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Schon heute und ganz besonders in Zukunft fiihrt die Klimadnderung vor allem fiir Landschaften und Lebensraume in kalten
Regionen zu markanten bis drastischen Anderungen mit lokalen bis globalen Auswirkungen. Die Schweiz als Hochgebirgs-
land ist mitbetroffen. Um sich an diese Folgen des Klimawandels anpassen zu kdnnen, braucht es einen offenen Diskurs,
eine partizipative Planung, integrative Denkansitze und eine Wissenschaft, die sich mit den verinderten Geo- und Okosys-

temen beschaftigt.

Wilfried Haeberli (Universitct Ziirich)

Die Landschaft als sichtbare Umgebung und wahrge-
nommener Lebensraum des Menschen ist ein komplex
vernetztes System und beinhaltet eine Kombination von
objektiven Elementen und subjektiven Wahrnehmun-
gen von natiirlichen Bedingungen (Naturlandschaft) und
menschlichen Aktivitidten (Kulturlandschaft). Landschaf-
ten konnen fiir die Identitdt von Menschen und Gesell-
schaften eine zentrale Rolle spielen.

Treiber von landschaftlichen Verdnderungen sind die Na-
tur (Geologie, Klima, Wasser, Vegetation) und der Mensch
mit seinen Aktivitdten und Infrastrukturen (speziell Sied-
lung, Landwirtschaft, Energieproduktion, Wasserwirt-
schaft, Verkehr), die aktiv die Oberfldiche in unterschied-
lichen Zeitrdumen verédndern.

Auch der Klimawandel beeinflusst die Landschaft. Kli-

mabedingte Effekte sind dort deutlich bis dominant, wo

— die Klimadnderung am stérksten ist,

— einzelne Landschaftselemente besonders sensibel auf
Verdnderungen des Klimas reagieren und

— andere Einfliisse — vor allem direkte Eingriffe des Men-
schen — limitiert bleiben.

Diese Voraussetzungen sind in kalten Gebieten hoher
Breitengrade und im Hochgebirge erfiillt. Entsprechend
rasante Entwicklungen sind dort bereits im Gang.

Landschaftsveranderungen werden
unterschiedlich wahrgenommen

Wahrnehmung, Zuordnung und Wertung landschaftli-
cher Verdnderungen sind lokal, regional und global un-
terschiedlich und verdndern sich zudem mit der Zeit
(Gagné et al. 2014). Das «ewige/reine Weiss der Firne» in
Gebirgslandschaften beispielsweise wurde in der abend-
laindischen Romantik wie auch in vielen lokalen Kultu-
ren als Symbol einer intakten Mensch-Umwelt-Beziehung
gesehen und gerade in den Alpen erfolgreich touris-

tisch vermarktet (Haeberli & Zumbiihl 2003). Heute sind
schwindende Gletscher zu exemplarischen Beispielen
der globalen Erwdrmung geworden.

Lokal bis regional stehen praktische Fragen im Vorder-
grund, zum Beispiel zu Wasserkraft, Wasserressourcen,
Tourismus, Landschaftsschutz oder Naturgefahren. Ge-
rade bei solchen praktischen Fragen geht es darum, un-
terschiedliche Wertungen und Zielvorstellungen zu
beriicksichtigen, um Anpassungsstrategien mit breiter
Akzeptanz zu entwickeln.

Landschaftsveranderungen wirken sich
auf Gesellschaft und Wirtschaft aus

Landschaftsverdnderungen einzelner Gebiete konnen
grossrdumige Ausstrahlung und weit reichende sozio-
o6konomische Auswirkungen haben. Der Schwund von
Schnee und Eis in den Alpen beispielsweise beeinflusst
die Gewdisser des Tieflandes und die touristische Attrak-
tivitdt der betroffenen Alpenldnder. Mit fortschreitender
Verdnderung des Klimas sind zudem auch in bisher kaum
betroffenen Gebieten problematische Auswirkungen
zu erwarten. Der Anstieg des Meeresspiegels als Folge
des Eisschwundes wird langfristig weltweit kiistennahe
Landschaften verdndern und dicht besiedelte Lebensrau-
me gefdhrden. Die heute bereits erkennbaren landschafts-
wirksamen Phédnomene in kalten Regionen sind deshalb
Vorboten fiir weit umfassendere Verdnderungen mit fiir
menschliche Zeitbegriffe praktisch irreversiblem Charak-
ter.

Die am klarsten sichtbaren Verdnderungen aufgrund der
Klimadnderung spielen sich in den ausgedehnten kal-
ten Landschaften hoherer Breiten und in den kalten Ge-
birgsregionen der Erde ab (UNEP 2007; IPCC 2013/WGI/
Chap.4; IPCC 2014/WGII/Chap.3 und Chap.18).
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Abbildung 2.7: Region Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn (UNESCO Weltnaturerbe) mit und ohne Gletscher. Im Bild ohne Gletscher sind modellierte
Gletscherbett-Ubertiefungen als potenzielle Seen blau markiert. (Quelle: Andreas Linsbauer, Geographisches Institut, Universitat Z(irich)
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Polargebiete wandeln sich grundlegendend

Der Schwund des nordpolaren Meereises zieht eine Re-
duktion der schneebedeckten Fldache der Erde und da-
mit eine Reduktion der globalen Albedo! mit sich — ein
Landschaftswandel, der die globale Erwdrmung verstarkt
(Bhatt et al. 2014). Gleichzeitig eroffnet er neue wirt-
schaftliche Moglichkeiten, vor allem bei der Rohstoffge-
winnung und den Transportwegen. Ein mdglicherweise
bereits in wenigen Jahrzehnten eisfreier Sommer verkiirzt
die Schifffahrtsverbindungen zwischen Atlantik und Pa-
zifik — was zu einer Erschliessung und wohl auch Gefdhr-
dung von bisher weitgehend unberiihrten Landschaften,
Okosystemen und indigenen Lebensrdumen fiihren diirf-
te. Der bedrohte Lebensraum des Eisbdren ist bereits zu
einem starken Symbol fiir diese Entwicklung geworden.

Der steigende Zerfall von Eisschelfen wie auch der rasche
Riickgang von Auslassgletschern beider Eisschilde (Gron-
land und Antarktis) spielen sich weit weg von menschli-
chen Aktivitdten ab, stehen aber im Zusammenhang mit
der Stabilitdt enormer Eismassen, dem langfristigen An-
stieg des Meeresspiegels und der weltweiten Gefdhrdung
von Insel- und Kiistenlandschaften. Das Auftauen des
Permafrostes setzt nicht nur zusétzliche Treibhausgase
frei, es erhoht auch die Durchldssigkeit des Untergrundes,
was die Gewdsser grosser subpolarer Flachen verdndert
und vor allem ausgedehnte Feuchtgebiete und zahlrei-
che Seen zum Verschwinden bringt. Das Zusammen-
spiel von Meeresspiegelanstieg, schwindendem Meereis
und auftauendem Permafrost verstdrkt die schon heute
schnelle Erosion von Kiisten hoher Breiten. Grossrdumige
Verschiebungen des temperaturabhéngigen borealen Na-
delwaldes auf Kosten der Tundrengebiete brauchen sehr
lange Zeit und werden durch Verdnderungen des Perma-
frostes im Untergrund beeinflusst.

Auch Hochgebirgslandschaften verandern
sich tiefgreifend

Landschaften und Lebensrdume der kalten Regionen ent-
fernen sich immer weiter von Zustdnden dynamischer
Gleichgewichte, wie sie sich in der klimatisch relativ sta-
bilen Nacheiszeit (Holozédn) entwickeln konnten. Dies gilt
auch fiir die Hochgebirgslandschaften der Erde, die durch
den Schwund von Schnee und Eis tiefgreifende Verande-
rungen ihrer Charakteristik und ihrer Funktion erfahren.
Die Schweizer Alpen sind ein besonders gut dokumen-
tiertes Beispiel (s.a. Kap. 2.3 Schnee, Gletscher und PerG
mafrost, S. 80).

1 Mit dem Begriff der Albedo (lat. = «Weissen) wird das Verhaltnis zwischen
reflektiertem und eingestrahltem Licht bezeichnet. Die hellen Schnee- und
Eisflachen der Erde reflektieren einen grossen Teil der einfallenden Sonnenstrah-
lung. Sie beeinflussen damit die globale Strahlungsbilanz und das globale Klima.

In der Geschichte des Diskurses zu Fragen der Landschaft
und der Umwelt in der Schweiz spielen die Begriffe Berg,
Wald, Wasser, Stadt eine zentrale Rolle (Haeberli 2011).
Verdnderungen des Klimas beeinflussen primér Wasser,
Wald und Berge. Verdnderte Abflussverhiltnisse — som-
merliche Niederwasser und Trockenfall — diirften saiso-
nal Fluss- und Seeuferlandschaften des Mittellandes zu-
nehmend beeintrachtigen. Auch die Walddkosysteme als
zentrale Elemente in Landschaft und Lebensraum diirf-
ten zunehmend betroffen sein (Bjérnsen Gurung & Stdhli
2014). Zu erwarten sind der Wechsel von Nadel- zu Laub-
wald im Mittelland (Eiche und Buche statt Fichte), die
Versteppung in Trockengebieten, Waldbridnde und ein
Anstieg der Waldgrenze (s.a. Kap. 2.9 Wald, S. 106). Die
starksten Effekte diirften die Berge betreffen, mit ihrer fiir
die Identitdt der Schweiz schon historisch zentralen Be-
deutung (Walter 1996). Bei steigenden Temperaturen wer-
den verschneite Winterlandschaften in Raum und Zeit ab-
nehmen. Die charakteristischen Héhenstufen verschieben
sich nicht einfach in gréssere Hohen, sondern verdndern
sich, da Elemente der betroffenen Geo- und Okosysteme
wie Schnee/Wasser, Boden, Pflanzen oder Abtrag unter-
schiedlich und mit teilweise sehr langer Verzégerungszeit
reagieren.

Alpine Gletscherwelt: Schweizer Markenzeichen
schwindet

Noch in unserem Jahrhundert diirfte der grosste Teil der
alpinen Gletscherwelt verschwinden — ein touristisches
Markenzeichen der Schweiz, das von Generationen ver-
innerlicht und auch erfolgreich kapitalisiert wurde. An
Stelle des vermeintlich «ewigen Eises» der Gletscher ent-
steht mit grosser Geschwindigkeit eine neue Landschaft
von Fels, Schutt, sparlicher Vegetation und vielen meist
kleineren Seen. In den mancherorts iibersteilten Bergflan-
ken wird langsam auftauender Permafrost die Stabilitét
langfristig reduzieren und zu hdufigeren Sturzereignissen
auch grossen Volumens fithren. Ausgeprégte Ungleichge-
wichte werden diese Landschaft auf Jahrhunderte hinaus
pragen.



Ein erster und entscheidender Schritt ist der Beginn des
dringend notwendigen Diskurses auf allen Ebenen iiber
den Umgang mit neuen Landschaften, vor allem im Hoch-
gebirge. Im Landschaftskonzept der Schweiz (BUWAL
1998) sind klimabedingte Verdnderungen von Landschaf-
ten noch kein Thema: die Begriffe «Klima» und «Hoch-
gebirge» findet man nicht und den Begriff «hochalpin»
nur im Zusammenhang mit der Landesverteidigung und
der Luftfahrt (Ldrm in Schutzgebieten). Bereits intensi-

ver setzte sich das Nationale Forschungsprogramm 48

Landschaften und Lebensrdume der Alpen mit dem The-

ma auseinander (fiir das Hochgebirge v.a. Haeberli et al.

2007). Letztlich werden sehr bald fiir viele kommende Ge-

nerationen Weichen gestellt werden miissen. Dabei ste-

hen grundsitzliche Fragen an, wie etwa:

— Welche wirtschaftliche Lebensgrundlage konnen und
sollen Gebirgsregionen mit ihren verdnderten Schnee-
und Eislandschaften kiinftig haben?

— Was muss man fiir die Erhaltung und Entwicklung der
Energieproduktion oder des Tourismus beachten?

— Kann man die entstehenden Landschaften im Hochge-
birge mit ihren Instabilitdten sich selber iiberlassen?

— Was sind schiitzenswerte Gletschervorfelder, wenn kei-
ne Gletscher mehr vorhanden sind?

— Welche Inhalte wird ein UNESCO-Weltnaturerbe Jung-
frau-Aletsch-Bietschhorn mit einem zerfallenden oder
langfristig verschwindenden grossten Alpengletscher
haben?

— Sollen solche Fragen auf kommunaler und kantonaler
Ebene angegangen oder besser national (in Anbetracht
der grossrdumigen Bedeutung des alpinen Hochgebir-
ges sogar auch international) behandelt werden?

Basierend auf einem offenen Diskurs und mit einer par-
tizipativen Planung lassen sich grundsétzliche und breit
abgestiitzte Konzepte zu Nutzung und Schutz der neuen
Landschaften entwickeln. Notig sind dazu wissenschaft-
liche Grundlagen zur Charakteristik und Dynamik der
neuen Landschaften mit ihren ausgepriagten Ungleichge-
wichten — ein derzeit entstehender inter- und transdiszi-
plindrer Forschungsbereich. Die noch weitgehend domi-
nierende partikuldre und sektorielle Betrachtungsweise
muss durch systemische Ansdtze ergdnzt werden. Dass
dafiir ein Bedarf besteht, zeigt das Beispiel der Prozessket-
ten von Fels- und Eisstiirzen aus iibersteilten und desta-
bilisierten Bergflanken in neue Seen, die Schwallwellen
und dadurch weit reichende Hochwasser auslésen kon-
nen (NELAK 2013; s.a. Kap. 2.6 Naturgefahren ausgeldst
durch ein verdndertes Klimasystem: Prozessketten und
komplexe Risiken, S. 92).
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