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1. Einleitung

,Die Alpen kénnten im Jahr 2100 eisfrei sein* (3@eOnNline). Mit derartigen Schlagzeilen
drohen die Zeitungen und die Medien. Doch wie Wehhrheit steckt hinter diesen
Zukunftsprognosen? In unserer Arbeit werden wir nnitsdieser Fragestellung auseinander
setzen.

Heutzutage ist jedem bewusst, wie schlimm es unerukbma steht, doch was genau wird
die zunehmende Temperatur bewirken?

Schon heute stellt der Klimawandel in den Alpereddedrohung dar. In den Nachrichten
horen wir immer mehr von stiirzenden Felsen undnidera Eis, die den Aufenthalt in den
Alpen riskant machen.

Mittels Klimakarten werden wir einen vorausschawsmalick auf den Klimawandel in den
Alpen in den nachsten Jahrzehnten werfen und bemert

Um ein besseres Verstandnis von der Problematikekommen, werden wir uns zunachst
mit den Dimensionen der Alpen, dem geologischerbAuf(und deren Bezeichnungen) und
der geographischen Lage beschaftigen. AnschlieBelhdie Klima beeinflussende Wirkung
der Gebirge in Europa beleuchtet werden (Klimastzrei

Erst dann analysieren wir die Klimakarten und bégre~olgen des Klimawandels fir die
Alpen.

2. Die Alpen und ihre Ausmal3e

Die durchschnittliche Gipfelhéhe der Alpen mis€i(8 - 4.000 Meter Uber dem
Meeresspiegel. Hochster Gipfel ist jedoch der M&lahc mit seinen 4.810 Metern. Die
Alpen bestehen nicht nur aus Gipfeln, sondern awshGebirgspassen, das sind
langgezogene Gebirgspassagen. Der hochstgelegerlenam ist der Col de I'lseran, in einer
Hohe von 2770 Metern.

Bogenformig zieht sich das Gebirge auf einer Largge1.200 km vom Golf von Genua bis
zur Donau, bei einer Breite von 150-250 km. Die@erf Erdkugel bedeckte Flache betragt
220.000km?2 (22.000.000ha).
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Reliefkarte: Alpen
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Abb. 1: Reliefkarte der Alpen. Der Bginn istt, das Enﬁ@lau markiert. ie Hohe lasst sich
anhand der Farbskala ablesen, die Dimension véictewder MaRRstabsbalken.

3. Aufbau und Bezeichnung der unterschiedlichen
Alpengebiete und ihr Einfluss

Zuerst muss hier erwahnt werden, dass es viele®
verschiedene Benennungen der Alpenteile gibt,;
die stark variieren und nicht miteinander g
vereinbar sind. Wir haben uns folgend auf die in
Deutschland verbreitetste und am meisten
eingebirgerte bezogen.

Die gesamten Alpen lassen sich zunachst sehr ®
grob in West — und Ostalpen unterteilen. Die
Westalpenregion ist durchschnittlich hoher und [ B & 5
schmaler als die Ostalpenregion. Im Westen  Abb. 2: Ost- und Westalpén
befinden sich somit wesentlich mehr hohe  Gipfel (iber 4000 m hohe) und héher gelegene
Gebirgspasse.

1 Quelle: http://de.wikipedia.org/w/index.php?titleat@i:Alpenrelief 02 deutsch.jpg&filetimestamp=20101200211

2 Quelle: http://de.wikipedia.org/w/index.php?titleaf®i:Ostalpen- Westalpen-Untergliederung.PNG&fitetstamp=20090405220513
I
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Weiter und genauer kann man die Alpen nach gealbgis Einheiten einteilen. Diese
unterscheiden sich in Gesteinsabfolge und in iHexkunft. Daraus ergibt sich nun die
weitere Einteilung in vier GroRReinheiten: Das Hékem (grin), das Penninkum (lila), das
Ostalpin (blau) und das Sudalpin (braun) mit jesv2H3 Untereinheiten.:
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Schematische geologische Karte der Alpen - Legende

wwwwwwwwwwwwwwwww

nnnnnnnnn

Abb. 3:Alpengeologié

Noch weiter lassen sich die Alpen anhand
ihrer Gebirgsgruppen einteilen.
Beispiel Bild rechts: (Dolomiten markiert)

Und obwohl die Bodenbeschaffenheit der
soeben vorgestellten, vielen verschiedene
Einteilungen vielfaltig ist und von kristallin
bis kalkartig reicht, nimmt dies soweit "
keinen Einfluss auf die zuklnftigen
Veréanderungen der Alpen, die wir spater
naher untersuchen wollen.

Abb.:45ebirgsgruppeh

4. Die Alpen (geographisch)

4.1. Lage in Europa

Wie man anhand der unteren Landkarte erkennen kstraie geographische Lage der Alpen
mitten in Zentraleuropa. Dieses hat zur Folge, dasgtklimatisch bedingte, signifikante
Veranderungen der Gletscher wiederum unmittelb&refluss auf die Klimate Europas
haben und umgekehrt.

3 http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei: &lipgeologie01.png&filetimestamp=20071203201720
* http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei: Datiten.png&filetimestamp=20060320142551
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Abb. 5: Europa politisch/(geographisch) Die Grenzen deeAlpurderrot markiert

4.1.1. Alpenlander

Folgende Staaten liegen flachenmandig hauptsadhlidem Bereich, welcher als Alpen
definiert wird. Dementsprechend werden die Konsegee des Klimawandels der Alpen dort
am deutlichsten spurbar werden.

Furstentum Liechtenstein, Schweiz und Republikr(esth

4.1.2 Anliegerstaaten

Dies sind die Staaten, bei denen kleinere oder grifbere Flachenanteile den Alpen
zuzuordnen sind:

Bundesrepublik Deutschland, Frankreich, Italien,mdoo und Slowenien.
5. Alpen als Klimascheide und der FGhn

Die Alpen stellen eine bedeutende Klimascheide gasaar. Diese trennen Landschaftsteile
in Raume verschiedener Klimate. So teilen sie adsrgirdlich befindende,
mitteleuropaische Klima von dem sidlichen meditezra Klima (auch Atlantische und
Pannonische Klimaprovinz genannt). Da der horidentaftaustausch durch die Alpen

5http://upload.wikimedia.orq/wikipedia/commons/&iﬁer‘ope countries_map_d@earbeitet)
\Y
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unterbrochen wird, haben die Gebiete beider Geteiten unterschiedliche Temperaturen,
Luftdruck, Niederschlagswerte und Feuchtigkeit.

Die alpine Wetterlage wird durch den Fohn gekerotrest. Die dem Wind zugewandte Seite,
auch Luv genannt, fordert, dass Luftmassen hochaggtiwerden. Die Temperatur der Alpen
nimmt ca. 0.5°C pro 100 m Hohenanstieg ab. In d#rdkihlt die Luft ab und kondensiert.
Das hat zur Folge, dass es zu starker Wolkenbil&ongmt und diese als Niederschlag
abregnet. Diesen Vorgang nennt man Steigungsré&gersich oben befindende, nun trockene
Luft sinkt an der Lee-Seite (die vom Wind abgewariite) herab. Man bezeichnet diesen
warmen Fallwind als Fohn. Der F6hn kann auf dereAlprd- oder Siudseite auftreten, je
nachdem, ob der Wind aus Siiden oder Norden kommit.

In der Zone, wo dieser besonders auftritt, herrpelhonisches Klima. Pannonisches Klima
wird als ein strahlungsreiches Trockenklima definimit einem jahrlichen
Niederschlagsgehalt um die 700mm/m2,

Y
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Abb. 6: Schema der Féhn-Entstehung auf der Nordseite lgyeriA

6 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/26¢éhn.png
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6. Klimawandel in den Alpen und seine Auswirkungen

6.1. Veranderungen der Alpen

Mit dem nun erworbenen Wissen Uber die Alpen kénmiemuns die Klimakarten anschauen
und bewerten. In den Alpen wird es zu einem erbbbh Klimawandel kommen, welcher
durch die globale Erderwarmung herbeigefuhrt wik folgenden Klimakarten sind unter
Einbezug des Szenarios ,A1B" errechnet worden.

Um die regionalen Folgen in den Alpen zu verstelarden wir uns zuerst die Veranderung
verschiedener Klimadaten ansehen und kurz auswetégnaume fur Klimakarten werden
haufig etwas grol3er gewéhlt, da man so genauerehBehnittswerte erhalt. Bis auf weiteres
werden wir nur did-rihling swerte der Jahre 1971-2000, 2021-2050, 2071-21@Hnmander
vergleichen, da es in dieser Jahreszeit zu detksgtsirjahreszeitlichen Schneefall kommt
und deshalb eine Veranderung deutlich erkennbabdistvierte Abbildung zeigt jeweils die
Differenz von den Jahren 1971-2000 und 2071-2100.

6.1.1. Die Temperatur

2 Meter-Temperatur Alpen [Grad Celsius] Fruehling 1971-2000 AQp ] 2 Meter-Temperatur Alpen [Grad Celsius] Fruehling 2021-2050 EnnAbb 2
E 5 z & Yy 16" 19 4 = i 2 u 16" 18 .

I [erad calains]
15

-10
2 Meter-Temperatur Alpen [Grad Celsius] Fruehling 2071-2100 [AébbS 2 Meter-Temperatur Alpen [Grad Celsiuas] Fruehling 2071-2100 minus 1971-2000 i
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Abb. 7: Temperaturveranderungen bis 2100

Auf den Abbildungen sind nicht nur die Alpen, somdauch der nordliche Teil des
Mittelmeerraumes und die jeweils umliegenden Lam@egestellt. Je warmer die Farbe, desto
hoher ist die Temperatur, was die Skala rechtsmdbejeweiligen Grafik zeigt. Aus diesem
Grund wird auch der deutliche Temperaturunterschieden Alpen sichtbar, welche auf der
Abbildung mit einer hell- und dunkelblauen Farberkiext sind. Mit den nachsten
Abbildungen wird die steigende Temperatur des Udsfglezeigt. Wie man an der Klimakarte

! Eigene Darstellung, Daten nach: Lautenschlage6200mate Simulation with CLM, Data Stream 3:
European region MPI-M/MaD. World Data Center fom@ite
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Abb.7.4 deutlich erkennen kann, wird die TemperaturJahresdurchschnitt der Jahre 2071-
2100 in einigen Regionen der Alpen um bis zu 4-&A&teigen.

6.1.2. Niederschlag

[ A , ” iederschlagssumme Alpen [mm/m"2] Fruehling 2021-2050 [A1B]
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Abb. 8: Niederschlagsveranderungen bis 2100

In diesen vier Klimakarten wird nun der Niedersghiaden Alpen und dessen Veranderung
in den néchsten Jahrzehnten grafisch dargesteitAlpen befinden sich in der gemaRigten
Zone. Die Niederschlagswerte sind in der Skalatseigbben den Grafiken abgebildet. Den
Werten und der Skala entsprechend wurden auclegediKlimakarten bestimmte Zonen mit
der jeweiligen Farbe markiert. Die braune Farbekmearden minimalen Niederschlagswert,
also eine sehr trockene Zone. Die blaue Farbe era&konen mit einem hohen
Niederschlagswert.

Eine Intensivierung des Niederschlags ist zu erkenwenn man sich chronologisch die
Grafiken ansieht und schlief3lich auch die Grafik deir Differenz. Die Randbereiche der
Alpen weisen ebenfalls einen héheren Niederschi§gngelcher mit griner bis hellblauer
Farbe markiert ist (600-700 mm/mz?). Zwischen detpbasen selbst ist nur ein geringer
Anstieg des Niederschlags zu erkennen. Wenn varditigs die Abb. 8.4 betrachten, sehen
wir einen Anstieg der Niederschlagwerte in den Alpen 0-100 mm/m?2, an einigen Stellen
sogar um 200 mm/m2,

8 Eigene Darstellung, Daten nach: Lautenschlagél62Climate Simulation with CLM, Data Stream 3:
European region MPI-M/MaD. World Data Center fom@ite
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6.1.3. Frosttage

Anzahl Frosttage Alpen Fruehling 2071-2100 [.

o
:?B]Ablb '3 rlnzahl P:'st!;nge F!f’.lixln Fbx\mhling :1071-21(3:} minus 1971-2901 Abb '4

- i

Abb. 9: Anderung der Frosttage bis 2£00

Diese Klimakarten zeigen die Anzahl der FrosttagieAdpen im Fruhling an. Die Tage
werden in einer Skala rechts neben der Grafik daefjfe Die Farben weisen dieses Mal (mit
den Farben rot und blau) einen starken Kontrast@vein den Alpen und ihrem Umfeld auf.
Aus der ersten Klimakarten (1971-2000) ist abzuledass die Anzahl der Frosttage der
Alpen zwischen 40 (Randbereiche) und 90 (Zentrumg}.| Beim blick in die zukunft zeigt
sich: Blaue Bereiche farben sich grin und grineBke farben sich gelb, somit sinkt die
Anzahl. Dies bestéatigt auch die Abb. 9.4, welclmeriRUckgang der Frosttage um
durchschnittlich 20 Tage darstellt.

6.1.4. Schnee

Schneehoehe Alpen [cm] Fruehling 1971-2000 Abb 1 Schneehoehe Alpen [cm] Fruehling 2021-2050 [A1B]

. 2 o e w awew ADD.2

4 6" [y 10" 12°

14" 16" 10"

EETNRN 2010 tiz 25 165555 cmwaon

° Eigene Darstellung, Daten nach: Lautenschlag@62Climate Simulation with CLM, Data Stream 3:
European region MPI-M/MaD. World Data Center fom@ite
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Abb. 10: Anderung der Schneehohe bis 2%6

Die vier Abbildungen zeigen die Schneehdhen inApen und ihrem Umfeld im Frihling.
Wahrend die Alpen in den Jahren 1971-2000 noch®ummeehdhe von durchschnittlich 90
cm (griner Bereich) hatten, sieht man schon inAddx. 10.2 (2021-2050) eine deutliche
Abnahme der Schneehdhe. In der ersten Abbilduny gom markiert, sieht man hier nur
noch eine hellblaue Markierung. Zwischen der Adh21und der Abb. 10.3 ist jedoch keine
grol3e Differenz zu erkennen. Betrachtet man digesibbildung, auf der die Differenz
deutlich ist, so kann man eine enorme Abnahme dené&eh6he von bis zu 60 cm (lila
Markierung) erkennen.

7. Folgen

7.1. HOhere Temperaturen

Unsere Klimakarten zeigen einen deutlichen Tempeaastieg. Doch was birgt dieser
Anstieg an Gefahren fir die Menschen? Steinschlage!

Das Gestein in den Alpen ist ganzjéahrig gefroreesBrPermafrost hat eine enorm wichtige
Funktion, da er das Gestein der Alpen zusammenbglter dem Begriff ,,Permafrost”
versteht man einen ganzjéhrig gefrorenen Bodersiderin einem Gebiet befindet, welches
mehrere Jahre unter 0 °C liegt. Nun aber steigTdraperatur, und sollte dieser Permafrost
nun tauen, wirde es zur Instabilitdt der FelsendesdGesteins kommen und bei Hangen zu
gefahrlichen Felssturzen, wie es sich in den Jabd&3 und 2004 in den Alpen schon
zahlreich ereignet hat. Zudem werden bei dem T&ss® wie Methan und gespeichertes
COz in groRen Mengen freigesetzt, wobei ein positRéckkopplungseffekt folgt. Es kommt
beim Schmelzen der Permafrostbdden also zu einetarem® Anstieg der Temperatur.

19 Eigene Darstellung, Daten nach: Lautenschlag€62Glimate Simulation with CLM, Data Stream 3:
European region MPI-M/MaD. World Data Center fom@ite
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Auch die Gletscher sind durch den Temperaturanggééihrdet. Gletscher sind Eismassen,
die aus mehreren Schneeschichten bestehen, watbheusch Druck verdichtet haben. Auf
dem Bild ist der Aletschgletscher zu erkennen, ieie wie 5.000 andere Gletscher der
Alpen - zu schmelzen droht.

Ein weiteres Problem der durch die hthere Tempesatumelzenden Gletscher zeigt sich in
der Wasserversorgung, denn die Gletscher der Apeithern Trinkwasser und z&hlen in
ihrer Region zu den wichtigsten Wasserquellen.

e L

ks

Abb. 12: Der Aletschgletschéi

7.2. Hohere Niederschlagsmenge

Eine weitere Konsequenz aus dem TemperaturanstiegeiZzunahme von Niederschlagen
(siehe Klimakarten: Niederschlage), welche zu gnarnden Erdrutschen fuhren. Die
Niederschlage schwammen den Boden auf, woraussaiterePermafrostabnahmeund
Felsstirze resultieren.

1 http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Reafrost_-_ice_wedge.jpg&filetimestamp=2008022111555
12 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/afaddsser Aletschgletscher 3196.JPG
X
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Der Klimawandel hat in den Alpen also nicht nur iilsere Umwelt eine negative
Auswirkung, sondern stellt fir Menschen auch eiedrBhung dar und macht den Aufenthalt
in den Alpen riskant.

8. Bewertung

Um das Schmelzen und die daraus resultierenderolgpbei auch der Tourismus eine
grof3e Rolle spielt, zu vermindern, werden Flaché@rPtanen abgedeckt. Diese sollen die
Erwarmung der Erdoberflache reduzieren. Forscluarcje sind Uberzeugt, dass diese
Mafinahme nicht zu dauerhaften Erfolgen fuhren karthnur eine hinauszégernde Wirkung
hat.

Nach dem Auswerten unserer Klimakarten kénnen w# mun ein Bild von der Auswirkung
des Klimawandels in den Alpen machen und uns zuaderAnfang aufgestellten These
auliern.

Unsere Klimakarten zeigen eine immense Verschleshie der Situation in den Alpen.
Forscher gehen davon aus, dass bei einem Temgarstieg von 3-5°C in 100 Jahren nur
noch ca. 1/5 der Gletscher da sein werden. Dashieskende ist, dass unsere Auswertung
einen Temperaturanstieg von 4,5°C im Fruhling vighet. Die jahrliche Veranderung
kénnte demnach geringer ausfallen. Doch eins ¢$tesiDie Gletscher werden schmelzen,
friher oder spéater! Sofern die Menschheit sich nicht dazu bereit eeklg eine
umweltbewusstere Einstellung zu Gbernehmen, kanmnuesinem vollstandigen Schmelzen
des Eises in den Alpen kommen und wir missen mitddeaus resultierenden Konsequenzen
rechnen.
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