Schnee im Klimawandel

REINHARD BOHM

Einleitung

Eines der in der aktuellen offentlichen Debatte
Uber den Klimawandel im Zentrum des Interesses
stehenden Klimaelemente ist das Wasser. In einem
Gebirgsland wie Osterreich mit seiner starken Ver-
bundenheit mit dem alpinen Tourismus steht dabei
das Wasser in seiner festen Form im Vordergrund —
sei es das Eis der Gletscher, sei es der Schnee der
Skipisten. Es liegt nahe zu erwarten, dass die Menge
und die Lange des Vorkommens von Schnee in dem
erwarteten kiinftigen warmeren Klima, zu dem seit
einigen Jahrzehnten nun wir selbst beitragen, ab-
nehmen werden. Da den langfristigen Klimatrends
kurzfristige Schwankungen, Pendelungen auf allen
Zeitskalen und auch extreme AusreiBer liberlagert
sind, ist jedoch weder das zweifelsfreie Erkennen
von Trends, noch deren prozentuelle Zuordnung
zu den Kategorien ,natirlich“ und ,anthropogen®
(=menschlich verursacht) einfach durchzufiihren.
Und auch die genauen Wirkungs-Mechanismen im
vielfach verflochtenen, positiv und negativ riickge-
koppelten Klimasystem sind noch nicht zur Géanze
verstanden. Gerade der Niederschlag und hier
speziell die Unterscheidung in die feste und flus-
sige Phase machen noch gehdrige Probleme in der
Klimasimulation, auch wenn diese in den leistungs-
fahigsten Rechenanlagen laufen, die zu Recht die
Bezeichnung ,Supercomputer” tragen.
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Es soll hier ein kurzer und damit notwendigerweise
unvollstandiger Versuch unternommen werden, die
Grundmechanismen des Klimas und vor allem die
der Rolle des Wassers im Klimasystem zu skizzieren
und einige daraus folgende empirische Tatsachen
liber deren vergangene Verdanderungen darzustel-
len und zu diskutieren. Im Vordergrund wird dabei
naturgemaB der Alpenraum, im speziellen Kitzbiihel
stehen. Der kontinentale und globale Background
wird dabei allerdings nicht zu vernachldssigen sein,
da er die Rahmenbedingungen fiir das absteckt,
was regional und lokal das Klima beeinflusst. Fiir
diejenigen der Leser dieser Zeilen, die weiter in die
Tiefe gehen wollen, ist am Schluss ein Verzeichnis
flr weiterfiihrende Literatur angegeben. Ich kann
nur dazu ermuntern, dieses auch zu nutzen, vor
allem aus einem Grund: Beim Klimawandel handelt
es sich um ein naturwissenschaftliches Thema,
das allerdings seit einigen Jahren sehr von einer
recht emotionalen offentlichen Debatte zugedeckt
ist, die fir rationale Argumente kaum Raum lasst.
Gerade diese sollten aber beim Verstehen Wollen
der Natur im Vordergrund stehen, nicht das fir
wahr Halten von Glaubensdogmen iiber ,,die Klima-
katastrophe®, iiber ,Schuld“ und ,BuBe“ wenn es
doch um ,,Ursachen und Wirkungen* einer Veran-
derung unserer Umwelt und um deren maglichst
rationale Bewaltigung gehen sollte.

An den Anfang unserer Betrachtung sei die Klima-
wandelkurve schlechthin gestellt: diejenige der
Temperatur. Zwar ist das Klima mehr als die Tem-
peratur allein — Sonnenschein, Bewdlkung, Wind,
Feuchte und natirlich der Niederschlag stellen die
Grundelemente der breiten Palette dar, auf der
sich das Klima manifestiert. Im Hinblick darauf,
dass wir uns zurzeit Sorgen Uber die beobachte-
te und auch fiir die Zukunft erwartete Erwarmung
machen, macht es trotzdem Sinn, sich zunachst
diese Rahmenbedingung fiir den ,Klimawandel*
anzusehen. Auf den Ort Kitzblihel bezogen wurden
mit Hilfe der Vergleichsreihen einer alpenweiten
Klimadatenbank die fiir Kitzbiihel und den Hah-
nenkamm selbst nur fiir wenige Jahrzehnte direkt
gemessenen Klimadaten auf einen wesentlich
langeren Zeitraum ausgedehnt. Das ist mdglich,
da der GroBraum Alpen zu denjenigen Gebieten
der Erde gehdrt, die am reichsten mit langfristi-
gen Klimadaten gesegnet sind. Bis 1760 reicht die
sinstrumentelle Periode“ hier zuriick — in globaler
Abdeckung sind historische Klimamesswerte ledig-
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lich zuriick bis in die 1850er Jahre vorhanden. Fiir
die Taler in der Gegend Kitzbiihels kann man den
Temperaturverlauf zuriick bis 1777 rekonstruieren,
flir die Berge Uber 1500m kommt man zuriick bis
1851.

Die Rekonstruktion wurde fiir alle Monate des Jah-
res gemacht — in Abbildung 1 gezeigt werden die
Mittel tber die vier Sommermonate (Juni bis Sep-
tember) und die vier Wintermonate (Dezember bis
Méarz). Dies entspricht am ehesten den beiden Sai-
sonen, die fir den Sommer- und den Wintertouris-
mus typisch sind, der ja flir den Alpenraum generell
und ganz besonders fiir eine Stadt wie Kitzbihel
zu den Hauptantreibern der Wirtschaft zahlt und
damit zur Lebensgrundlage der Menschen in der
Region wesentlich beitrdgt. Die Abbildung zeigt je-
weils die Einzeljahre bis herauf zum Sommer 2007



bzw. zum Winter 2007 /08 (die diinnen Linien) und
den geglatteten Verlauf (die dicken Linien). Fiir Ma-
thematiker sei gesagt, dass die Glattung mit einem
GauBschen Tiefpassfilter von 20 Jahren Filterweite
vorgenommen wurde. Die geglatteten Verlaufe der
Kitzbliheler Temperaturkurven sind Ubrigens sehr
ahnlich allen anderen aus dem GroBraum Alpen,
nur in den Einzeljahren oder Monaten gibt es gro-
Bere regionale Unterschiede.

Sehr schon zu sehen ist in der Abbildung eine
der Grundtatsachen aller Klimakurven, die zu den
meisten Missverstandnissen in der offentlichen
Klimadebatte fiihrt: die starke kurzfristige Variabi-
litdt von Jahr zu Jahr (die dinnen Kurven), die viel
starker ausgepragt ist als der langfristige Trend (die
dicken Kurven). Das ist bei allen anderen Klimaele-
menten auch der Fall, weshalb die so oft gehdrten
Argumente wie ,dieser warme (kalte) Winter ist
ein Beweis fiir das tatsachliche Vorhandensein
(fur das Nicht-Vorhandensein) des Klimawandels®,
oder ,dieses Unwetter zeigt, dass das Klima im-
mer extremer wird®, alles andere als stichhaltige
Argumente sind.

Der langfristige Temperaturverlauf ist es, um den
es in der Klimadebatte geht, nicht das statistisch
zufallige Auf- und Ab von Jahr zu Jahr (Monat zu
Monat, Tag zu Tag..). Dieser ist in den letzten
230 Jahren gekennzeichnet durch eine zunachst
schwache Abkiihlung in den ersten 100 bis 130
Jahren von ca. 1°C, die im 20. Jahrhundert von
einer starkeren Erwarmung um rund 2°C abgeldst
worden ist. Generell war das 19. Jahrhundert kalter
als das 20., den beschriebenen Jahrhunderttrends
sind jedoch Pendelungen auf der Zeitskala von
Jahrzehnten liberlagert, die flir Sommer und Winter
unterschiedlich sind. So war die Periode mit den
strengsten Wintern die 1890er Jahre, wahrend die
kiihlsten Sommer erst in den 1910er Jahren auftra-
ten. Im Sommer wurde ein erstes Hauptmaximum
in den spaten 1940er- bis friihen 1950er Jahren
erreicht — ganz typisch dafiir ist der in der Abbil-
dung zu sehenden legenddare Sommer von 1947,
von dem die Veteranen der Bergsteiger heute noch
schwarmen. Er wurde erst wieder in den friihen
1980ern erreicht, und schlieBlich vom alpenweit
auBerordentlichen Sommer 2003 noch deutlich
tibertroffen. Wir nehmen heute an, dass der Som-
mer 1947 wohl der letzte flr ldngere Zeit gewe-
sen ist, der ein extremes Ereignis des natiirlichen
Klimas darstellte, wahrend das Temperaturniveau



des Sommers 2003 bereits durch uns selbst mit
verursacht worden ist.

Der Vergleich der (blauen) Hahnenkammkurven
mit den (roten) vom 1000m tiefer liegenden Kitz-
biihel selbst zeigen einen beinahe identischen ge-
glatteten Verlauf der dicken Kurven. Das heiBt, die
Erwarmung der Hochlagen verlief nicht starker als
die im Tal, wie oft behauptet wird. Dieser Befund
gilt nicht nur fir Kitzbihel-Hahnenkamm, sondern
generell fir den gesamten GroBraum Alpen. Die
Erwdrmung im 20. Jahrhunderts betrug iberall
etwa 2°C - sowohl in Marseille, Regensburg, Mai-
land oder Wien, als auch an den hochsten alpinen
Klima-Observatorien in 2500 bis 3500m Hdhe von
Zugspitze lber Sonnblick bis Santis und Jungfrau-
joch.

Uberraschen wird wohl das in der Abbildung sicht-
bare praktisch gleich hohe Temperaturniveau der
Tal- und der Bergstation im Winter, wahrend wir im
Sommer den gewohnten Temperaturunterschied
sehen. Auch in Kitzbihel treten im Winter oft die
typischen Inversionslagen auf, wenn vor allem bei
windschwachem Schonwetter sich im Tal stabile
,Kaltluftseen“ bilden wéhrend die mittleren Hohen-
lagen um 1500m haufig sogar warmer sind als der
Talboden, lber dem sich die (schwerere) Kaltluft
ansammelt, oft noch zusatzlich durch eine Hoch-
nebeldecke von der klaren und warmeren Bergluft
isoliert. Bei Durchzug einer Wetterfront, die Schnee
bringt, durchmischen sich allerdings auch im Winter
die Luftmassen, und es wird wieder kalter auf den
Bergen und meist warmer im Tal — weshalb auch
im Winter der Niederschlag in den Bergen eher als
Schnee fallt, als im Tal, obwohl es dort - lber alle
Tage gerechnet — gar nicht kalter ist.

Einige Grundtatsachen iiber das Wasser

In unserem Sonnensystem ist die Erde der einzige
Planet, der an seiner Oberflache, in seiner Luft-
hiille und in seinen Ozeanen Wasser in allen drei
Aggregatzustanden - fest, flissig und gasformig -
beherbergt. Nur hier auf unserem Planeten erlau-
ben das die Druck- und Temperaturverhaltnisse,
und es finden auch standig Ubergénge zwischen
fest, flissig und gasformig statt. Diese Tatsache
erschwert das Leben der Wetter- und Klimamodel-
leure ungemein — eine Atmosphare ohne Phasen-
libergange, am besten ganz ohne Wasser ware viel
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einfacher zu verstehen, in mathematische Formeln
zu fassen und vorherzusagen. Andererseits gabe
es natlirlich ohne Wasser das Leben in der uns
bekannten Form {berhaupt nicht, und damit auch
keine Meteorologen, Hydrologen und Glaziologen,
die sich mit seiner Lebhaftigkeit und seinen drei
Phasen abmiihen miissen.

Ein physikalisches Detail der Phasentibergange
zwischen den drei Formen von Wasser ist wichtig
fiir die Existenz der Gletscher, des Schnees und
des Meereises, da es wesentlich zu deren Erhal-
tung beitrégt. Es sind recht bedeutende Energie-
mengen ndtig, um Schnee oder Eis zu schmelzen
(Schmelzwarme) und noch etwa siebenmal soviel,
um sie direkt zu verdunsten (Sublimationswarme).
Zusammen mit der , Albedo-Riickkopplung® (davon
spater mehr), sorgen die Schmelz- und die Subli-
mationswarme fiir eine starke Selbsterhaltungsfa-
higkeit einer Schneedecke bzw. eines Gletschers.
Wollen wir etwa ein kg Eis von -1°C auf 0°C erwar-
men, bendtigen wir dazu eine Energie von 4.2 kJ
(kilojoule). Bei weiterer Energiezufuhr, beispiels-
weise an einem schonen Sommertag im Hoch-
gebirge, steigt aber die Temperatur des Eises zu-
nachst nicht weiter an. Es muss erst die 80-fache
Energiemenge zum Schmelzen des Eises benutzt
werden. Erst wenn das erledigt ist, braucht man
wieder lediglich 4.2 kJ um 1kg des nun flissigen
Wassers von 0° auf 1°C zu erwdrmen. Wie der
Energieumsatz an der Schnee- oder an einer Glet-
scheroberfldche tatsachlich aussieht, kann hier
nicht weiter ausgefiihrt werden - eines sei nur er-
wahnt: Auch ein sehr sommerlicher Schonwetter-
tag in den Hochalpen reicht nicht aus, um flachig
1kg Eis pro dm? Gletscherflache abzuschmelzen.
Zum direkten Verdunsten von 1kg Eis ware sogar
540mal soviel Energie nétig als man bendtigt um
die Temperatur um 1°C zu erhohen. Derartige En-
ergiemengen stehen an Alpengletschern kaum zur
Verfligung. Sublimation findet in nennenswerten
Mengen typischerweise an tropischen Hochge-
birgsgletschern statt. Speziell wenn die Luft sehr
trocken ist, konnen dann etwa in den Anden oder
auf dem mexikanischen Popocatepet! die spitzen
Formen der Eisverdunstung erscheinen, die man
BiiBerschnee (spanisch ,nieve de los penitentes®)
nennt. Dreht dann der Wind und bringt feuchtere
Luftmassen heran, in den Anden etwa aus dem
Amazonastiefland, verschwinden die Penitentes
wieder, und die Gletscheroberflache wird wieder
glatt.
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Volumen Flache Flache Flache
Sommer* Winter* Sommer* Winter* Sommer* Winter*
% des Gesamteises Millionen km? % der Erde % der Landoberflache
Inlandeis 98.5 16.0 16.0 3.4 3.4 10.8 10.8
Gletscher 0.2 0.5 0.5 0.1 0.1 0.3 0.3
Fluss und Seeeis <0.1 0.1 1.0 <0.1 0.2 0.1 0.7
Schnee <0.1 7.0 47.0 1.5 9.9 4.7 31.6
gesamt Land 98.7 24.0 65.0 5.0 14.0 16.0 43.0
Meereis 0.3 28.0 20.0 5.9 4.2
gesamt Land + Meer 99.0 51.6 84.5 4.9 13.6
Boden
dauernd gefroren 0.9 25.0 25.0 5.3 5.3 16.8 16.8
jahreszeitlich gefroren <0.1 0.7 54.0 0.1 1.4 0.5 36.3
Tab.1: * die Namen der Jahreszeiten beziehen sich auf die Nordhemisphéare
Die Kryosphére: MaBzahlen der Eismas- * the names of the seasons relate to the northern hemisphere

sen und der Eisflachen der Erde
Quelle: Slaymaker and Kelly, 2007

Zusammen mit dem an sich geringen Warmeleit-
vermogen von Schnee stellt die Phasenenergie
eine Art Polster dar, der dafilir sorgt, dass zwei
Warmequellen bei Schnee- oder Eisbedeckung von
der Atmosphare abgeschirmt werden: der Warme-
strom aus dem Erdinneren und der Warmestrom
aus dem Wasser des Ozeans, der im nordlichen
Polarmeer zwischen Island und Norwegen wie
auf einem Forderband viel Warme aus sudlichen
Gegenden heranliefert. In beiden Fallen blocken
Schnee und Eis diese Warmequellen ab und wir-
ken, solange sie bestehen, wie ein Thermostat
fur den ,Kihlschrank Arktis“, oder im Kleinen fir
eine Schipiste auf einem Gletscher, auf dem sich
die winterliche Schneedecke langer hélt, als in der
nicht eisbedeckten Umgebung, wo nicht nur die
Sonne von oben, sondern auch der Bodenwarme-
strom von unten an ihr ,,knabbern®.
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vom Wasser in seinen
verschiedenen Formen
Photographic impressions
of water in its various forms
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Auch die vier ,,Spharen” der Erde, auf, an und in
denen wir leben, unterscheiden sich in erster Linie
durch ihre Aggregatzustande. Die ,Lithosphare®,
der Gesteinsmantel ist an seiner Oberflache, die
wir besiedeln, beinahe liberall fest. Nur ganz selten
und auf verschwindend kleinen Flachen kann kurz-
zeitig flissiges Gestein bei Vulkanausbriichen an
die Erdoberfliche kommen. Zwei Drittel unseres
Planeten werden von Wasser in meist flissiger
Form bedeckt. Nur kleine Teile der Ozeane sind
in den Polargebieten von schwimmendem Eis be-
deckt. Die Atmosphare schlieBlich ist iiberwiegend
gasformig, und enthdlt nur verschwindend ge-
ringe Mengen von flissigem Wasser (Wolken- und
Regentropfen) aber auch von anderen fliissigen
Stoffen (Schwefelsaure zum Beispiel) und auch
von festem Wasser in Form von Schneekristallen,
Hagel, Graupel oder Eiskornern.

Alle Arten von Eis und Schnee fasst man zum Be-
griff der ,Kryosphare® zusammen, abgeleitet aus
dem griechischen Wort kryos fiir Kélte, Frost. Ta-
belle 1 zeigt einige Zahlen uber die GroBenverhalt-
nisse von Schnee und Eis auf der Erde.

Beinahe das gesamte Eisvolumen der Erde (98.5%)
ist in den beiden Inlandvereisungen Gronlands und
der Antarktis enthalten. Auch die anderen Eismassen
der Erde, die auf der Wasseroberflache von Fliissen,
Seen und der polaren Ozeane schwimmen und die
im Boden enthalten sind, fallen volumsmaBig kaum
ins Gewicht. Sie bedecken aber groBe Flachen, al-
lerdings mit starken jahreszeitlichen Schwankungen.
Vor allem das Meereis und die Schneedecke sind ne-
ben den Inlandvereisungen Gronlands und der Ant-
arktis fur das Erdklima von groBer Bedeutung, wie
wir gleich erfahren werden. Im Nordwinter z.B. sind
rund 30% der Landoberflache der Erde von Schnee
bedeckt, im Siidwinter nur 5%.

Die Albedo-Riickkopplung

Einer der wirksamsten Einfliisse von Schnee- und
Eisflachen auf das Klima (vor allem, wenn sie groB-
flachig vorhanden sind, wie in den Polargebieten)
besteht in dem Unterschied des flir Schnee und Eis
starken, flir Wasser oder aperes Land geringeren
Reflexionsvermdgens der Energie-Einstrahlung von
der Sonne. Man nennt diesen ,WeiBegrad® einer
Oberflache auch ,Albedo“, nach dem lateinischen
Wort ,albus®“ flir weiB. Ist die Erdoberfliche mit
Schnee bedeckt, wird 70 bis 90, in Extremfallen



sogar beinahe 100% der eingestrahlten Sonnenen-
ergie von der Sonne zuriickgeworfen und fallt so-
mit als Warmequelle aus. Auch schneefreie Eisfla-
chen reflektieren noch, je nach dem Reinheitsgrad
des Eises, 15 bis 50% der einfallenden Strahlung,
mehrjdhriger Schnee (Firn), wie er in polaren Ge-
bieten und weiter sudlich im Hochgebirge vorkom-
men kann, 40 bis 70%. Jedenfalls reflektieren alle
Arten von Schnee und Eis deutlich mehr als apere
Oberflachen, die durchwegs zumindest 80% der
Einstrahlung aufnehmen (absorbieren).

Besonders markant ist der Unterschied zu einer
wenig bewegten Wasseroberflache, deren Al-
bedo bei nur 5% liegt. Der typische Zustand von
polaren Meeren, besonders von denen um die
Antarktis, ist aber der mit schaumgekrénten und
sturmgepeitschten Wellen. Bezeichnenderweise
werden diese geographischen Breiten von 40° bis
60° Siid auch ,,Roaring Fourties*, Howling Fifties“
und ,Screaming Sixties“ genannt. Das kann die
Albedo des Ozeans bis auf beinahe 15% erhohen.
Aber auch in diesen Féllen besteht immer noch
ein deutlicher Unterschied zu schnee- oder eisbe-
deckten Flachen, die sich damit selbst vor einem
Abtauen schiitzen.

Oberflache Surfac Albedo Albedo
on bis from o
trockener Schnee ¢/ 80-97%
schmelzender Schnee melting snow 66-88%
Firn 1 43-69%
reines Eis pure 34-51%
leicht verschmutztes Eis « dirtied ice 26-33%
stark verschmutztes Eis exirer irtied 15-25%
schuttbedecktes Eis ice covered in debris 10-15%
Tundra tundra 5-15%
Taiga (aig¢ 6-19%
eisfreier Ozean ice free ocean 3-14%

Tab.2.

the Latin albus, meaning ‘white’. Where the
earth’s surface is covered in snow, from 70 — 90
%, in extreme cases nearly 100%, of the solar
energy received is reflected by the sun, thereby
losing its ability to act as a source of warmth.
Snow-free ice surfaces also reflect, depending
on the degree of purity of the ice, 15% to 50%

of the incoming radiation. Snow lasting over

a period of years (firn), as, for example, in the
polar regions and further south at high altitudes,
reflects 40 to 70%. At all events, all types of now
and ice reflect considerably more powerfully
than snowfree surfaces, which always absorb

at least 80% of the radiation. The difference to
calm water surfaces which have an abedo of
only 5%, is especially noteworthy. Yet, typically,
the polar oceans, especially in the Antarctic, are
characterised by white-crested, storm driven
waves. It is not surprising, then, that the geo-
graphical latitudes between 40° and 60° S are
nicknamed the ‘Roaring Forties’, ‘Howling Fif-
ties’ and ‘Screaming Sixties’. This increases the
albedo of the ocean to almost 15%. Neverthe-
less, in these cases, too, a clear difference still
exists to the snow or ice covered surfaces which
protect themselves from melting with it.

Albedo verschiedener Oberfldchen (prozentuelle Riickstrahlung der kurzwelligen
direkten und diffusen Einstrahlung). Das Foto des mittleren Keesbodens des Gold-
bergkeeses im Sonnblickgebiet (Hohe Tauern) zeigt verschiedene Oberflichen mit
unterschiedlicher Albedo. Sehr weiBer Neuschnee, ist von Altschnee, mehrjahrigen
Firnschichten und aperem Gletschereis durch deutlich erkennbare Linien getrennt.
Diese ,Schichtogiven® stellen so etwas wie Jahrringe eines Gletschers dar.

Quellen: Paterson, 1994 (Zahlenwerte der Tabelle), W. Schoner, 2005 (das Foto) Sources: Patterso



Kommt es aus irgendeinem Grund, z.B. wie gerade
jetzt durch den anthropogenen Treibhauseffekt, zu
einer globalen Erwdarmung und damit auch in den
Polargebieten zu einem zunéchst leichten Rick-
gang der Schneebedeckung und vor allem des
Meereises, steht dort sprunghaft mehr Sonnenen-
ergie zur Erwarmung zur Verfligung, und es wird
lokal bis regional noch warmer, als in anderen Ge-
bieten des Globus, wo schon bisher kaum Schnee
und Eis vorkam. Dadurch werden die aperen
Gebiete noch groBer und der Prozess schaukelt
sich zur positiven ,Albedo-Riickkopplung® auf,
einem selbstverstarkenden Effekt, der das Klima
destabilisiert. Umgekehrt funktioniert die Albedo-
Riickkopplung Ubrigens genauso - sie ist ein we-
sentlicher Bestandteil unseres Verstandnisses, wie
Eiszeiten entstehen.

Niederschlag - ein komplexer Prozess

Der nach der Temperatur gleich an zweiter Stel-
le der Aufmerksamkeit am Klima stehende Nie-
derschlag ist ein vergleichsweise komplexerer
Vorgang, dessen Entstehungslogik wir aber aus
einigen physikalischen Grundbausteinen ableiten
konnen. Wir wissen, dass es bei jeder Tempera-
tur einen maximalen Wasserdampfgehalt gibt, bei
dessen Erreichung Kondensation oder Sublimation
stattfindet, also fliissiges Wasser oder Eis entste-
hen. Man spricht dann von 100% relativer Feuchte.
Weiters wissen wir, dass dieser ,,Sattigungspunkt®
bei kalterer Luft viel friiher erreicht wird, als bei
warmer. Zusatzlich sagt uns ein anderer Grundbau-
stein, dass sich die Atmosphare nach oben zu im
allgemeinen abkiihlt und zu guter Letzt miissen wir
noch in Rechnung stellen, dass in der realen Atmo-
sphare permanent Wind weht, der nicht nur Luft
transportiert, sondern auch den in ihr enthaltenen
Wasserdampf.

Um diesen Wasserdampf zur Kondensation zu brin-
gen, also aus dem gasformigen Wasser fliissiges
oder auch festes Wasser zu machen, muss ledig-
lich die Temperatur der Luft abgesenkt werden.
Das geschieht zum Beispiel in einer klaren Herbst-
nacht durch die starke Abkiihlung in bodennahen
Luftschichten, wodurch Nebel entstehen kann,
eine dichte Ansammlung kleiner Trépfchen von
einem Durchmesser zwischen einem hundertstel
und einem Zehntel Millimeter.



Zu ergiebigem Niederschlag fiihren allerdings der-
artige flache Nebelbanke nicht. Dazu bedarf es
eines anderen Vorganges: dem der Hebung von
Luftmassen, bei der sie sich ausdehnen und abkiih-
len und in einer bestimmten Hohe das ,Kondensa-
tionsniveau“ erreichen. Da bei der Kondensation
viel Energie (die Phasenenergie) frei wird, wiirde
ein entstehendes winziges Wolkentropfchen sofort
wieder verdunsten, wenn die Phasenenergie nicht
an ein bereits bestehendes groBeres Tropfchen
oder an ein anderes Teilchen (z.B. ein Staubteil-
chen) abgeleitet werden kann. Teilchen in dieser
Funktion werden von den Meteorologen ,,Konden-
sationskerne® genannt und sind von fundamentaler
Bedeutung fiir die Wolkenbildung. Wolken bestehen
aus Eiskristallen oder aus fliissigen Tropfchen, die
durch ihre GroBe von einem bis zwei hundertstel
Millimeter gerade noch in der Luft schweben. Die
zur Bildung der Tropfchen vorausgesetzte Hebung
der Luft, also eine Vertikalbewegung nach oben,
halt auch noch die groBeren Tropfen von einem
halben bis mehr als einem Millimeter Durchmesser
in Schwebe, die durch Anlagerung oder Zusam-
menflieBen der kleineren entstehen.

Was aber erzeugt die Aufwartsbewegung? Dazu
gibt es in der Erdatmosphére zwei unterschied-
liche Vorgénge. Der erste tritt an heiBen, feuchten
Sommertagen auf, wenn der Boden ahnlich einer
Herdplatte die Luft erhitzt und diese aufzusteigen
beginnt. Dieser Vorgang, den man ,Konvektion®
nennt, flihrt zu Haufenwolken bis hin zu Gewitter-
wolken mit groBer Vertikalerstreckung. Die ent-
stehenden ,konvektiven Niederschlage® sind kurz
aber heftig und typisch fiir die Tropen, wo die steil
einfallende Sonnenstrahlung besonders effektiv
den Boden erwarmt. Konvektive Prozesse kom-
men aber auch dann zustande, wenn kalte polare
Luftmassen liber warmere, siidlichere Land- oder
Meeresoberflachen streichen. Die Satellitenbilder
zeigen bei konvektiven Vorgangen zellenformige
Wolkenstrukturen, die unsere Fernsehmeteorolo-
glnnen gerne mit blumigen Ausdriicken wie ,Leo-
pardenfell“ oder ,Fleckerlteppich® bezeichnen, je
nachdem aus welchem Teil des deutschen Sprach-
raums sie kommen.
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Niederschlagszunahme mit der Hohe

im Raum Wien (links) und im Norden
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GroBraumige Wolkenbander und Wolkenfelder ent-
stehen im zweiten Fall, dem des ,advektiven® oder
auch Frontalniederschlages. Hier bewirken groB-
raumige Luftstromungen das Aufeinandertreffen
von Luftmassen unterschiedlicher Temperatur, die
auch unterschiedliche Dichte haben. Somit wird in
jedem Fall die dichtere Kaltluft unter die weniger
dichte Warmluft geschoben und dabei groBraumig
Luft angehoben und abgekiihlt, womit wir wieder
am Ausgangspunkt der Kondensation und Wol-
kenbildung sind. Die Hebung geht im Fall einer
Kaltfront (=kalte Luft verdréngt warme) abrupter
vor sich und verstarkt noch bereits existierende
konvektive Vorgange im Bereich der Warmluft vor
der Front.

Warmfronten (warme Luft verdréngt kalte) gestal-
ten sich eher ausgeglichen, daflir aber groBfla-
chiger und breiter. Typische Warmfrontbewdlkung
ist schichtformig, typischer Warmfrontnieder-

schlag weniger intensiv, dauert dafiir langer. Gene-
rell findet aufsteigende Luftbewegung in Tiefdruck-
gebieten statt, absinkende in Hochdruckgebieten,
weshalb die grobe Zuordnung nach dem Schema

Abb.3.

In the second case, i.e. ‘advective’ of frontal
precipitation, extensive bands of clouds are
formed. Here extensive currents of air cause air
masses of differing temperatures and densities
to collide. In all cases the denser cold air is
pushed under the less dense warm air, whereby
air rises and is cooled over an extensive area.
And this brings us back to the starting-out point
of condensation and cloud building. In the case
of a cold front (= cold air displaces warm air) the
upward movement takes place more abruptly
and intensifies the convective processes already
existing in the vicinity of the warm air before the
arrival of the front.

Generally-speaking warm fronts are more
balanced, but they cover larger areas and are
wider. Typical warm front clouds take on the
form of layers, and typical warm front precipita-
tion is less intensive, but lasts longer. Upwards
movements of air usually take place in low
pressure areas, downwards movements in high
pressure areas. Low pressure = bad weather,
high pressure = good weather is a useful rule
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Umwandlung von Schnee zu Eis durch Druck der liberlagernden Schneeschichten und durch Schmelzen und Wiedergefrieren.

Erst bei einer Dichte von rund 770kg/m? gibt es keinen Luftaustausch mehr zwischen den nun abgekapselten Luftbldschen - nun ist
die Luft konserviert, und kann in einem Eisbohrkern Auskunft Uber die friihere chemische Zusammensetzung der Atmosphére geben,
etwa Uber den Gehalt an Treibhausgasen. Das Foto rechts zeigt den Colle Gnifetti (4450m Seehdhe) in der Gipfelregion des Monte
Rosa. Hier wurden zahlreiche Bohrkerne in den dort kalten Gletscher gebohrt und als Klima- und Chemiekalender verwendet.

Im Hintergrund Zumstein (4563m) und Dufour-Spitze (4634m), der hochste Gipfel der Schweiz

Foto: D. Wagenbach, September 2005




Tief = Schlechtwetter, Hoch = Schonwetter ganz
brauchbar ist. Trotzdem gibt es natiirlich auch von
dieser einfachen Regel zahlreiche Ausnahmen, wie
etwa den herbstlichen Hochnebel, der sich bei uns
in den Ebenen und Flusstalern speziell bei stabilen
Hochdrucklagen einzunisten pflegt, oder der oft
als ,Zwischenhoch“ bezeichnete Warmluftsektor
mit Schonwetter in dem Abschnitt eines Tief-
druckgebietes zwischen einer Warmfront und einer
nachfolgenden Kaltfront.

Der Prozess der Wolken- und Niederschlagsbil-
dung wird noch verstarkt, wenn quer zur Stro-
mungsrichtung eine Berg- aber auch schon eine
Hiigelkette die Stromung noch zusatzlich zwingt
aufzusteigen. Im Luv (der Anstromseite) und iiber
den hochsten Erhebungen des Gebirges kommt es
zu besonders starken Niederschlagen, im Lee (der
windabgewandten Seite) zur Abschwéchung oder
zum ganzlichen Aufhoren des Niederschlages,
wenn sich die fallende Luft hier wieder erwarmt
und die Tropfen schnell verdunsten. Aus diesem
Grund sind Gebirge, vor allem an ihrer dem Wind
zugewandten Seite, immer auch Klimazonen mit
erhdhtem Niederschlag. Umgekehrt ist es in der
Hauptwindrichtung gesehen hinter Gebirgsziigen
besonders trocken, wie etwa in der Westwindzone
ostlich der nordamerikanischen Rocky Mountains,
oder in Tibet, im Lee des Himalaya.

In den beiden Diagrammen der Abbildung 2 ist der
Zusammenhang des Jahresniederschlages mit der
Seehohe fiir zwei Regionen Osterreichs dargestellt.
Man erkennt den deutlichen Zusammenhang in
der zu erwartenden Art, wobei vielleicht der starke
Einfluss der Hiigel des Wienerwaldes uberrascht,
die im Raum Wien den Niederschlag von 500mm
im Marchfeld bis gegen 800mm im Westen der
Stadt ansteigen lassen. Wir erkennen aber auch
die Grenzen der in der Klimatologie sehr beliebten
Methode, derartige Zusammenhénge in einfache
Formeln zu fassen. Im Fall unserer Hohenabhan-
gigkeit des Niederschlages wurde die Punktwolke
in eine gerade Linie verwandelt — eine besonders
bequeme Art flir die mathematische Weiterver-
wendung, die ,lineare Regression“ genannt wird.
Die beiden Zahlenwerte unter ,R*“ sagen uns, wie
viel an Information wir durch diese ,Linearisierung“
verloren haben. Das lineare Modell fiir Wien liefert
68%, das fiir den Norden Tirols 66% der gesamten
vorhandenen Variabilitdt des Niederschlages, wie
er vom Messnetz erfasst wird.



Aus Schnee wird Gletschereis

Die Umwandlung (Metamorphose) von Schnee zu
Eis ist ein langsamer Prozess in Abhédngigkeit von
Temperatur und Druck. Der Druck wird durch die
liberlagernden Schneeschichten erzeugt, die Tem-
peratur ergibt sich aus der Energiebilanz. Je alter
eine Schneeschicht ist, desto tiefer kommt sie zu
liegen, und desto groBer wird der Uberlagerungs-
druck. Schnee, der dlter als ein Jahr ist, wird in der
Glaziologie als Firn bezeichnet, ist also nicht iden-
tisch mit dem umgangssprachlichen Begriff ,,Firn®
oder ,Firnschnee®. Die Tiefe beziehungsweise die
notwendige Umwandlungszeit von Schnee zu Firn
und dann zu Eis ist in den Polargebieten viel langer
als auf den Gletschern der Alpen. In den Alpen ist
im Sommer die Schmelzmetamorphose (Schmel-
zen und Wiedergefrieren) sehr intensiv und die
Umwandlung von Neuschnee zu Altschnee findet
innerhalb von Tagen statt. Im Summit-Bereich des
Gronlandischen oder des antarktischen Eisschildes
ist die Metamorphose ausschlieBlich eine Folge
der Druckumwandlung und dauert Jahrzehnte bis
Jahrhunderte.

Durch die Umwandlung von Schnee zu Eis wird der
Anteil der Luft (im Diagramm blau) im Firn und im
Firneis (weiB) immer geringer. So hat Neuschnee
meist eine Dichte von 100-200 kg/m?® (also ca.
80-90% sind Luft, nur 10-20% sind Eiskristalle),
das Gletschereis jedoch besitzt im Endstadium der
Metamorphose eine Dichte von rund 900 kg/m?.
Bei der Umwandlung von Schnee zu Eis bleiben die
Bestandteile des Niederschlags und der Luft im
Eis erhalten. Der Austausch mit der umgebenden
Luft und innerhalb der Schneedecke kann noch
Uber viele Jahre stattfinden, so lange bis die Zwi-
schenrdume zwischen den Eiskristallen als vollig
abgeschlossene Luftblaschen konserviert sind.
Die Metamorphose flihrt dadurch zu der typisch
schichtférmigen Struktur von Firn und Gletsche-
reis. Diese schichtweise Ablagerung macht man
sich bei der Analyse von Eisbohrkernen zu Nutze.
Man kann aus den eingeschlossenen Luftblédschen
in den einzelnen Schichten des Bohrkerns die che-
mische Zusammensetzung der Atmosphdre aus
der Vergangenheit, aber auch Paldotemperaturen
liber das Isotopenverhaltnis des Sauerstoff- und
der Wasserstoffatome des Eises selbst bestim-
men. Derartige Klimakalender aus Bohrkernen gibt
es nicht nur aus Gronland und der Antarktis, auch



Jahressummen des Gesamtniederschlagssummen

1801-2007 im Raum Kitzbiihel
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solche aus den Alpen werden fiir die Rekonstruk-
tion der Paldoklimatologie der Alpen verwendet.
Jedoch muss es sich um kaltes Gletschereis han-
deln, da ein Schmelzen die chemischen Bestand-
teile verlagern oder ,auswaschen® wirde. Alpine
Eisbohrkerne werden daher ausschlieBlich aus den
hochsten Regionen der Westalpen geborgen und
wissenschaftlich untersucht.

200 Jahre Schnee und Regen in
Kitzbiihel und auf dem Hahnenkamm

Kehren wir nach dem kurzen Exkurs Uber einige
Wirkungsmechanismen Uber das Klima wieder zu-
rlick zu seinen Schwankungen, wie wir sie in den
letzten Jahrzehnten und Jahrhunderten der ,instru-
mentellen Periode® gemessen haben. Nachdem
dabei am Anfang die Temperatur im Vordergrund
gestanden war, wollen wir nun zum Schluss dem
Niederschlag Aufmerksamkeit schenken. Wieder
soll Kitzbiihel als Beispiel dienen, wobei allerdings
in diesem Fall betont werden muss, dass, anders
als bei der Temperatur, die Niederschlagstrends

1900

1920 1940 1960 1980 2000

Abb.4.

Langjahrigen Niederschlagszeitreihen
fiir Kitzblhel-Tal (790m, rot) und fiir den
Hahnenkamm (1760m, blau).

Diinn: Einzeljahre,

dick: 20jahrig geglattet.

Dargestellt sind die Gesamtnieder-
schlagssummen der jeweiligen 4 Monate
in mm (1mm entspricht 1 Liter/m?).
Compositreihen aus (kiirzeren) direkten
Messungen vor Ort und den langen
regionalen Klimareihen der HISTALP-
Datenbank
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Abb.5.

Langjahrigen Niederschlagszeitreihen fiir
Kitzbiihel-Tal (790m, unteres Diagramm)
und den Hahnenkamm (1760m,

oberes Diagramm).

Diinn: Einzeljahre,

dick: 20jahrig geglattet.

Dargestellt sind die Gesamtnieder-
schlagssummen (hellblau), der Schnee-
niederschlag (dunkelblau) und der
Regen (griin), der jeweiligen 4 Monate in
mm (1mm entspricht 1 Liter/m?, beim
Schneefall entspricht 1Tmm Wasserwert
im Schnitt 1cm Neuschneezuwachs).
Compositreihen aus (kiirzeren) direkten
Messungen vor Ort und den langen
regionalen Klimareihen der HISTALP-
Datenbank

mm

auch innerhalb eines doch relativ kleinen Gebietes,
wie es der Alpenraum darstellt, alles andere als
einheitlich sind. So beobachten wir im Nordwes-
ten des Alpenbogens (Frankreich, Schweiz, Std-
deutschland, Westdsterreich) seit etwa 150 Jahren
einen generellen Trend zu immer feuchteren Ver-
héltnissen, im Siidosten hingegen (Kérnten, Un-
tersteiermark, Slowenien, Kroatien, Bosnien-Her-
zegowina, Ungarn) einen gegenldufigen Trend zu
weniger Niederschlag. Die Grenze zwischen diesen
gegenldufigen Trends ist relativ scharf ausgepragt,
Kitzblihel liegt noch im Gebiet mit steigendem Nie-
derschlagstrend, ein vergleichbarer Wintersportort
wie Bad Kleinkirchheim in Karnten, der in der Luft-
linie nur etwa 120km entfernt ist, hat bereits lang-
fristig fallenden Niederschlag.

towards increased precipitation has been
observed over the past 150 years, whereas in
the southeast (Carinthia, lower Styria, Slovenia,
Croatia, Bosnia-Herzegovina, Hungary) records
indicate a trend towards less precipitation. The
borderline between these two contrary trends is
relatively clearly defined. Kitzbiihel is located in
the area where there is a trend towards increas-
ing precipitation; a comparable winter-sports
resort in Carinthia, Bad Kleinkirchheim, which

is only some 120 km from Kitzbiihel as the
crow flies, is already experiencing a long-term
decrease in precipitation.

Winterlicher (Dez-Marz) Schnee-, Regen- und Gesamtniederschlag 1801/02-

mm 2007/08 auf dem Hahnenkamm (1760m)
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Winterlicher (Dez-Marz) Schnee-, Regen- und Gesamtniederschlag 1801/02-
2007/08 in Kitzbiihel-Tal (790m)
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Es wiirde also deutlich mehr Platz beanspruchen
als hier vorhanden ist, um den komplizierten raum-
lichen Mustern der Niederschlagstrends gerecht zu
werden. Das gilt noch in verstarktem MaB, wenn
nicht nur der Gesamtniederschlag analysiert wird,
sondern auch noch seine feste (Schnee) und fliis-
sige Komponente (Regen). Gerade in einem Ge-
birgsland kommt es durch die Hohengliederung
der Temperatur zu kleinstraumig unterschiedlichen
Trends des Schneefalls, wie gleich gezeigt wer-
den wird. Nehmen wir also die nun besprochenen
Schnee-Trends im Raum Kitzbiihel als das was sie
sind — Manifestationen eines nicht nur zeitlich son-
dern auch raumlich stark variablen Klimaelements
flr einen ganz speziellen Ort, der nicht représenta-
tiv fur andere Gegenden des Alpenraums sein muss.

Bei der Gesamtmenge des Niederschlages, die fiir
Abb. 4 wieder aus den kiirzeren Kitzbiiheler- und
Hahnenkamm-Messreihen und den langeren aus
der Region Alpen-Nord kombiniert worden sind,
fallt zunachst auf, dass sowohl die langfristigen
Jahrhunderttrends, als auch die lberlagerten de-
kadischen Schwankungen weitestgehend parallel
verlaufen. Nur die Gesamtmenge ist auf dem Hah-
nenkamm um rund 20% hoher, eine Tatsache, die
wir bereits kennengelernt haben (Abb. 2). Im fri-
hen 19. Jahrhundert gab es reichlich Niederschlag
in der Region, was mit zu den starken Gletscher-
vorstoBen in den Hochalpen beigetragen hat, die
in den 1810er Jahren begannen und um 1850 zur
groBten Gletscherausdehnung seit mehreren Jahr-
tausenden gefiihrt hat. Diese VorstoBphase wurde
jedoch in den trockenen 1850er und 1860er Jah-
ren unmittelbar von einem bedeutenden Riickzug
der Gletscher abgeldst, der mit Unterbrechungen
in den 1910er und in den 1960er und 70er Jahren
bis heute andauert.

Seit den trockenen 1860ern steigen auch die
Niederschlage wieder an - Kitzbithel gehort also
offenbar zu dem Gebiet des Alpenraumes, in dem
es seit 150 Jahren langsam immer feuchter wird.
Zu Beginn des 21.Jahrhunderts wurde wieder das
hohe Niederschlagsniveau erreicht, das auch vor
200 Jahren in der Region geherrscht hat. Dass
das nicht unbedingt mehr Schnee und damit auch
wachsende Gletscher bedeutet, liegt am gleich-
zeitigen Temperaturanstieg, den wir bereits aus
Abb. 1 kennen.



Wenn Fragen des Schneereichtums oder der
Gletscherénderungen interessieren, muss der Ge-
samtniederschlag in seine feste und seine flissige
Phase unterteilt werden, also in Schneefall und
Regen. Fir die Wintersaison (wieder Dezember bis
Marz) wurde das getan und in Abb. 5 dargestellt.
Es wurden dazu wieder direkte kiirzere Zeitreihen
von taglichen Beobachtungen der Niederschlags-
art mit den langfristigen Temperatur- und Gesamt-
niederschlagsreihen kombiniert. Die hellblauen
Kurven des Gesamtniederschlages entsprechen
in ihrem Langzeitverlauf etwa denen, die wir aus
Abb. 4 fiir das gesamte Jahr bereits kennen — also
Niederschlagsriickgang von einem hohen anfang-
lichen Niveau auch in der Wintersaison zu sehr tro-
ckenen Wintern in der Mitte des 19. Jahrhunderts,
und in der Folge ein lange anhaltender Trend zu
mehr Winterniederschlag. Allerdings finden wir im
Winter nicht den fiir das Gesamtjahr gegebenen
kraftigen Anstieg der letzten 15-20 Jahre - dieser
findet in den anderen Jahreszeiten statt. Diese
Charakteristik ist sowohl fur die Tallage, als auch
fiir den Hahnenkamm zu erkennen.

Wie zu erwarten, ist diese Ahnlichkeit der Ent-
wicklung im Tal und auf dem Berg fiir den festen
Bestandteil des Niederschlages, also den Schnee,
nicht mehr gegeben. Auf dem Hahnenkamm finden
wir noch einen nur leicht gebremsten Jahrhundertt-
rend zu mehr Schneefall, der um 1980 seinen Ho-
hepunkt erreicht hat. Mehr als 300cm Neuschnee
ist damals im Schnitt pro Winter gefallen, dhnlich
viel wie im frihen 19. Jahrhundert. Ein leichter
Riickgang auf etwas weniger als 300cm ist in den
letzten 25 Jahren zu erkennen, der aber mehr mit
dem Riickgang der Niederschlagsgesamtmenge zu
tun hat, als in dieser Hohenlage mit dem Tempe-
raturanstieg — das Temperaturniveau bei Nieder-
schlag reicht hier immer noch aus, um tberwiegend
Schnee zu produzieren, auch wenn ein leichter An-
stieg des Regens schon zu erkennen ist.

Deutlich starker ist der Einfluss des Temperatu-
ranstieges auf die Menge des Schneefalls 1000m
tiefer in Tallage zu sehen (unteres Diagramm
der Abb. 5. Hier wird der steigende Gesamtnie-
derschlagstrend sogar in einen Riickgang des
Schneefalls umgewandelt. In den milden Phasen
um 1970 und in den 1990er Jahren fiel etwa um
50cm weniger Neuschnee in den vier Monaten der
Wintersaison, das ist gegenliber dem sehr giinsti-
gen ,Normalzustand® der 1940er, 50er und 60er
Jahre immerhin ein Rickgang um etwa 20%.
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Die rasante Entwicklung des Alpinen Skitourismus
hat also genau in diesen an sich sehr giinstigen
Jahrzehnten stattgefunden, als der ,,Rohstoff* des
natirlichen Schneefalls reichlich vorhanden war —
vor allem in den Hohenlagen und auch im Vergleich
zu friiheren Zeiten, als auch das natiirliche Klima
nicht immer 200cm Neuschnee im Tal und 300cm
auf dem Hahnenkamm angeboten hatte.

Mittlerweile fallt allerdings aus von uns selbst mit
verursachten Griinden im Ort Kitzbihel (wie in vie-
len anderen Alpentélern) in den vier Monaten der
Wintersaison bereits etwa gleich viel Regen wie
Schnee, und es ist zu erwarten, dass dieser Trend
sich auch im Rest des 21. Jahrhunderts fortsetzt. In
diesem kurzen Uberblick fehlt bei weitem der Platz,
um auf die Zukunft des Klimas einzugehen, nicht
zuletzt deshalb, weil gerade beim Niederschlag
und insbesondere wenn es um die lokale Klima-
entwicklung geht, der exakte ,Fahrplan® in die Zu-
kunft des Wintertourismus von den Klimamodellen
bei weitem noch nicht geliefert werden kann. Der
hier besprochen Rohstoff des natiirlichen Schnee-
falls wird zweifellos weiterhin knapper werden, da
mit einem (von den Modellen bereits praziser be-
rechenbaren) Temperaturanstieg auch fiir den Rest
des 21. Jahrhunderts gerechnet werden muss. Vor
allem die starken Schwankungen von Saison zu
Saison (und auch die steigende Nutzung der Pisten
durch immer mehr Skifahrer) haben ja die Touris-
musindustrie in den Alpen bereits seit Iangerer Zeit
auf die Erzeugung von kiinstlichem Schnee setzten
lassen. Dadurch konnten die Unsicherheiten durch
die Kurzfristvariabilitat des Klimas gut abgepuffert
werden — man vergleiche nur die hier zu sehenden
Schwankungen des natiirlichen Schneeangebots
von typischerweise plus-minus 50% von Saison
zu Saison mit den doch recht stetigen Kurven der
Auslastung der Lifte oder der Ubernachtungs-
zahlen, bei denen ja Anderungen um geringe Pro-
zentbetrage typisch sind.
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Da die Schneeerzeugung an die Lufttempera-
tur gekoppelt ist, konnte die Wissenschaft heute
schon seriose Abschatzungen liefern, wie sich de-
ren Moglichkeiten im Verlauf des 21. Jahrhunderts
entwickeln werden. Vor den einfachen und plaka-
tiven ,,Hausnummern® wie ,,unter 1500m kein Ski-
lauf mehr in 20 Jahren“ oder ,,bei einem globalen
Temperaturanstieg um 2° sperren die Halfte der
Skigebiete der Alpen zu® sei allerdings gewarnt. Zu
unterschiedlich und zu kompliziert sind die lokalen
Gegebenheiten, und sorgféltige ingenieursmassige
Anwendung des bereits vorhandenen Fachwissens
wurde bisher nur in ganz wenigen Einzelfallen ge-
macht. Die Wissenschaft wére dazu bereits in der
Lage, allerdings nicht in der luftig-leichten Art der
diversen meist sehr inhaltsarmen Hochglanzbro-
schiiren mit den verdachtig runden Zahlen und an-
geblich so einfachen Zusammenhangen. Wenn die
notige Zeit und Arbeitsmenge investiert wiirden,
konnte ein neuer, rationalerer Zugang zu den Ver-
anderungen im Zusammenhang mit dem auf uns
zukommenden Klimawandel zweifellos mehr Sinn
machen, als die entbehrlichen und vordergriin-
digen Hahnenkdampfe zwischen ,Klimabewegten
und ,,Klimaleugnern®. Im Fall des in diesem Aufsatz
im Vordergrund stehenden Klimaelements Schnee
wird es sich in erster Linie um maglichst rationale
Problembewaltigung handeln. Auf anderen Gebie-
ten wie etwa, um beim Tourismus zu bleiben, bei
einer in Zukunft sicher steigenden Attraktivitat der
kiihleren Alpen fiir hitzegeplagte Bewohner der eu-
ropaischen GroBstadte im Sommer konnten durch-
aus neue Chancen erwachsen.

Nicht jede Anderung von Rahmenbedingungen ist
automatisch eine zum Schlechteren, wenngleich
die offentliche Meinung das zu glauben scheint.
Eine hochentwickelte Zivilisation wie die unsere
tate allerdings gut daran, rational auf Anderungen
zu reagieren, sie zunachst genau zu analysieren,
versuchen Vermeidbares zu vermeiden und sich auf
Unvermeidbares mdglichst gut vorzubereiten. Im
Fall des Klimawandels werden Vermeidungsstrate-
gien nur Teilerfolge bringen kdnnen, auf den verblei-
benden Rest des Wandels sollten wir uns einstellen,
Probleme offensiv angehen und neue Chancen nut-
zen. Die Naturwissenschaft kann durch ein tieferes
Verstandnis der Natur zu diesem rationalen Zugang
beitragen - vielleicht hat dieser kurze Aufsatz dazu
auch einen Mosaikstein geliefert.
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