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"Wir wirden jedenfalls inskinftig in deschweiz mit
mehr Schnee besser leben als mit weniger Schnee."

Walter Ammann, Direktor SLF Davos, 1999

4. Klimaanderung und Schneesicherheit

Die Abhangigkeit des alpineWintertourismus von guten Schneeverhaltnis-
sen ist betrachtlich, und schneearviismter hinterlassemassive finanzielle
Spuren. Die drei aufeinanderfolgenden schneearmen Winter Endg0éer
Jahre fuhrten diesen einfachen Zusammenhang sehr deutlich vor Augen. Ge-
nerell zeichnet sich der alpine Wintertourismus durch eine Behsitivitat
gegenuber der natirlichen Klimavariabilithéziehungsweiseiner Klima-
anderung aus, da bei einérwarmungauch mit wenigetSchneegerechnet
werden muss. Im folgenden Kapitel wirdindchst ein Konzept entwickelt,

um die Schneesicherheit von Skigebieten zu beurteilen @&ajp. Am Bei-

spiel Engelberg werden die Schneeverhéltnisse analysiert und die heutige
Schneesicherheit bestimmt (Kap. 4.2). Kapitel 4.3 widmet sichSdbanee-
sicherheit unter veradnderten klimatischen Bedingungen. Mitgaknee-
deckenmodellierungen wird die zuklnftige Schneesicherheitausgewahl-

ten Schweizer Wintersportstationen beurteilt (Engelberg, Disévitintana,
Davos und Davos-Weissfluhjoch). Abschliessemidd in Kapitel 4.4 auf-
grund der zu erwartenden Veranderungen 8ehneeverhaltnisse die zu-
kinftige Schneesicherheit im gesamten schweizerischen Alpenraum disku-
tiert.

4.1 Die Beurteilung der Schneesicherheit von Skigebieten

Die Schneesicherheit ist einer der wichtigsten Beweggriinde beWwdér
eines Skigebietes (vgl. Kap. 5) und steht geméass einer reprasenixivan
gung von Ubernachtungsgasteneaster Stelle der Gastebediirfnisse in der
Wintersaison (Schweizer Tourismus in Zahlen 1999, S. 30).SDimeesi-
cherheit wird denn auch von den Tourismusverantwortlichen als unabding-
bare Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Erfolg wintertouristogodn-
tierter Seilbahnunternehmen erachtet (vgl. Kap. 7). Trotzdem lieditehie
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noch kein befriedigender Vorschlagr, wie die Schneesicherheit vogki-
gebieten angemessen beurteilt werden k&@mnese Licke soll mit einerall-
gemeingultigen Konzept der Schneesicherheit geschlossen werden.

WITMER (1984, S. 65ff.) und ABEGG (1996, S. 59f.) diskutieren\die-
schiedenen Ansétze, d&egriff Schneesicherheit zu bestimmedretzterer

stellt zusammenfassend fedfsssich trotzdes Fehlenginer allgemein ak-
zeptierten Definition die Tendenz erkennen lasse, Schneesicherheit Uber be-
stimmte Schneehthen undiar festgelegte Zeitperioden zu definieren. In
diese Richtung zielt auch die sogenannte 100-Tage-Regel von WITMER
(1986, S. 193): "Eine 6konomisch sinnvolle InvestitionVifintersportge-
bieten ist u.a. nur dann gegeben, wenn wahmandlestens 100 Tagen je
Saison eine Ausnttzung der installierten Anlagen erwartet werden kann, was
nur mit einer Schneedecke von geniigender Machtigkeit moglich ist.”

ABEGG (1996, S. 61f.) bespricht ausfuhrlich die drei inharenten Fragen der
100-Tage-Regel, namlich:

» Was bedeutet eine fir den Skisport ausreichende Schneedecke?
* Wie wird die Wintersaison definiert?
» Braucht es tatsachlich 100 Tage fir einen rentablen Skibetrieb?

Aufgrund seiner Uberlegungen zur 100-Tage-Regel kommt erSainuss,
dass"die Schneesicherheit eines Gebietes gewahrleistet [ist], wenn in der
Zeitspanne vom 16. Dezember bis zum 15. Aprilneindestens 100 Tagen
eine fir den Skisport ausreichenSiehneedeckegon 30 cm (Ski alpin) bzw.

15 cm (Ski nordisch) vorhanden ist" (ABEGG 1996, S.182).

Aufgrund der Tatsache, dass die Schneeverhéltnisse einer sehr gnvssen
annuellen Variabilitat unterliegen, genigjese Definition allerdingsicht,

um die Schneesicherheit abschliessend langerfristig zu beurteilen. Sie
gibt vielmehr an, ob ein einzelner Winter in Bezug auf die Schneeverhaltnis-
se alsgut' bezeichnet werden kann. Daranschliessend stellt sich diea-

18 per besagte Schwellenwert von mindestens 100 Tagen gilt auch fur die vorliefydite
Allerdings wird fur meineUntersuchungmit dem 1. Dezember ein frlherer Saisonstart ge-
wahlt. Der Grund liegt darin,dass sich die Skigebiete immagaufiger nach derjeweiligen
Schneeverhéltnissen richten; liegt bereits Anfangs Dezember ausreichend Schnee, so werden
die Anlagen auch betriebeAls Erganzung zu den vorgeschlagenéferten wird eineMin-
destschneehdhe von 30 - 50 cm verlangt, deléhenlagen Gber 1'500 - 2'000 m 0.M. der
Untergrund meist rauher ist und 30 cm Schnee kaum zur Pistenpréaperation ausreichen.
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ge, was einschlechter' Winter istAnalysen von Jahresberichtehiverser
Seilbahnunternehnmen und Gesprache mit Seilbahnmanagern haben gezeigt,
dassder Schwellenwert bei rund 40 Tagen liedfis heisst, eiWinter mit
weniger als 40 Tagen mit ausreichendhneedeckdihrt hochstwahr-
scheinlich zu Betriebsverlusten. Einzelne Wirlessen sich somit iBezug

auf die Schneesicherheit folgendermassen einteilen:

Ein fir den Skisport 'guter’ Winter liegt vor, wenn in ditspanne
vom 1. Dezember bis 15. April an mindestens 100 Tagerfigirden
Skisportausreichende Schneedeckan mindestens 30 - 50 cwor-
handen ist; ein 'schlechter’ Winter tritt hingegen ein, wenn an weniger
als 40 Tagen ausreichend Schnee liegt.

Um Schneesicherheit umfassend zu beurtedieéingt es sich auf, dimter-
annuelle Variabilitat deSchneesauch im Konzept der Schneesicherheit zu
beriicksichtigen. Denn die Seilbahnunternehmungen mimsgeischneear-
men Wintern leben kdnnen, und die 100-Tage-Regel braucht nicht in jedem
Winter erflllt zu werden. Es stellt sich vielmehr die Frage, wieViplge'
Winter wahrend einer bestimmten Zeitspanne notwendig sind, um gentigend
Reserven fur 'schlechte’ Winter zu schaffen, oder umgekehrtuliert,
wieviele 'schlechte’ Winter kann eine Seilbahnunternehmung in einer be-
stimmten Zeitperiode verkraften. Daraliésst sich ein allgemeingultiges
Konzept der Schneesicherheit ableiten, und zwar indem die Definition die
vier aufgelisteten Kriterien bertcksichtigt:

* Mindestzahl an Tagen,
* mit ausreichender Schneedecke fir den Wintersport,

 wahrend der Skisaison.

ein 'guter' Winter

» Haufigkeit von 'guten’ Wintern lber einen langeren Zeitraum.
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FUr jede Skiregion der Wel&sst sich nun anhander vier Kriterien die
Schneesicherheit definieren, wenn die entsprechenden Schwellenwerte einge-
setzt werdenFir die vorliegende Untersuchung in den Schwekigen

fehlt noch der Schwellenwert deétaufigkeit 'guter’ Winter. Aufgrund der
Analyseder finanziellen Situation von Seilbahnunternehmen (z.B. ZEGG &
POSTI 1998) und der Befragung von Kurdirektoren und Verkehrsvereins-
prasidenten in Graubtinden (ABEGG 1996) zeigt sitass in 10Jahren 7
‘gute’ Winter auftretemnissen. Eine Seilbahnunternehmung muss demnach
in einer Dekade ein®reierserie schneearmer Wintewas in den Alpen
keine Seltenheit isyerkraften konnen. Die Definition vo8&chneesicherheit

fur die vorliegende Untersuchung lautet folglich:

Ein Schweizer Skigebiet ist schneesicher, wenn in 7 von 10 Wintern in
der Zeit vom 1. Dezember - 15. April mndestens 100 Tagesine

fir den Skisport ausreichende Schneedecke von mindestens 30 - 50 cm
vorhanden ist.

Gute Schneeverhéltnisse sind eine notwendige, aber keine hinreichende Be-
dingung fir den wirtschaftlichen Erfolg einer Seilbahnunternehmfann

die Schneesicherheit gemémsiner Definition gewéhrleistet ist, d@stehen
zumindest hinsichtlich deBchneeverhaltnisse gute Voraussetzurgenei-

nen langfristig erfolgreichen Seilbahnbetri€é rotzdem sollte daKonzept

der Schneesicherheit nicht als strikte Regel verstanden werden, seh@ern

als ein praktisches Arbeitsinstrumenias von den Seilbahnmanagern im
Allgemeinen akzeptiert wird.

4.2 Schneeverhéltnisse in Engelberg

In der Region Ob-/Nidwalden sind nur sehr beschréankt geeignete Messreihen
der taglichenSchneehthgreifbar. Die Beurteilung derSchneeverhaltnisse
beschrankt sich deshalb auf das Fallbeispiel Engelberg, da dort zwei langjah-
rige Reihen auf unterschiedliched6henlagenzur Verfligung stehen. Es
handelt sich um Daten der Messstationen Engelberg (1'020 m G.Msjcldie

in Tallage amDorfrand befindet, und Tribsee (1'800 m U.Myvglche Iim

19 pie vorgeschlagene Definition gilt fur mittlere und grosse Unternehmuiensie in dervor-
liegenden Untersuchung im Zentrum steh¥feniger strenge Kriterien gelten fur kleirgki-
betriebe und Einzelanlagen.
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Mittelteil des Skigebiete€ngelberg-Titlis liegt. Die Zeitreih&ngelberg-
Dorf umfasst die Winter 1950 bis 1996, diejenige von TribseéAdiger
1970 bis 1998.

Engelberg zahlt zum noérdlichen Alpenkamm, welcher sich durch regte
Niederschlage undfir die jeweilige Ho6henlage iberdurchschnittliche
Schneemengen auszeichtfeEine sehr detaillierte Analyséer Messreihe
von Engelberg-Dorf nimmt BRAND (1991) vor. Er zeigt unter anderem die
paradoxe Situatiofiir Engelberg,dasstrotz einer deutlichen, langfristigen
Temperaturzunahme noch keine signifikal@ehneehéhenabnahme festge-
stellt werden kann.

Die Schneeverhaltnisse in Engelberg werdemrgi Abschnitten beschrie-
ben. Zuerst wird der durchschnittliche JahresverlaufStdmeehdhen, dann
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmt&chneehtéhen und
schliesslich die Anzahl Tagait einer bestimmterschneebedeckung disku-
tiert.

Abbildung 4.1 zeigt den SchneehthenverlauEmgelberg-Dorf und Engel-
berg-Tribsee. Dargestellt werden der Mittelwert (arithmetisches Mittel) so-
wie die Minimal- und Maximalwerte (tiefster und hochster Tageswert) der
jeweiligen Messreihe.

Die beiden Stationen unterscheiden sich in zwei wesentlichen Puiikten.

tens liegen erwartungsgemass alle Werte auf dem Trubsee deutlich héher als
in Engelberg-Dorf. Im Marz und April werden iMittel auf dem Trlbsee

fast zwei Meter Schnee gemessen, und das Maxiemeicht Uber vier Me-

ter. Im Dorf liegt im Februar durchschnittlich knapp 40 cm Schnee, und das
Maximum ubertrifft die Zwei-Meter-Marke nie. Zweitens unterschesugt

der Verlauf der Kurven. Wahrend im Dorf d&cheitelpunkt des Mittel-
wertes bereits Ende Februar erreicht wird und im April Selneerasch
schmilzt, fallt der Scheitelpunkt auf dem Trilbsee auf Mitte April. Dort liegt
bis Ende Mai immer noch mehr als einen Meter Schnee.

20 ygl. WITMER (1984 und 1986) oder SCHUEPP et al. (1980)
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Abb. 4.1: Schneeh6henverlauf in Engelberg
Quelle: eigene Berechnungen (Daten: SLF)
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Im Durchschnitt liegt in Engelberg die fir den Skispentforderliche
Schneehdh&on 30 cm an 63 Tagen, namlich vom 11. Januar bis zum 14.
Marz. Auf dem Trubsee liegen im Mittel ab Anfang Dezember bis in den
Frihsommer die auf diesétohenlageerforderlichen 50 cnfSchnee. Der
Verlauf der Minimakurve in Engelberg ist kaum zu erkennen, daVdert

bis auf eine Ausnahme immer O cm betragt, also kein Schnee liegt. Sogar auf
dem Tribsee auf 1'800 m .M. bleiben die Minimalwerte bis Migbruar

unter 30 cm. Ungenltgendechneeverhaltnisséber Weihnachten/Neujahr
konnen also in Extremwintern durchaus auch in hoheren Lagen auftreten.

Ein 'Probability Calendar' gibt Auskunft Gber die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens bestimmte6chneehdhen (RISSER & MARTING84). Dies er-
laubt die Abschétzung, ob am gewahlten Standort in bestimasér@umen
(z.B. Weihnachten/Neujahr) mit ausreicheéschneezum Skifahren gerech-
net werden kannDas BeispielEngelberg-Dorf zeigtdass an Weihnach-
ten/Neujahr mit einer Wahrscheinlichkeit von rund 685%hdestens 10 cm
Schnediegen (Abb. 4.2). In Engelberg konneeshalb 'Weisse Weihnach-
ten' mit recht grosser Wahrscheinlichkeit erwartet werden. Allerdings reicht
dann im Dorf der Schnee meistens nicht aus, um Skifahren zu kénnen, denn
an rund 7 von 10Neihnachten liegt weniger als 30 cm Schndar von
Mitte Januar bis Endé&ebruar liegt mit 50%WNahrscheinlichkeit 30 cm
Schnee.

Auf der HOhe Tribseesehen die Verhaltnisse ganz anders aus, dmh
schneit es meistens bereits im November kréftig eirdass alanfangs De-
zember in vier von funf Wintermindestens 10 cm Schnéegt. Die not-
wendige Schneedecken 50 cm tritt mit derselben Wahrscheinlichkeit ab
Ende Dezember ein. Wahrend des Hochwinters bis Bmig kann sogar
mit fast 100% Sicherheit eirfechneedeckgon mindestens 70 cm Machtig-
keit erwartet werden.
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Abb. 4.2: 'Probability Calendars' von Engelberg

Quelle: eigene Berechnungen (Daten: SLF)
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Abb. 4.3: Anzahl Tage= 30/50 cm Schnee in Engelbgng Dez. - 15. April)
Quelle: eigene Berechnungen (Daten: SLF)
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Um die Schneesicherheit von Engelberigschatzen zu konnebgdarf es
gemass Definition die Betrachtung der Anzahl Tage mit den flr den Skisport
erforderlichen Schneehohen. Abbildung 4.3 zeigt die Anzahl Tagenmit
destens 30 cm Schneeihrend derSkisaison inEngelberg-Dorf und mit
mindestens 50 cm fir Engelberg-Tribsee.

In den beiden Diagrammen kommt die grosse natirliche Variabilitat deutlich
zum Ausdruck. In Engelberg-Dorf treten einerseitse Reihe vorWintern

mit weniger als 20 Tagen mit derforderlichenSchneedeckauf, und im
Winter 1990 lag sogar an keinem einzigen Tag mindestens 38cbmee.
Andererseits liegt in schneereichen Wintern an tber 100 Tggeagend
Schnee. Der Maximalwert von 136 beziehungsweise an Schaltjahren 137 Ta-
gen wird jedoch im Dorf nierreicht. Auch auf dem Tribsee tritt die Va-
riabilitdt deutlich hervor, allerdings liegt digpanne zwischen 6Ragen (im
Winter 1990) und dem grésstméglichen Wert, der im Schnitt alle finf Jahre
erreicht wird.

Abschliessend lasst sich die Schneesicherheit der beiden Stationen bestimmen
(Tab. 4.1). Engelberg-Dorf muss eindeutig als nicht-schneedigizeichnet
werden. Dort werden dierforderlichen Kriteriendeutlich verfehlt,denn

statt mindestens 70% werden je nach Schwellenwert erforderlichen
Schneehdhe nur gerade 15 - 26% gute Winter erreicht. 21 - 37Widesr
missensogar als schlecht bezeichwe¢rden. Engelberg-Triibsdengegen
erreicht dieerforderlichen Wertebei Schwellenwerten von 30 und 50 cm
Schneehdhenit 93% beziehungsweis81% guter Winter, und verpasst bei

70 cm den Schwellenwert bei 70% nur sehr knapp.

Tab. 4.1: Schneesicherheit von Engelberg

Quelle: eigene Berechnungen (Daten: SLF; Dorf: 1970-1998; Triibsee 1950-1996)

Engelberg-Dorf Engelberg-Tribsee
(1'020 m 0.M.) (1'800 m 0.M.)
>20cm >30cm >30cm | >50cm >70cm
gute Winter 26% 15% 93% 81% 67%
mittlere Winter 53% 49% 7% 19% 33%
schlechte Winter 21% 37% 0% 0% 0%
Schneesicherheit nein nein ja ja nein
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4.3 Schneedecken-Modellrechnungen

Da der alpine Wintertourismus sehr sensitiv auf Veranderungeaeree-
verhaltnisse reagiert, ist es von grossem Interessesieheeine mogliche
Klimaéanderung auf di&schneedeckauswirken wird. Aufgrund von einfa-
chen Schneemodellen lasst sgtob abschatzen, wie sich die Ho6hengrenze
der Schneesicherheit bei einer Klima&nderung verschieben wird (vgl. Kap.
4.4). Verschiedenste Autoren haben solche Schneemodellierungantari
schiedlicher Methodik ausgefiihrt. Einen Uberblick dieser Arbeiten bietet
KONIG (1998). Fur die detaillierte Beurteilung der Schneesicherheit mittels
des vorgestellten Konzeptes (Kap. 4.1) greifen diese Ansatze jedécizzu
Notwendig sindVerfahren, welche erstens nichiiur die Anzahl Tage mit
Schneebedeckung, sondern den zukinftigen Schneedeckenverlauf modellie-
ren. Zweitens muss sich diese Modellierung auf die lokale Ebendedas

den Wintersportortselbst, beziehen. Diestnforderungen erfullt die im
folgenden beschriebene Methode.

4.3.1 Methode der Schneedecken-Modellrechnungen

Fur die Schneemodellierung konnte ich auf die on Bruno Abegg initi-

lerte Zusammenarbeit mit verschiedenen Personen zablenDimitrios
Gyalistras (Geographisches Institut Universitat Bern) ist flurkdiimaszena-

rien und den von ihm entwickeltestochastischeNVettergenerator verant-
wortlich. Dr. Mario Rohrer, Christoph Wahrenbef@aniela Lorenzi und

Urs Steinegger (Geographisches Institut ETH Zirich/Meteodat AG) lieferten
das Schneemodell und fuhrten die entsprechenden Berechnungenkitsrch.

te Resultate dieser Zusammenarbeit sind~amm von Schneemodellrech-
nungen fur die Stationen Disentis und Einsiedeln von ABEGG (1996) publi-
ziert worden. Die hier vorgestellten Schneemodellierungen Siationen
Engelberg, Disentis, Montana, Davos und Davos-Weissfluhjoch sind ein Er-
gebnis der Intensivierung der Zusammenarb8YALISTRAS et al. (in
Vorbereitung) beschreiben die Methodik und stellen Resultate der
Schneemodellierungen zusammen, ABEGG et al. (in Vorbereitung) diskutie-
ren die Resultate aus skitouristischer Stéht.

22 pie folgenden Ausfiihrungen tragen der Tatsache Rechnung, dass der Leserkreis dieser Ar-
beit meist aus Nicht-Klimatologen besteht. Deshalb sind die methodiséhesfiihrungen
maoglichst kurz und einfach verfasst. Fur vertiefende methodische Einblicke bieten sich die Ar-
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Abb. 4.4: Verfahren der Schneedecken-Modellrechnungen

Quelle: nach GYALISTRAS et al. (in Vorbereitung)
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Den Schneedecken-Modellrechnungen liegt ein vierstufiedahren zu
Grunde (Abb. 4.4)das im folgenden Abschnitturz erlautert wird. Das
Ziel der Methode liegt darin, die zukunfti§ehneesicherheftir bestimmte
Stationen in den Alpen ausgehend von Emissionsszenariefredrhausga-

beiten von ABEGG (1996), GYALISTRAS (1997) oder GYALISTRAS et al. {orbereitung)
an.
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sen und Globalen Zirkulationsmodellen (GCM) abschatzen zu kdnnen.

* Ré&umliches Downscaling

Um Klimaszenarien fleinzelne Stationen berechnen zu kdnnen, braucht es
statistischeDownscaling-VerfahrenSie transformieren grossraumige Kii-
maveranderungen der GCM's auf die regionale Ebene.

» Temporales Downscaling

GCM's liefern eine zeitliche Auflésung von einem Monat. Fir eine angemes-
sene Simulatiomler Schneedeckbraucht es aber eine Auflosung vomn-
destens einer Stunde. Zu diesem Zweck werden mit einem zeitlichen Down-
scaling aus den Monatsmittelwerten stundlichemperatur- undNieder-
schlagswerte simuliert.

* Lokales Schneemodell

Mit Hilfe des Schneemodell&urden aus den lokalen Niederschlags- und
Temperaturwertendas stindliche Wasseraquivalent déshneesund die
Schneedeckéir die jeweilige Station modelliertFir die vorliegenden Un-
tersuchungen fand nur die simulie@ehneehthe jeweils aiMorgen um 7
Uhr (UTC) Verwendung.

« Statistische Analyse aus Sicht des Tourismus

Um die zuklnftige Schneesicherheit von Skistationen abschéatzen zu konnen,
braucht es gemass des Konzeptes von Schneesicherheit ganz bestimmte statis-
tische Werte. InZentrum steht die Frage, ob an einem bestimmten Tag je-
weils am Morgen mindestens 30 c®chneeliegt. Dieser Wert liefert die
Grundlage, um die Schneesicherlgginass meinem Konzept beurteilen,
namlich die Anzahl Tage innerhalb d8kisaison(1. Dezember - 15April)

mit mindestens 20, 306der 50 cmSchnee. Daraus lasst sich dHaufigkeit

von 'guten’ (mindestens 100 Tage ausreichédthneewéhrend derSkisai-

son), 'mittleren’ (40 - 99 Tage) und 'schlechten’' Jahren (weniger als 40 Ta-
ge) berechnen.
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4.3.2 Die verwendeten Klimaszenarien

Als Grundlage fur die Schneedecken-Modellrechnungen dienen zwei Globale
Zirkulationsmodelle (GCM), namlich dd&sCHAM-Modell des Max Planck
Instituts fir Meteorologie in Hambur(CUBASCH etal. 1992) und das
CCC-Modell des Canadian Climate Center (BOER et al. 1992). Beide Mo-
delle simulieren zuktinftige Gleichgewichtsklimata, die bei einer schrittwei-
sen Verdoppelung des @@ehaltes inder Atmosphéare eintretewlrden.
Dasraumliche und zeitliche Downscalirder globalen Klimaszenarien auf
die lokale Ebene erfolgte mittels défethode von GYALISTRAS et al.
(1994).

Die simulierten Klimaszenarien konnten sich ungefahr im Zeitraum 2030 bis
2050 einstellen. Allerdings beinhaltet diese Abschatzung verschiedene Unsi-
cherheiten wie zum Beispietler weitere Verlauf der Treibhausgas-
Emissionen oder die kiihlende Wirkung der Aerosole.

In Tab. 4.2 sind die monatlichéfremperatur- und Niederschlagswerte fir
das Winterhalbjahr in Engelberg-Dorf zusammengegtelltie Angaben fir

die Situation 'heute' beziehen sich auf das Mittel der Jahre 1931 - 1980 (Re-
ferenzklima), die Angabefiir die Zukunftsind Resultateler Downscaling-
Simulationen mit den beiden Klimamodellen ECHAM und CCC.

Die beiden Klimamodelle zeigen deutliche Unterschiede im Hinblick auf die
simulierten Temperatur- und Niederschlagsédnderungen des Winterhalbjahres
in Engelberg. Wahrend mit deEBCHAM-Modell nur ein leichter Tempe-
raturanstieg von 1.2°C resultieren wirde, wirde demperatur unter
CCC-Bedingungen um 2.6°C steigen. Allerding8rde die Niederschlags-
menge beECHAM um 12,5% sinken, beCCC hingegen sogar leicht stei-
gen. Zusammenfassend wétas Winterklima inEngelberg unteECHAM-
Bedingungen leichtivarmer und trockener, untea€CC-Bedingungerstark
warmer und leicht feuchter. Beide Klimaszenarien zeigen jedoch einen &hn-
lichen Verlauf der Parameter wahrend der Wintermonate. Insbesondere der
Hochwinter im Januar und Februar ist warmer und feuchter, wéahrend in den
Randmonaten die Erwarmung schwécher ausfallt und die Niederschlagsmen-
gen niedriger wéaren.

23 Fur die Station Engelberg-Triibsee konnten keine Modellierungen durchgefétden, da
aufgrund der zu kurzen Messreihe keine verlasslichen Ergebnisse berechnet werden kénnen.
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Tab. 4.2: Monatliche Klimaszenarien im Winterhalbjahr (Engelberg-Dorf)

Quelle: Pers. Auskunft von D. Gyalistras

heute ECHAM CcCcC
(1931 - 1980) (2*CO) (2*CO)

T (°C) N(mm) | AT (°C) AN (%) AT (°C) AN (%)
November 1.7 112 1.1 -17.9 1.7 -22.8
Dezember -2.2 94 1.3 -17.1 2.9 -2.7
Januar -3.1 102 1.1 -3.3 3.4 24.5
Februar -1.8 102 1.6 -11.6 3.2 27.4
Marz 1.2 104 0.9 -11.1 2.7 -1.8
April 5.0 118 1.1 -14.0 1.9 0.7
Mittel 0.1 105 +1.2 -12.5 +2.6 +4.2

4.3.3 Das Schneemodell

Das Schneemodelberuht auf einem relativ einfachen Verfahréugl.
ABEGG 1996, S. 132ff.), um die Kompatibilitait mit den Klimaszenarien zu
gewahrleisten. Als Input bendétigt es nur die von den Szenarien simulierten
stindlichenTemperatur- und Niederschlagswes@vie die wichtigsterbta-
tionsparameter. Einerseits wird mittels Lufttemperatur bestimmt, ob der
Niederschlag alsSchneeoder alsRegenfallt. Andererseits simuliert ein
Grad-Tag-Verfahren di&chneeschmelze (BRAUN985, S. 73ff.).Diese
Schritte werden in mm Wasseraquivalent ausgefuhrt und erSichluss mit

dem Verdichtungsmodell von MARTINEC (1977, S. 185ff.) in &chnee-
hohe umgerechnet.

Abb. 4.5 zeigt am Beispiel des Winters 1984/85 Begebnis derSchnee-
modellierung. Dieser Winter war Uberdurchschnittlich schneereich und die
Veranderungen sind deshalb gut ersichtlich. Dargestellt werdethhealgrge’
(gemessen und simuliert) sowie der ‘zukiinftige' Schneehdhenverlauf, wie er
sich in diesem Winter unteECHAM-Bedingungen eingestellt hatte. Der
Vergleich der gemessenen mit den modellierten Werten zeigt die hohe Vali-
ditat des Modells {=0.94); der Verlauf der Kurve wird sehr gut nachgebil-
det. Einige Maximal- und Minimalwerte fallen zwar sohwach aus, was
aber den Indikatorwert nicht wesentlich beeinflusst. Das Modell simuliert 74
Tage mit mindestens 30 c8chneenvéhrend deiSkisaison(1. Dezember bis

15. April), anstatt dergemessenen 7Tage. UnterECHAM Bedingungen
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wurde im entsprechenden Winter 1984/85 deutlich wen8pimeeliegen,
und die Saison ware wesentlich ktrzer. Gute Bedingungen mit mindestens 30
cm Schnee wirde nur noch an 28 Tagen vorherrschen.

Abb. 4.5: Gemessene und modellierte Schneehdhe in Engelberg (Winter
1984/85)

Daten: SLF
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Anzahl Tage mit mindestens 30 cm Schnee (1. Dez. - 15. April):

gemessen (Winter 1984/85): 77 Tage
simuliert (Winter 1984/85): 74 Tage (r2=0.94)

in Zukunft (ECHAM): 28 Tage
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4.3.4 Resultate

Die Schneedecken-Modellrechnungen weisen eine sehr hohe Qualitat auf
(Gyalistras et al., in Vorbereitung) und erlauben @déaquate Abschéatzung

der zuklnftigen Schneesicherheit in dansgewahltenWintersportorten.
Trotzdem unterliegen diResultateaufgrund demModellannahmemgewissen
Einschrankungen:

« Die Schneedeckwird exaktfur die Station simuliert, welche ausser auf
dem Weissfluhjoch immer im Dorf auf H6he der Talstation liegt. Die Re-
sultate sind deshalb entweder als Minimalweéite das Skigebiet zu be-
trachten, da im hohergelegenen Teéds Skigebiets beziehungsweise ab
der Mittelstation mehSchnediegt als imDorf, odersie gelten annahe-
rungsweise fir andergkigebiete im Alpenraum auf derselbEidhenla-

ge.

» Der Untergrund deBkipisten, ihre Exposition und digrt des Schnees
fliessen nicht in die Simulation ein. Zudesohliesserdie Berechnungen
eine kunstliche Beschneiung und andere mdgliche technidabenahmen
(z.B. Schneedepots) aus.

« Die Analysen basieren auf zwei anerkannten GCMIster veréanderten
Klimabedingungen kénnen sich jedoch in den Alpen auch die Haufig-
keitsverteilungen von Wetterlagen andemmas sichunter Umstanden
stark auf die zukinftigen Schneeverhaltnisse auswirken wirde (WAN-
NER et al. 1998).

4.3.4.1 Zukinftige Schneesicherheit in Engelberg

Das SkigebieEngelberg-Titlis darf unter den heutig&edingungenauf-
grund seiner Hohenerstreckung als schneeslodezichnet werden, obwohl
Engelbergselbst nicht schneesicher (stgl. Kap. 4.2). Aufgrund der Er-
gebnissader Schneemodellierunigir die Station Engelberg-Dorflasst sich
nun die zukinftige Verschlechterung der Schneesicherheit vaténderten
klimatischen Verhaltnissen aufzeigen.
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Abb. 4.6: Modellierte Schneesicherheit von Engelberg

Quelle: eigene Berechnungen
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Abb. 4.6 illustriert die Ergebnisse der Schneemodellierung. Die bereits
heute sehr kritischen Bedingungéir Engelberg-Dorf wirdersich noch
weiter verschlechtern. Sowotlhs ECHAM- als auch das CCC-Modell mo-
delliert fur die Zukunft,das heissfir klimatische Bedingungen, die im
Zeitraum 2030 - 2050 eintreten durften, keinen einzigen guten Wimaér.
Auch die Anzahimittlerer Winter wirde reduziert, wahrend diehlechten
Winter einen markanten Anstieg zu verzeichnen hatten. Bei einer Klimaan-
derung werden bei einer notwendiggéchneehthgon mindestens 30 cm je
nach Klimaszenario 75% (ECHAM) bis 95% (CC@¢r Winter schlecht
sein. Skisport auf deHohenlagevon rund 1'000 m ist in Zukunfkaum
mehr denkbarDies hatflir Engelbergverschiedene Konsequenzdirstens
wird im Tal kaum mehiSchnediegen, das heisst, eiveeisseWinteratmo-
sphére wird dieAusnahme sein. Zweitens werden die Dorfskiliftegen
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Schneemangelsur noch an sehr wenigen Tagen in Betrieb sein. Drittens
werden die Talabfahrten nach Engelberg fast durchgepeschlossen sein.
Eine kinstliche Beschneiungsdre infolge der Temperaturzunahnsehr
schwierig und eirweissesBand derSkipiste kaum winschensweBeshalb
kbnnen, viertens, die Bahnen im unteren Teil 8&gebietesnur noch als
reine Zubringeranlagen betrieben werden, wag Hauptskigebiewirde
sich weiter nach oben verschieben. Aufgrund Héhenlageder Engelber-
ger Skigebiete, insbesondates SkigebieteJitlis, wird aber mit derdar-
gelegten Einschrankungen auch in Zukunft Skisport mdglich sein.

4.3.4.2 Schneesicherheit in den Schweizer Alpen

Um die Schneesicherheit im gesamten Alpenralnschéatzen zu kdénnen, ha-
ben wir den zuklnftigen Schneehdhenverlauf nebstSiation Engelberg

fur vier weitere Wintersportorte auf unterschiedlichéshenlageund in
verschiedenen Regionen modelliert (Tab. 403gs erlaubt uns, die zu er-
wartende Verschiebung der Hohengrenze der Schneesicherheit im Alpen-
raum abzuschatzen.

Tab. 4.3: Ausgewéhlte Stationen fir die Schneemodellierungen

Daten: SMA
Lage Hohe Temperatur Niederschlag
@ Winterhalbjahr [ > Winterhalbjahr
(m 0.M.) (°C) (mm)
Engelberg Zentralschweiz| 1'020 0.7 624
(Tal)
Disentis Graublinden 1'190 1.0 445
(Tal)
Montana Wallis 1'495 0.3 575
(Sudterrasse)
Davos Graublinden 1'590 -2.2 372
(Tal)
Davos/Weiss-| Graubiinden 2'540 -7.1 542
fluhjoch (Bergstation)
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Wendet man die Definition von Schneesicherheit mit dem Schwellenwert
von mindestens 30 cm Schnee auf die flnf Stationen an, so zeigt sictdas
gende Bild (Abb. 4.7):

Die Kriterien werdenheute' nur gerade voden StationerDavos-Dorf
und Weissfluhjoch-Davos erreicht. Die drei anderen Stati&regelberg,
Disentis, aber auch Montana auf f4800 m (.M. kdnnemgemasamei-
nen Kriterien nichtals schneesicher bezeichnet werden, da in &8tan
tionen deutlich weniger als 70% der Winter gut sind.

In Zukunft, das heisst im Zeitraum 2030 - 2050, erfullt nur nochSthe

tion Weissfluhjoch die Vorgaben. In Engelberg werden tberhaupt keine,
in Disentis und Montana je nach Szenang noch vereinzelt gute Win-

ter auftreten.

Das heute noch schneesichere Davos wird unter veranderten Klimabedin-
gungen nicht mehr schneesicher s&owohl unter ECHAM- als auch
unter CCC-Bedingungen liegiler Anteil guter Winter bei weniger als
50%. Ersetzt man aber den Schwellenvi@rtdie erforderliche Schnee-

hohe von 30 cm mit der tieferen Anforderung von 20 cm, wird706-
Marke nur sehr knapp verfehlt.

Die Resultate zeigerasssich bei einer Klimadnderung, wie diégr den
Zeithorizont 2030 - 2050 zu erwarten ist, die Schneesituation irtiefenen

und mittleren Lagen deutlich verschlechtern wird. Damit verbunden ist ein
Ansteigen der Hohengrenze der Schneesicherheit. Die Schneemodellierungen
verdeutlichen zudemgasskeine allgemeingultige HOhengrenze festgelegt
werden kann, sondern die regionalen Eigenheiten bertcksichtigt werden
missen. Dies zeigt ein Vergleicker beiderStationen Davos und Montana,
derenHbhenlagen sich lediglich um knad®0 m unterscheiden, absehr
unterschiedliche Schneeverhaltnisse aufweisen.
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Abb. 4.7: Modellierte Schneesicherheit ausgewahlter Stationen der Alpen

Quelle: eigene Berechnungen
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Bisher wurde die zukinftige H6hengrenze der Schneesicherheit aBasier

der Arbeit von FOHN (1990) auf 1'500 m 0.M. geschatzt. Unstraellie-
rungen zeigen abedass dies&renze hoher liegen konnte. Bei eirater-
polation der Daten flr die fehlende horizontale und vertikale Verteilung der
Stationen wirden dierforderlichen Schneesicherheitskriterien in Zukunft
kaum unterhalb rund 1'600 - 2'000 m erflllt werden. Bissagerbisheri-

ger Studien, aber auch die Schlussfolgerungen in der Politik Ruagis
mussen deshalb eher als zu optimistisch betrachtet werden.
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4.4 Hohengrenze der Schneesicherheit

In der vorliegenden Untersuchung wird die SchneesicherheitSkarebie-
ten aufgrund detatsachlichen Schneeverhéltnisse in den einzelidarier-
sportorten bestimmt. Obwohl die lokalen klimatiscligedingungen die je-
weiligen Schneeverhaltnisse im Skigebiet stark beeinflusgsst, sich den-
noch mit gewisser Vorsicht eine Hohengrenze der Schneesichiénheien
Schweizerischen Alpenraum abschatz8améass FOHN1990, S. 45f.) liegt
sie gegenwartig auf 1'200 m .M. und wird inskinftig auf rund 1'500 m
U.M. steigen. DerSchweizerische Verbander Seilbahnen (‘Seilbahnen
Schweiz',SVS) tbernimmtdiese Angaben, setzt allerdings dgegenwarti-
gen Schwellenwert auf 1'300 m .M. Mit diedeufferzone'soll sicherge-
stellt werden,dassder Skibetrieb im betreffenden Gebiet aueksachlich
maoglich ist. Fur die zukinftige H6hengrenze der Schneesicherhelit=i0
m .M. wird allerdings auf eine 'Pufferzone’ verzichtet.

Verschiedene Autoren nehmen die Hohenangaben von FOHN beziehungswei-
se des SVals Grundlage, um mit unterschiedlichen Verfahsehneesiche-

re und nicht schneesichere Skigebiete zu unterscheiden (z.B. PFUND 1993
oder BRANDNER et al. 1995peziehungsweise zkartieren (MESSERLI
1990). Auch ABEGG (1996, S. 124ffjberpriuft anhand derSchwellen-
werte auf 1'200 und 1'500 m 0.M. desgesamt 230 Skigebiete und 122
Einzelanlagen deBchweizauf ihre gegenwartige und zukiunftigehneesi-
cherheit. Mit derselben Methodik und einem aktualisieBatensatz* wird

nun ebenfalls der Anteil schneesiches#igebiete berechnet, wenn die Ho-
hengrenze der Schneesicherheit wie in Kap. 4.3.4.2 dargelegluacif-
schnittlich rund 1'800 m .M. ansteigen wird (Tab. 4.4 und Tab. 4.5).

Bereits bei einem Anstieg der Hohengrenze der Schneesicherhditbaof

m U.M. wéren in deiSchweiznur noch 63% deiSkigebiete und 9% der
Einzelanlagen schneesicher. Betroffen waren insbesondere die Voralpen, das
Tessin und der Jura, wahrend im Wallis und in Graubinden inmoein

tber 90% der Skigebiete schneesicher waren. Allerdings waren auch in die-
sen Regionen ca. 70% der Einzelanlagen nicht mehr schneesicher.

24 3vs (1996) und HUNERMANN (1999).
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Tab. 4.4: Schneesicherheit der Skigebiete
Quelle: ABEGG (1996), erganzt
Region Anzahl | schneesicher | schneesicher | schneesicher
Skige-] 1'200 m 0.M. | 1'500 m 4.M. | 1'800 m .M.
biete abs. % abs. % abs. %
Jura 15 4 27 1 7 0 0
Alpes VD + FR| 19 16 84 7 37 4 21
Wallis / Valais 54 54 100 52 96 40 74
Bern (ohne JU)] 35 30 86 20 57 12 34
Zentralschweiz 35 26 74 13 37 7 20
Tessin 8 8 100 3 38 2 25
Ostschweiz 18 11 61 6 33 3 17
Graubilinden 46 46 100 42 91 33 72
Schweiz 230 195 85 144 63 101 44
Tab. 4.5: Schneesicherheit der Einzelanlagen
Quelle: ABEGG (1996), erganzt
Region Anzahl | schneesicher | schneesicher | schneesicher
Skige-] 1'200 m G.M. | 1'500 m G.M. | 1'800 m .M.
biete abs. % | abs. % | abs. %
Jura 18 2 11 0 0 0 0
Alpes VD + FR 8 3 38 1 13 1 13
Wallis / Valais 15 15 100 4 27 1 7
Bern (ohne JU)| 17 6 35 0 0 0 0
Zentralschweiz| 18 39 1 6 0 0
Tessin 4 1 25 0 0 0 0
Ostschweiz 26 12 0 0 0 0
Graubinden 16 12 75 5 31 1 6
Schweiz 122 49 40 11 9 3 2
Ein Anstieg der Hohengrenze auf 1'800 m .M. verschlechtert die Bedin-

gungen nochmals betrachtlichur noch 44% derSkigebiete kbnnen als
schneesicher bezeichnet werden. Auch im Wallis und in Graubinden waren
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rund ein Viertel derSkigebiete nichtmehr schneesicher. Auch wenn die
Kriterien der Schneesicherheitir Einzelanlagen eher zu restriktiv sind,
zeigen die Resultate deutlictiass inZukunft der Grossteil der Einzelanla-
gen nicht mehr schneesicher ist, und zwar auch im Wallis u&ranbin-
den.

45 Fazit

Schneearme Winter sind kemmeues Phanomen. Dimatlrliche Variabilitat
des Schneesuhrt zwangslaufig zu guten, schneereichen und schlechten,
schneearmen WinternGemassrealistischen Klimaszenarien dirfteine
Klimaanderung das Verhaltniguter zu schlechter Winter verschlechtern.
Bisherige Studien haben die zukinftige Schneesicherheit im Alpershem

zu optimistisch eingeschatzt. Unsere Schneemodellierungen deatenf

hin, dass in 3is 50 Jahren nur nocBkigebiete oberhallbund 1’600 bis
2'000 m u.M. schneesicher waren.

Ein solches Szenario hatte schwerwiegende Konsequdtizeden Skitou-
rismus. Unter der Annahmelassalle Ubrigen Faktoren konstagehalten
werden, wirde sich der Skisport auf diechgelegenen Skigebiete in der
Kernzone der Alpen konzentrieren. Der Druck auf den Ausbau irselesi-
blen Hochgebirgsraumen wirde zunehmen. Bereits heute lieggasamten
Alpenraum Uber 60 Ausbauprojekte vor, allerdings naschliesslich im
Hochgebirge (CIPRA 1999). Die bereits heute wenig rentaBlegebiete
der tieferenHOhenlagen in deioralpen, im Tessin und im Jura héatten
kaum Uberlebenschancen. lhnen sind entweder aus topographGotien
den dieHandegebunden, oder sie kbnnen die erwlnschten Anlagen zur
kinstlichen Beschneiung nicht finanzier&me missen nachlternativen su-
chen oder sich aus dem Skitourismus zurtickziehen.

Ein solches ‘Skiliftsterben’ konnte sich langfristig audtih die hohergelege-

nen Skigebiete negativ auswirken, dar Skisport ganz allgemein an Be-
deutung verlieren wirdedas Ausscheidenahegelegener, familienfreundli-
cher und meist auch giinstig&kigebiete kdnnte die Motivation nehmen,
uberhaupt Skifahren zu erlerneBies wiirde denTrend verstarkendass
Skifahren immer starker vom Volkssport zu einem Vergniigen ausgewahlter
Bevolkerungsgruppen wird. Die Seilbahnbranchediase Zeichererkannt

und ersteMassnahmerworgeschlagen. So sollen zum Beispiel finanzstarke
Skigebiete in den Alpen gefahrdete Skibetriebe nahe den Bevoélkerungszent-
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ren unter die Arme greifen. In Frankreich stehtdesem Zweck eine Ski-
liftsteuer zur Diskussion.

Die Seilbahnbranche wird der skizzierten Entwicklung nicht tateziies-

hen. Die Touristikermissen jedoch bericksichtigedassdie Touristen
ebenfalls auf eine Klimaanderung reagieren werden.nfithsten Kapitel
wird deshalb dig~rage aufgegriffen, wie Skifahrer die Thematik Klimaéan-
derung und Tourismus wahrnehmen und wie sie auf eine Klimaanderung
reagieren.



