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Die Klimadnderung wirkt sich deutlich auf die Kryosphdre aus. Weltweit betrachtet manifestieren sich die Folgen deutlich in
den zwei Eisschilden (Gronland/Antarktis), im Meer-, See- und Flusseis sowie in den auch in der Schweiz weit verbreiteten
Komponenten Schnee, Gletscher und Permafrost. Allen gemeinsam ist ihre Reaktion auf Anderungen von Temperatur und/
oder Niederschlag. Der Wandel der Kryosphare wirkt sich in der Schweiz auf verschiedene Bereiche von Umwelt, Wirtschaft
und Gesellschaft aus. Stark betroffen sind Winter- und Skitourismus, Wasserkraft und die Sicherheit von Siedlungen, Infra-
struktur und Transportwegen in alpinen Gebieten. Anpassungsmassnahmen, die mit gewichtigen Kosten verbunden sind,

werden zunehmend notwendig.

Christian Huggel (Universitit Ziirich), Christoph Marty (SLF), Jeannette Notzli (Universitdt Ziirich, ‘neu SLF),

Frank Paul (Universitéit Ziirich)

Auswirkungen auf den Winter- und Skitourismus

In tieferen Lagen der Schweiz konnte in den letzten Jahr-
zehnten ein klarer Riickgang der Schneedeckendauer
beobachtet werden, in hohen Lagen (iiber 2000 Metern)
jedoch nicht. Mit der fortschreitenden Erwdrmung wird
sich in Zukunft die Schneesaison je nach Hohenlage um
mehrere Wochen verkiirzen und die Schneegrenze um
mehrere hundert Meter nach oben verschieben. Die er-
wartete Erwdrmung und die damit einhergehende Zu-
nahme der Regen- statt Schneefille (Serquet et al. 2011)
wird sich substanziell auf den Winter- und Skitourismus
auswirken (s.a. Kap. 2.11 Tourismus, S. 117). Im Kanton
Graubiinden etwa werden ohne weitere kiinstliche Be-
schneiung die Anzahl der schneesicheren Skigebiete ab-
nehmen. Als schneesicher werden Gebiete bezeichnet,
die mindestens in sieben von zehn Jahren mehr als 100
Tage im Jahr mindestens 30 Zentimeter Schnee aufwei-
sen. In einem Szenario ohne explizite Massnahmen zum
Klimaschutz (kurz: Referenzszenario) SRES-A2 (s.a. Kap.
1.5 Szenarien fiir die zukiinftigen Treibhausgasemissio-
nen, S. 38) und ohne kiinstliche Beschneiung verringert
sich die Zahl der schneesicheren Skigebiete bis 2035 um
rund 20 Prozent, bis 2085 um mehr als die Hélfte. Auch
mit kiinstlicher Beschneiung nehmen die schneesiche-
ren Gebiete ab — mit rund 25 Prozent bis ins Jahr 2085
aber weniger stark. Um die Schneesicherheit fiir Skige-
biete weiterhin zu gewdhrleisten, miisste die kiinstliche
Beschneiung — sofern iiberhaupt noch méglich — bis Ende
des Jahrhunderts verdreifacht werden (Abegg et al. 2013;
CH2014-Impacts 2014). Andererseits konnte aufgrund zu-
nehmend fehlender Winterstimmungen im Unterland die
Nachfrage nach klassischem Wintertourismus abnehmen.

Auswirkungen auf Wasserverfugbarkeit
und Wasserkraftwerke

Das starke Abschmelzen der Gletscher und die Verdnde-
rungen der Schneedecke wirken sich auch auf die Was-
serverfiigbarkeit sowie den Energiesektor mit seinen
Wasserkraftwerken aus. Auch wenn der globale Tempe-
raturanstieg auf zwei Grad Celsius (gegeniiber vorindus-
triellem Niveau) begrenzt werden kann, gehen Modell-
rechnungen im Vergleich zum Jahr 2000 immer noch von
einem Gletschermassenverlust von etwa 50 Prozent bis
2050 und etwa 75 Prozent bis 2100 aus (Salzmann et al.
2012).

Im Zuge der zukiinftigen Verdnderungen der Schneedecke
konnte die als Schnee gespeicherte Wassermenge um bis
zu zwei Drittel kleiner werden, was zu einem geringeren
Abfluss vor allem im Friithling und Sommer fiithren wiir-
de (Schmucki et al. 2015). Die grosste Unsicherheit dieser
Projektionen liegt im Hochgebirge, weil dort die unsiche-
re Niederschlagsentwicklung im Winter einen Teil der
Erwdarmung kompensieren konnte, zumindest falls mehr
davon als Schnee fallen sollte.

Genaue Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung des Ab-
flusses aus vergletscherten Gebieten sind deshalb mit Un-
sicherheiten behaftet. Ob sich in den kommenden zwei
bis drei Jahrzehnten ein Anstieg des Abflusses ergibt,
héngt von der Vergletscherung des Einzugsgebietes und
weiteren Faktoren ab. Sind die Gletscher gross und dick,
kann die Erh6hung der Schmelze durch Dickenabnahme
die Verringerung der Schmelze durch Fldchenabnahme
iiberwiegen und der Abfluss wird noch einige Jahrzehn-
te zunehmen. Es ldsst sich jedoch mit grosser Sicherheit
sagen, dass der durch die Gletscherschmelze beeinflusste
Abfluss im Sommer nach Mitte des Jahrhunderts abneh-
men und sich die Abflussspitzen vom Hochsommer in
den Frithsommer verschieben werden (Huss 2011).



Abbildung 2.4: Als Folge des Gletscherschwundes sind zahlreiche
neue Seen in den Alpen entstanden, wie zum Beispiel der See am
Triftgletscher (Bild unten) - und weitere werden dazu kommen.

Dies fuhrt fir die Nutzung der Wasserkraft und fur den Tourismus zu
neuen Fragen im Umgang mit Risiken, Nutzung und Bewirtschaftung.
Diese wurden etwa im Nationalen Farschungsprogramm 61 (NFP61)
untersucht. Die Erwarmung der Permafrostbdden fuhrt zu Bewegungen
an der Oberflache, welche die Infrastruktur in hochalpinen Gebieten
beschadigen kénnen (zum Beispiel Lawinenverbauungen

oder Seilbahnstationen). Als Anpassungsmassnahme werden
«schwimmende Fundamente» eingefihrt. Das Bild rechts zeigt ein
Beispiel oberhalb von Randa im Mattertal.

(Quelle: Jiirg Alean, SwissEduc.ch [Foto unten] und
Marcia Phillips [Foto oben)
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Inzwischen liegen auch einzelne Modellstudien zum Ein-
fluss von Klimawandel und Gletscherschmelze auf die
Speicherseen vor. Diese sagen eine erhebliche Abnahme
des Sommerabflusses in stark vergletscherten Einzugs-
gebieten schon in der Mitte des 21. Jahrhunderts vor-
aus (Finger et al. 2012), basieren allerdings nur auf der
Abnahme der Gletscherfliche. Mit abnehmendem Som-
merabfluss muss gegebenenfalls die Bewirtschaftung der
Speicherseen und Kraftwerke angepasst werden. Neue
Gletscherseen, die beim Abschmelzen der Gletscher im
Gletscherbett entstehen konnen, kénnten — falls wirt-
schaftlich sinnvoll, gesellschaftlich akzeptiert und 6ko-
logisch unbedenklich — in bestehende Kraftwerksysteme
integriert werden (NELAK 2013; ACQWA 2013). Effektiv
haben sich bereits in den vergangenen Jahren zahlreiche
Gletscherseen neu gebildet oder bestehende Seen weiter
vergrossert (z.B. am Rhone- und am Triftgletscher). Da-
mit verbundene konkrete Studien und Projekte fiir einen
Ausbau der Wasserkraft wurden bereits durchgefiihrt und
liegen vor, so etwa fiir den Triftgletscher im Berner Ober-
land (Abb. 2.4).

Auswirkungen auf Hangstabilitat
und Geschiebe

Wie schwindende Gletscher hat auch auftauender Per-
mafrost Auswirkungen auf die Hanginstabilitdt und Sedi-
mentfracht in den alpinen Gebieten der Schweiz. Anders
als bei den Gletschern sind systematische Messreihen von
Untergrundtemperaturen in den alpinen Permafrostgebie-
ten noch relativ kurz. Erste Messungen in Blockgletschern
(gefrorene, kriechende Sedimentkdrper) begannen in den
spéten 1980er-Jahren, im steilen Fels sogar erst nach der
Jahrtausendwende. Aussagen zu langfristigen Trends sind
daher noch vorsichtig zu interpretieren. Die meisten Per-
mafrostvorkommen in der Schweiz haben Temperaturen
zwischen etwa minus drei und null Grad Celsius — also
nur wenig unter dem Schmelzpunkt. Eine Erhdhung der
Temperatur braucht in diesem Temperaturbereich sehr
viel mehr Energie als im kalten Permafrost, da fiir den
Phasenwechsel (fest—{fliissig) zusétzlich Schmelzenergie
benotigt wird. Die Erwdrmungstrends zeigen sich damit
weniger klar als bei tieferen Temperaturen. Es ldsst sich
jedoch an verschiedenen Standorten beobachten, dass die
Temperatur in der Tiefe zunimmt und die jahrliche Auf-
tauschicht immer méchtiger wird (PERMOS 2016). Ergén-
zend zu den Permafrosttemperaturen zeigen sich auch bei
den Geschwindigkeiten, mit denen sich Blockgletscher
talwérts bewegen, zum Teil deutliche Zunahmen und es
wird ein steigender Anteil von fliissigem Wasser im Un-
tergrund gemessen. Auch dies sind beides Hinweise auf
eine Erwdrmung oder Degradation von Eis. Insbesondere
in den 2010er-Jahren wurden konstant sehr warme Per-
mafrostverhéltnisse beobachtet, verglichen mit dem Be-

ginn der meisten Messungen vor zirka 15 Jahren (PER-
MOS 2016). Im Vergleich zu den letzten gut 150 Jahren
scheint es wihrend der letzten 20 Jahre auch eine Hau-
fung von grossen Felsstiirzen' aus Permafrostgebieten zu
geben (Huggel et al. 2012).

Gestiitzt auf Prozessverstindnis und Computermodelle
kann davon ausgegangen werden, dass eine fortlaufende
Erwdrmung zu einer dickeren jdhrlichen Auftauschicht
sowie generell zu hoheren Untergrundtemperaturen fiih-
ren wiirde. Damit einher gehen die weitere Erwdrmung
und schliesslich das Auftauen von Permafrost sowohl in
Schutthalden und Blockgletschern als auch in eisgefiill-
ten Kliiften im Fels. Voraussagen zu detaillierten rdumli-
chen Auswirkungen sind schwierig zu machen, da, neben
der zukiinftigen Entwicklung, bereits die Abschitzung
der genauen rdumlichen Verbreitung von Permafrostvor-
kommen grésseren Unsicherheiten unterliegt. Generell
kann man aber sagen, dass mit dem Auftauen von Per-
mafrost neue Gefahren in Gebieten entstehen kénnen, die
bisher davon nicht betroffen waren. So kénnen Héufigkeit
und Ausmass von Steinschlag und Felsstiirzen zuneh-
men, oder grossere Mengen an Lockermaterial Starknie-
derschldgen ausgesetzt werden, die zu Murgédngen fithren
konnen. Bereits in den vergangenen Jahren hat man neuen
oder stdarkeren Steinschlag an verschiedenen Orten in den
Alpen beobachtet. Felsstiirze kénnen bewohntes Gebiet
oder Infrastruktur direkt betreffen, es konnen aber im Zu-
sammenhang mit neuen oder bereits existierenden Seen
auch Flutwellen ausgeldst und damit die Gefahrenzonen
um ein Vielfaches vergrossert werden. Bewegungen und
Setzungen im sich erwédrmenden oder auftauenden Unter-
grund konnen die Lebensdauer oder Stabilitdt von Infra-
strukturen beeinflussen, die auf Permafrostbéden gebaut
sind. Bei Ski- und Seilbahninfrastrukturen oder Lawinen-
verbauungen sind zum Beispiel bereits seit einigen Jah-
ren Massnahmen ergriffen worden, welche die Auswir-
kungen verringern (Abb. 2.4).

Die erwarteten Verdnderungen von Gletschern und Per-
mafrost betreffen zudem das Geschiebe. Die abschmelzen-
den Gletscher legen neue Sedimentvorkommen frei und
bis anhin gefrorene Schuttkérper konnen durch auftau-
enden Permafrost starker der Erosion ausgesetzt werden.
Zusitzlicher Schutt durch stdrkeren Steinschlag kann die
Geschiebefracht in Gerinnen erhéhen und Murgangaktivi-
tdt auslosen oder verstdrken. Eine Untersuchung des Kan-
tons Bern geht fiir die nédchsten Jahrzehnte in fast allen
Einzugsgebieten des Berner Oberlandes von grossen Verédn-
derungen beim Geschiebehaushalt aus (AG NAGEF 2015).
Extreme Auswirkungen durch eine Kombination von auf-
tauendem Permafrost und stark erhohter Steinschlag- und
Murgangaktivitdt auf wichtige Infrastruktur und den Ge-

1 Volumen von mindestens einer Million Kubikkilometern



schiebehaushalt der Aare konnte in den letzten Jahren bei-
spielhaft in Guttannen beobachtet werden (s.a. Kap. He-
rausforderungen fiir Forschung, Praxis und Gesellschaft
im Umgang mit klimabedingten Naturrisiken — Fallbei-
spiel Haslital (Kanton Bern), S. 70). Die Verdnderungen
der Geschiebefracht sind zudem von grosser Bedeutung
fiir die Anlagen der Wasserkraftwerke.

Die Kryosphdrenkomponenten Schnee, Gletscher und
Permafrost haben bereits stark und im Fall der Gletscher
auch sehr sichtbar auf den Klimawandel reagiert. Dies
fiihrte bereits zu deutlichen Verdnderungen im Hochge-
birge (s.a. Kap. 2.5 Dynamik von polaren und hochalpie
nen Landschaften, S. 88), die sich mit grosser Sicherheit
auch in Zukunft fortsetzen und noch verstiarken werden.
Die Schweiz muss sich mit neuen, gletscherfreien Land-
schaften und den entsprechenden Auswirkungen ausei-
nandersetzen. Im Wasserhaushalt werden saisonal star-
ke Verdnderungen erwartet (s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84).
Diese verursachen Auswirkungen auf die Energie- und
Landwirtschaft (s.a. Kap. 3.4 Energie, S. 168, Kap. 2.10
Landwirtschaft, S. 111), insbesondere in Kombination
mit wahrscheinlich héufiger auftretenden Hitze- und
Diirreperioden. Die Verschiebung der Schneegrenze und
die abnehmende Schneesicherheit stellen bedeutende
Herausforderungen fiir den Tourismus dar (s.a. Kap. 2.11
Tourismus, S. 117). Zudem werden Energie, Transport
und Siedlungen in den Alpen zunehmend betroffen sein
durch Verdnderungen im Sedimenthaushalt sowie durch
Felsstiirze und Murgédnge. Dadurch entstehen neue Her-
ausforderungen fiir das Gefahren- und Risikomanagement
sowie fiir das Betreiben und die Sicherheit von Infrastruk-
turanlagen (s.a. Kap. 2.12 Bauten und Infrastrukturen, S.
121).
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