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er Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel gehéren zu den groBen gesellschaftli-
chen, wirtschaftlichen und technologischen Herausforderungen fiir unsere Weltgemeinschaft.
Dabei unterliegt der Sport in seiner touristischen und spitzensportlichen Auspragung unauflés-
lich den - durch den Klimawandel bedingten - verdnderten Rahmenbedingungen und Unsicher-
heiten in deren Vorhersage. Trotz besténdiger Fortschritte in der Klimaforschung gibt es noch Wissens-
defizite, insbesondere bei den zu erwartenden Entwicklungen auf lokaler bzw. regionaler Ebene.

Die Stiftung Sicherheit im Skisport (SIS) und die Deutsche Sporthochschule Kéln (Institut fiir Outdoor
Sport und Umweltforschung) veranstalten jahrlich gemeinsam mit den beteiligten wissenschaftlichen
Einrichtungen das landeriibergreifende Expertentreffen ,Klima.Sport.Schnee” zu den Perspektiven
des Winter- und Bergsports im Zeichen des globalen Klimawandels.

Sonnblick Observatorium
der GeoSphere Austria.

UNTER ANDEREM WURDEN FOLGENDE LEITFRAGEN DISKUTIERT:

® Welche Ursachen hat die starkere Klimaerwarmung der mitteleuropéischen Gebirgsraume
und weiterer Teile Europas im Vergleich zum globalen Trend?

® Mit welcher Sicherheit kdnnen Klimaprognosen und Klimaprojektionen in Mitteleuropa
fur die kommenden Jahrzehnte und die ferne Zukunft (bis 2100) erstellt werden?

® Auf welche klimawandelbedingten Veranderungen des Winter- und Sommerklimas
mussen sich Sport, Tourismus und Freizeit in Gebirgsregionen kiinftig einstellen?

® Wie differenziert sich raumlich die zu erwartende Veranderung der Schneedeckendauer
und Schneedeckenmachtigkeit im Alpenraum und in den Mittelgebirgen Deutschlands?

® Welche Auswirkungen des Klimawandels sind in Bezug auf die technische Beschneiung
sowie auf das Wasser-, Energie- und Schneemanagement (z.B. Pistenprdparation und
Schneedepots) in alpinen Skigebieten zu erwarten?

® Welche evidenzbasierten Strategien und MaBnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel und zum Klimaschutz sind empfehlenswert?

Insgesamt wirken tber 20 Autorinnen und Autoren aus 14 wissenschaftlichen Einrichtungen mit und tragen
so dazu bei, den aktuellen Forschungsstand aus ihren Disziplinen und Perspektiven zu prasentieren.

Unser Dank gilt allen Kolleginnen und Kollegen fur die Bereitschaft zur konstruktiven, offenen Diskussion
und zur Formulierung der vorliegenden Positionen und Handlungsstrategien.

Prof. Dr. Ralf Roth

Foto: GeoSphere Austria
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KERNAUSSAGEN

eit der Veroffentlichung der beiden ersten Versionen des Positionspapiers in den Jahren 2019 und 2022
S sind in der Klimaforschung weitere Fortschritte erzielt worden. Unter anderem wurde in den Jahren 2021 bis
2023 der sechste Sachstandsbericht des IPCC veroffentlicht (https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar6/).
Dieser bestatigt die bisher getroffenen Aussagen zum menschlichen Einfluss auf das globale Klima und zum
erwarteten Fortschreiten des Klimawandels im Laufe dieses Jahrhunderts. Viele Aussagen lassen sich nun
mit gréBerer Sicherheit treffen, insbesondere auch fiir die in der Klimamodellierung als schwierig erkannten
Gebirgsregionen.
In dieser aktualisierten, dritten Version des Positionspapiers bekraftigen die beteiligten Fachwissenschaftlerinnen
und -wissenschaftler sowie Forschungseinrichtungen einvernehmlich die folgenden Kernaussagen fiir den Alpen-
raum und die deutschen Mittelgebirge und geben Hinweise auf Wissensdefizite und mégliche Handlungsstrategien.

VERANDERUNG VON KLIMASIGNALEN IN DER SCHWEIZ SEIT MESSBEGINN
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Bereits heute haben sich die mittleren Temperaturen
im D-A-CH Raum deutlich erhéht. Nach neuesten
Berechnungsmethoden betragt die mittlere Erwar-
mung seit vorindustrieller Zeit bis Ende 2024 in
Deutschland 2.5°C, in Osterreich 3.1°C und in der
Schweiz 2.9°C. Die vergangenen Jahrzehnte haben
dabei eine merkliche Beschleunigung der Erwdrmung
verzeichnet.

Die Fachwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler
der Forschungseinrichtungen sind sich in ihren Er-
wartungen einig, dass sich trotz in Umsetzung be-
findlicher globaler KlimaschutzmaBnahmen (aktuelle
Klimapolitik) die Jahresmitteltemperatur im Alpen-

mehr als -60 % seit 1850

raum und den Mittelgebirgen bis zum Ende des
Jahrhunderts um mindestens weitere 2°C erhéhen
wird. Die Zunahme der Temperatur betrifft alle Jah-
reszeiten und ist weiterhin im Alpenraum und weiten
Teilen Europas deutlich stérker ausgepréagt als im
globalen Mittel.

Nur durch méglichst globale Umsetzung von weite-
ren tiefgreifenden MaBnahmen zur Emissionsreduk-
tion, wie sie im Pariser Klimaschutzabkommen von
2015 vorgesehen sind und bei den jahrlichen COPs
(Conference of the Parties bzw. Weltklimakonferen-
zen) beschlossen wurden, kénnte dieser Wert unter-
schritten werden. Die menschengemachte Erwar-



mung ist bestimmt durch die Gesamtmenge von
fossilen CO,-Emissionen seit Beginn der Industriali-
sierung. Jede weitere zuklinftige Emission heizt das
Klima weiter an. Die Erreichung der Pariser Klimazie-
le erfordert ein schnelles Zurlckfahren der Emissio-
nen bis auf netto-null, und sogar die Entfernung von
bereits emittiertem CO, aus der Atmosphére.

Der aufgrund weiter steigender Treibhausgasemissi-
onen hervorgerufene langfristige Klimatrend wird
deutlich von der natirlichen Klimavariabilitat tiberla-
gert. Vor allem auf kurzen (von Jahr zu Jahr) und mitt-
leren (20 bis 30 Jahre) Zeitskalen kdnnen diese zum
Teil markanten Schwankungen den langfristigen

Trend regional sowohl verstérken als auch ab-
schwéchen.

Lokalklimatologische Besonderheiten kénnen
durch die regionale Klimadnderung beeinflusst
werden. Dies kann fir einzelne Standorte zu loka-
len — zeitlich und rdumlich stark begrenzten — Ab-

weichungen vom groBréaumigen Klimatrend fuhren.

Grundsétzlich bieten solche Besonderheiten (z.B.
geldndeabhangiger Strahlungshaushalt und Wind-
systeme, Inversionslagen, Kaltluftseen) Optimie-
rungspotential fir lokal angepasste, zielgerichtete
Nutzung, z.B. durch angepasstes Schneemanage-
ment oder alternative Nutzungsformen.

Foto: IStock




Is Folge der Erwarmung wird die fir den

Schneesport geeignete natirliche Schneede-

cke langfristig besonders bis in die mittleren
Lagen im Alpenraum (ca. 1.500 m Seehdhe) sowie in
den Mittelgebirgen weiter zuriickgehen. Dabei ver-
kiirzt sich die durchschnittliche Dauer dieser Schnee-
bedeckung um Wochen im Spatwinter, etwas weniger
stark auch im Frahwinter.

In diesem Zusammenhang andern sich ebenfalls die
meteorologischen Rahmenbedingungen fir die tech-
nische Schneeerzeugung: Sowohl die Anzahl als auch
die Dauer der potenziellen Beschneizeiten werden
sich verringern. Zuséatzlich wird sich der Wasser- und

Energiebedarf fir die Schneeerzeugung vergréBern,
was schon heute teilweise zu lokalen Nutzungskonflik-
ten fuhrt.

Die Unsicherheit, ob eine fiir den Schneesport nutz-
bare Schneedecke rechtzeitig und durchgehend (liber
die Hauptsaison) mit technischen Mitteln erhalten
werden kann, nimmt in niedrigen und mittleren Héhen-
lagen zu.

Beim Winterniederschlag ist die naturliche Variabilitat
besonders hoch und es lassen sich vielerorts bisher
keine klaren Trends beobachten. In den aktuellen
Klimaszenarien zeigen sich aber robuste Signale hin-



sichtlich einer Erhéhung der Winterniederschlage im PASTERZE HUFEISENBRUCH:
Alpenraum und der Intensivierung kurzzeitiger Nie- VERGLEICH 2016 (Bi|d Iinks)

derschlagsextreme. Jedoch ist bis in mittlere (auBer- _
halb des Kernwinters sogar bis in hohe) Lagen im UND 2024 (B“d FEChtS).
Alpenraum sowie in den Mittelgebirgen mit einem
weiteren Rickgang des Schneefalls zu rechnen, da
Niederschlag aufgrund der héheren Temperaturen
vermehrt als Regen anstelle von Schnee fallt.

Aufgrund einer langeren Schmelzsaison und unter-
durchschnittlichen saisonalen Schneedecke bis in
hochalpine Lagen, sind die Gletscher in den Alpen
2022 und 2023 starker zuriickgegangen als in den
Vorjahren und haben den langfristig abnehmenden
Trend somit nochmals beschleunigt. Langfristig ist
auch in Zukunft mit einer weiteren Abnahme der
Anzahl der Tage mit geschlossener Schneedecke in
vergletscherten Hohenlagen zu rechnen.

Im hochalpinen Gletscherbereich ist der Betrieb von
Skiliften per se nicht an die Existenz von Eis gebun-
den. Der Rickgang der Gletscher in Gletscherskige-
bieten erfordert zur Aufrechterhaltung des Skibetrie-
bes AnpassungsmaBnahmen in den neu eisfreien
Gebieten, die von der Topographie und Struktur des
Untergrundes und der Stabilitdt des Bereiches ab- i
hangen. Da die als Skigebiet gewidmete Flachen Kleiner Burgstall - Blick zum Hufeisenbruch
nicht vollsténdig fir Pisten genutzt werden, gibt es 01.09.16 10:00 13,2°C 14,1V

innerhalb dieser Flachen Spielraum fur die Verlegung

der Infrastruktur.

SCHNEEHOHENENTWICKLUNG IM ALPENRAUM 1980-2025.
ABWEICHUNGEN ZU 1991-2020 (DEZ - FEB)

1981 1982




Im Bereich des sogenannten Hufeisenbruchs I6st sich die Verbindung zwischen dem unterem und oberen
Teil des Pasterze-Gletschers immer mehr auf. Quelle: GeoSphere Austria
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Relative Anomalie der mittle-
ren Schneehdhe im Winter
(DJF); farblich dargestellt sind
rdumliche Mittel der NUTS3
Regionen sowie der Median
Uber die gesamte EUSALP-
Region als Zahl darunter;
basierend auf Modellrechnun-
gen mit SNOWGRID-CL und
ERAS5 Daten im Rahmen des
Interreg Projektes "Alpine
Drought Observatory”

WETTER VS. KLIMA

Wetter ist der momentane Zustand der Atmosphdre und kann
von jedem persénlich unmittelbar erlebt werden - ein Blick
aus dem Fenster geniigt. Wetter spielt sich also auf sehr kur-
zen Zeitskalen von Stunden (bis Wochen) ab, das ist viel kiir-
zer als beim Klima. Dieses beschreibt statistisch den Zustand
des Klimasystems (Mittel- und Extremwerte) iiber lange Zeit-
réume von Jahrzehnten bis in erdgeschichtliche Zeitskalen.
Die zur Vergleichbarkeit festgelegten , Klimanormalperioden”
umfassen typischerweise 30 Jahre, z.B. 1991 bis 2020.
Wenn sich das Klima éndert, bedeutet dies somit auch, dass
sich das Wetter éndert (z.B. Haufigkeit und Intensitét von
Schneefdllen, Hitzewellen oder Starkregenereignissen.)

RAUMSKALEN:
Lokal - regional - global

Lokal: r&umlich begrenzter Ort (z.B. ein Hang oder eine
Ortschaft). Regional: abgegrenzter Raum (z.B. Gebirgs-
gruppe, Landesteil oder Kontinentalbereich). Global: die
ganze Erde umfassend.

ZEITSKALEN:

Kurzfristig — mittelfristig —
langfristig

Kurzfristig: Tage (Wetterbericht) bis saisonal (jahreszeitlich).
Mittelfristig: saisonal bis dekadisch (Trendvorhersage

néchste Jahre bis zu einem Jahrzehnt). Langfristig: Klima-
projekfionen bis zum Jahr 2100 und dariiber hinaus.




Dargestellt ist mit Bal-
ken die Abweichung
der Temperatur in den
bisherigen Jahren im
Vergleich zum vorin-
dustriellen Klimamittel
im Zeitraum 1881-
1910 (rot = warmer,
blau = kélter). Die rote
Flache zeigt die Band-
breite der Klimapro-
jektionen fur die
nachsten Jahrzehnte
bei einem weltweit un-
gebremsten AusstoB
von Treibhausgasen,
die blaue Flache bei
konsequentem globa-
len Klimaschutz (Ein-
haltung der Pariser
Klimaziele).

Deutschland im Klimawandel
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Foto: IStock

limaszenarien flir das Sommerhalbjahr zeigen fir

den Alpenraum eine Tendenz zu abnehmenden

saisonalen Niederschlagsmengen. Verbunden mit
erhohten Verdunstungsraten infolge steigender Tempera-
turen wird dies zu einer Intensivierung sommerlicher
Trockenheitsepisoden und verstarkten Jahr-zu-Jahr
Schwankungen flhren, da der gesamte Wasserkreislauf
mehr Extreme produziert.

Es ist zu erwarten, dass sich insbesondere kleinrdumige
und kurzzeitige Starkniederschlage im Sommerhalbjahr —
h&ufig begleitet durch lokale Starkwindbden, Gewitter
und auch Hagel — weiterhin intensivieren und auch in ihrer
H&ufigkeit zunehmen werden. Daneben ist mit einer fort-
schreitenden Ausdehnung dieser Extremwetterereignisse
in gréBere Hohenlagen und in die Ubergangsjahreszeiten
zu rechnen. Dies kann unter anderem zu einer Haufung
weiterer alpiner Naturgefahren wie Murenabgéngen und
Hangrutschungen flihren, die die alpinen Wegenetze und
sonstige Infrastruktur betreffen kénnen.

Die sommerliche Hitzebelastung wird auch im Alpenraum

in tiefen und mittleren Lagen und den Mittelgebirgen zu-
nehmen und sich auf bisher nicht oder nur kaum betrof-
fene Hohenlagen ausdehnen. Im Zusammenspiel mit ei-
ner zunehmenden Austrocknung und der fehlenden Ver-
dunstungskiihlung sind intensivere und langere Hitzeperi-
oden zu erwarten. Der Sommertourismus in Bergregionen
wird sich diesen neuen Herausforderungen stellen mus-
sen, gleichzeitig wird der Bedarf nach kuhleren, hochge-
legenen Refugien aufgrund der steigenden Hitzebelas-
tung in tiefen Lagen wesentlich gréBer.

Zugleich verbessert der Klimawandel die thermischen
Rahmenbedingungen fiir Bergsport und sonstige Out-
dooraktivititen in den Ubergangsjahreszeiten, insbeson-
dere in mittleren und héheren Lagen des Alpenraums so-
wie in den Mittelgebirgen. Die Zunahme milder Tempera-
turen im Frihjahr und Herbst ermdglicht eine zeitlich fri-
here Aufnahme und spéatere Beendigung der bergsportli-
chen Nutzung. Diese klimatische Entwicklung tragt zur
saisonalen Ausdehnung der Nutzung alpiner Rdume bei
und begunstigt eine erhdhte Frequentierung auBerhalb
der traditionellen Sommermonate.
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WISSENSDEFIZITE UND FORSCHUNGSBEDARF

Wissensdefizite und Forschungsbedarf sehen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler in folgenden Themengebieten:

PERSISTENZ VON WETTERLAGEN: Es mehren sich
Hinweise auf eine Zunahme langlebiger Wetterlagen
durch veranderte atmospharische Zirkulation, doch
viele zugrundeliegende Mechanismen sind noch unzu-
reichend verstanden.

EXTREMEREIGNISSE: Intensitat und Haufigkeit
extremer Wetterereignisse nehmen zu. Es braucht bes-
sere und schnellere Methoden zur Ursachenzuordnung
(Attribution) und Vorhersage, um diese Ereignisse
gezielter einordnen zu kénnen.

UNSICHERHEITEN DER DATENLAGE: Wé&hrend
Temperaturprognosen relativ sicher sind, bestehen
groBe Unsicherheiten bei der Niederschlagsentwick-
lung. Verbesserte Daten — auch durch neue Messme-
thoden und mehr Stationen in héheren Lagen - sind
dringend nétig.

KLIMAVORHERSAGEN: Saisonale und dekadische
Vorhersagen erfordern bessere Modelle mit héherer
rdumlicher Auflésung und verbesserte Anfangsdaten,
um lokale Besonderheiten und Schneeeigenschaften
realistischer abzubilden.

KIPPELEMENTE: Abrupte Anderungen von Klimasys-
tem-Komponenten wie der atlantischen Umwalzzirkula-
tion (AMOC) stellen im Zuge des fortschreitenden Kli-
mawandels ein ernst zu nehmendes Risiko dar. Das Pro-
zessverstandnis und die Zeitskalen solcher Kipppunkte
mussen allerdings noch vertieft erforscht werden.

HOHENABHANGIGER KLIMAWANDEL: Es bedarf
einer Verbesserung des Verstandnisses und der Daten-
lage bzgl. gebirgsklimatischer Prozesse mit starker
Hoéhenabhéngigkeit (z.B. Komponenten der Energie-
und Massenbilanz).

GLETSCHERNUTZUNG: Die Transformation beste-
hender Infrastruktur in Gletschergebieten ist rechtlich
und technisch herausfordernd. Der schnelle Riickgang des
Eises steht langen Genehmigungsverfahren entgegen.

MIKROKLIMAEFFEKTE: Lokale Phdnomene wie Tem-
peraturinversionen oder das Absinken der Schneefall-
grenze in Talern sollten detaillierter untersucht werden,
da sie die Schneedecke stark beeinflussen kdnnen.

LAWINEN UND KLIMAWANDEL: Es braucht mehr
Forschung zur Wirkung des Klimawandels auf die mikro-
physikalischen Eigenschaften der Schneedecke und die
daraus resultierende Lawinenaktivitat.

VERBESSERTES SCHNEEMANAGEMENT: Metho-
den wie automatisiertes Monitoring, KI-gestutzte Mo-
dellierung und Fernerkundung sollten gezielt zur Unter-
stlitzung nachhaltiger AnpassungsmaBnahmen weiter-
entwickelt werden.

REGIONALE RUCKKOPPLUNGEN: Selbstverstar-
kende Effekte wie das Schnee-Albedo-Feedback oder
Wechselwirkungen mit Bodenfeuchte und Zirkulation
im Alpenraum missen genauer untersucht werden.

Foto: IStock



Foto: Zwolferhorn-Seilbahn Ges.m.b.H.

PV-Anlage Zwoélferhornbahn St

STRATEGISCHE HANDLUNGSANSATZE

UND EMPFEHLUNGEN

Es liegt im langfristigen Interesse des Winter- und Bergsports, Nachhaltigkeit, Klimaschutz und Resilienz-

D er Klimawandel stellt insbesondere auch fiir den Schnee- und Bergsport eine groBe Herausforderung dar.

steigerung auf allen Ebenen und synergetisch zu fordern. Unser Ansatz 16st sich so vom kurzfristigen
Denken und Planen und ist Ausdruck einer Verantwortung fiir kommende Sport- und Tourismusgenerationen.
Die gesamte Branche: Seilbahnbetreiber, sporttouristische Unternehmen, Winter- und Bergsportverbande,
Sportartikelindustrie, Sportfachhandel und Destinationen mit ihren Gasten ist deshalb angehalten, sich aktiv an
der gesamtgesellschaftlichen Herausforderung ,Klimawandel” mit entsprechenden MaBnahmen zur Minderung
der Treibhausgasemissionen und zur Anpassung an die Folgewirkungen zu beteiligen.

Erstellung von CO,-Bilanzen in allen relevanten
Sektoren/Unternehmen als Potentialanalyse zur
Minimierung der schadlichen Klimawirkung und
Grundlage fur Geschéftsentscheidungen mit Bezug
auf den Klimaschutz.

Durchfiihrung von standortsbezogenen Vulnerabili-
tatsanalysen zur Erfassung und Bewertung 6kono-
mischer und klimatologisch relevanter Prozesse
(Exposition), der Empfindlichkeit (Sensitivitat) und
Anpassungskapazitat (Resilienz) des jeweiligen
Bergsportgebietes. Hier sollten inter- und transdis-
ziplindre Teams aus den Natur- und Sozialwissen-
schaftlerinnen und -wissenschaftlern sowie Stake-
holder gemeinsam die wissensbasierten Grundlagen
flr eine nachhaltige Strategieentwicklung erarbeiten.

Implementierung von nachhaltigen technologi-
schen und organisationalen Innovationen sowie
Diversifikation der Angebote zur Sicherung und
Weiterentwicklung des Winter- und Bergsports vor
dem Hintergrund der unvermeidbaren Auswirkun-
gen des Klimawandels.

Reduktion von Treibhausgasemissionen durch den
verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien, die

Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz,
die Umsetzung klimafreundlicher Mobilitdtskonzep-
te sowie die Nutzung innovativer Technologien.

Intensivierung der sportbezogenen Nachhaltig-
keits-, Klimawandel- und Anpassungsforschung.

Implementierung von Nachhaltigkeits- und Resili-
enz-Strategien zur Verbesserung der Widerstands-
und Anpassungsfahigkeit und der Stérkung der In-
novationsfahigkeit des Winter- und Bergsports in
allen relevanten Handlungsfeldern.

Insbesondere bei Outdooraktivitdten im Sommer-
halbjahr empfiehlt sich aufgrund zunehmender Ge-
fdhrdung durch teils rasch auftretende Wetterextre-
me (Hitze, Starkregen, kleinrdumige Unwetter) eine
sorgféltigere Vorbereitung und Planung vorab so-
wie Information wéhrend der Aktivitat auf Basis der
aktuellen Wettervorhersagen, Wetterwarnungen
und daraus abgeleiteter Handlungsempfehlungen.

Je nach lokalen Besonderheiten ist auch der
Aufbau von Frihwarnsystemen und die Kommuni-
kation von entsprechenden Verhaltensrichtlinien
anzuraten.

Zukunftsfahigkeit erfordert gelebte inter- und transdisziplindre Partnerschaften zwischen Wissen-
schaft und Wirtschaft, den Aufbau integrativer Netzwerke und Informationssysteme sowie einen
systematischen Wissenstransfer zur Unterstiitzung einer sachlich fundierten 6ffentlichen Debatte.
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