhiitte (2165 m)
neun Skitourengeher durch eine Lawine ge-
totet. (www.wikipedia.de)

Die wissenschaftliche Erforschung des be-
schleunigten Auftauens des Permafrostes

Permafrost ist derjenige unterirdische Be-
reich, der ganzjihrig permanent gefroren ist
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In dieser Abhandlung beschrinke ich mich
auf den Permafrost in alpinen Gebirgen.
Der Permafrost ist im alpinen Raum bereits
ab etwa 2500 — 2700 m Hoéhe anzutreffen.
Der Permafrost in den beiden polaren Regi-
onzn von Arktis und Antarktis bleibt an
dieser Stelle unberiicksichtigt, obwohl die-
ser einen erheblichen Einfluss auf den zu
erwartenden Meeresspiegelanstieg haben
wird. Hierzu habe ich zu wenig Detail-
kenntnisse.

Im Gegensatz zum Gletscherschwund, der
heute mit Satelliten (www.glims.org) beob-
achtet werden kann, ist dies beim Permafrost
nicht moglich, da dieser in der Tiefe (bis zu
mehreren Metern) unter dem Erdboden an-
zutreffen ist. Erst seit den 1980er Jahren wird
der Permafrost wissenschaftlich untersucht.
Die Grenze von unterirdischem Permafrost
lasst sich geophysikalisch feststellen durch
Temperaturmessungen mit Thermistoren
nach Eohrungen in die Tiefe (lokal begrenzt)
oder mit geoelektrischen Strommessungen,
denn Yasser hat eine deutlich hohere (etwa
doppelt so grofle) elektrische Leitfahigkeit
als das Eis im Permafrostbereich. Werden
mehrere geophysikalische Strommessungen
durchgefiihrt, kann ein groflerer Volumen-
Bereich: des Permafrostes dreidimensional
erfasst ‘verden. (Geo Zentrum Hannover
und Geografie Uni Ziirich, es handelt sich
um die sogenannte Geo-Tomografie). Taut
der Permafrost an der Oberfliche auf, kann
die Felsstabilitit beeintrachtigt werden. In
der Folg: kann es vermehrt zu Felsabbrii-
chen unc heftigem Steinschlag kommen. Bei
Starkregen kénnen ganze Berghinge abrut-
schen und zu verheerenden Muren fiihren.
Klar ist, dafl das alpine Abschmelzen von
Gletschern und Firnfeldern gleichzeitig die
Felsen weniger als vorher abstiitzt und zur
Destabilisierung beitrigt. Erhohte Nieder-
schldge kénnen vermehrt zu Erdrutschen
unterhalb der ,aufsteigenden” Permafrost-
grenze fihren. Denn die Permafrostgrenze

zieht sich in hohere Bergregionen oberhalb
etwa 2800 m zuriick, insbesondere in Siid-
und Siidwest exponierten von Felsen durch-
setzten Bergflanken, sogenannten Schrofen.
Vier Forschungsstationen seien an dieser
Stelle erwidhnt, namlich das Schilthorn
(2970m) im Berner Oberland, das Kitzstein-
horn (3203m) in den Hohen Tauern (Bun-
desland Salzburg), der Gemsstock (2961m)
bei Andermatt im Kanton Uri (www.permos.
ch) sowie die Zugspitze (2962m). Das Expe-
riment mit Temperaturfiithlern an der Zug-
spitze wurde von der Technischen Universi-
tdt Minchen im Tunnelstollen zwischen
Bayern und Tirol durchgefiihrt. An heiflen
Sommertagen kommt es hdufig dazu, dafi die
Boden-Temperatur selbst in den Gipfelregio-
nen iiber dem Gefrierpunkt liegt. Im Som-
mer 2003 war die atmosphirische Nullgrad-
grenze wochenlang sogar deutlich iiber 4000
m anzutreffen. Die messbare Reaktion, d.h.
das Auftauen und Wiedereinfrieren des
oberflichennahen Permafrostbodens hinkt
erfahrungsgemif} etwa ein halbes Jahr der
Lufttemperatur hinterher. (Quelle: www.per-
mos.ch).

Ehemalige durch den Dauerfrost stabilisierte
Gebiete werden nun dem Wechsel von ge-
frierendem und wieder auftauendem Eis aus-
gesetzt, was den Fels spalten, brechen und in
kleine Splitter zerreiben kann. Hiufig tréigt
der Gletscher diesen Schutt an seiner Ober-
fliche mit sich talabwirts. Dabei ist die
FliefSgeschwindigkeit gelandeabhéingig und
betragt in den Alpen im Durchschnitt etwa
50 bis 75 m im Jahr. Schlieilich bleiben End-
und Seiten-Moranen oder bei Blockglet-
schern Gesteinsschuttfelder iibrig. Wegen
des Auftauens des Permafrostes z.B. an der
Bliggspitze in den Otztaler Alpen droht seit
2007 die Gefahr eines grofien Bergrutsches
an ihrer Westflanke, der in den nahegelege-
nen Gepatsch-Stausee im Kaunertal (Tirol)
gelangen und eventuell eine hohe Flutwelle
auslosen konnte. Dies war ndmlich der Fall
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bei dem Katastrophenereignis am 9. Oktober
1963 in Longarone im Piavetal unterhalb des
Vajont-Stausees (Provinz Belluno, Venetien)
mit tiber 3000 Todesopfern. Die 261m hohe
Bogen-Staumauer aus Beton selbst hielt da-
mals der Wasserwelle (Tsunami) stand,
nachdem rund 250 Millionen Kubikmeter
Fels bei einem Bergrutsch vom Monte Toc
in den gefiillten Stausee stiirzten. Fast die
gesamte Stadt Longarone wurde hierdurch
zerstort. Seit diesem folgenschweren Ereig-
nis wurde der Stausee nicht mehr gefiillt
und damit fir die regenerative Energie-
wirtschaft unbrauchbar. (Quelle: www.wiki-
pedia.de ).

Die Trinkwasserversorgung voralpiner Bal-
lungsriaume:

Zur Trinkwasserversorgung bleibt anzu-
merken, dafd Stuttgart tiber grofSe Pipelines
das Wasser vom Bodensee und vom Donau-
ried iibergeleitet bekommt, wihrend Miin-
chen das Trinkwasser aus dem Mangfalltal,
der Schotterebene (Obere SiifSwassermolas-
se) und dem Loisachtal entnimmt. (Quelle:
www.swm.de ). Der Ismaninger Speichersee
dient dabei der natiirlichen Kldrung der Ab-
wisser. Wien erhilt sein Trinkwasser iiber
Hochquellenleitungen aus dem Gebiet des
Schneebergs und des Hochschwabs (Steier-
mark). Berithmt geworden ist auch der anti-
ke romische Aquiadukt Pont du Gard, der die
Stadt Nimes in der Provence mit Trinkwas-
ser versorgte. Dieser 49m hohe Aquidukt
iber den Fluss Gardon wurde vom 1. bis zum
9. Jahrhundert genutzt.

Internet-Adressen mit aktuellen Informati-
onen zum Thema Gletscherschwund und
Permafrost:

www.geo.uzh.ch, www.permos.ch,
www.scnat.ch., www.geographie.uni-bonn.de,
www.uibk.ac.at, www.uni-salzburg.at, www.
unibas.ch, www.alpenverein.at/portal, www.
gletscherarchiv.de, www.slf.ch,
www.saevert.de, www.wetteronline.de,
http://bazonline.ch, www.swisseduc.ch,
www.sac-cas.ch, www.alpenverein.at,
www.ethz.ch, www.srf.ch,
http://studien.uni-graz.at, www.bgr.bund.de,
www.raonline.ch, www.glims.org,
www.the-cryosphere.net, www.ipcc.ch,
www.climate-change.ch und www.unifr.ch

Literaturverzeichnis:

RAHNSTORE, STEFAN und SCHELLNHUBER, HANS-
JoAcHIM (2006), Der Klimawandel, C.H. Beck Verlag,
Miinchen 2006.

NAUSER, MARKUS und FrTzE, Urs (2003) Bedrohliches
Tauwetter in den Alpen, DIE ALPEN, Schweizer Alpen-
club Bern, Oktober 2003.

HUsLER, EGON (2011) Die ALPEN, Faszination Erde,
Wolfgang Kunth Verlag, Miinchen 2011.

ZANGL, WOLFGANG und HAMBERGER, SYLVIA (2004)
Gletscher im Treibhaus, Eine fotografische Zeitreise in
die alpine Eiswelt, Tecklenborg Verlag, Steinfurt 2004.

HAEBERLI, WILFRIED, HUGGEL, CHRISTIAN und PAUL,
FrRANK (2005) Gletscherschwund im Hochgebirge,
Alpenvereins-Jahrbuch Berg 2005 Band 129, Deutscher
Alpenverein, Miinchen 2005.

Anschrift des Verfassers

Dr. Ansgar Prag

Atzelsberger Str. 44
91080 Marloffstein |
ST,



http://www.wiki-pedia.de
http://www.wiki-pedia.de
http://www.swm.de
http://www.permos.ch
http://www.geographie.uni-bonn.de
http://www.uni-salzburg.at
http://www.alpenverein.at/portal
http://www.slf.ch
http://www.wetteronline.de
http://bazonline.ch
http://www.swisseduc.ch
http://www.alpenverein.at
http://www.srf.ch
http://studien.uni-graz.at
http://www.bgr.bund.de
http://www.glims.org
http://www.ipcc.ch
http://www.climate-change.ch
http://www.unifr.ch

ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Natur und Mensch - Jahresmitteilungen der
naturhistorischen Gesellschaft Nirnberg e.V.

Jahr/Year: 2014
Band/Volume: 2014

Autor(en)/Author(s): Prag Ansgar

Artikel/Article: Die Folgen des Klimawandels im alpinen Gebirgsraum flr den
Wasserkreislauf der voralpinen Ballungsrdume 111-122


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20910
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=50636
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=302302

