Vortragsmanuskript von Heidi Escher-Vetter — Pax Tagung Augsburg 2007

Gebirgsgletscher im Klimawandel — Auswirkungen auf die
Wasserversorgung

1) Einleitung

Wir leben in einer Eiszeit! Noch vor finfzig Jahren hétte dieser Satz keine grol3e
Verwunderung ausgeldst, da — zumindest in Europa — die Menschen jedes Jahr im
Winter deutliche Kalteperioden mit ergiebigen Schneefallen erlebten und im Sommer,
soweit sie Alpenanrainer waren, Uber mehr oder weniger ausgedehnte Firn- und
Eisfelder bis hin zu Gletschern ihre Bergtouren planten. Tatsachlich waren die
deutschen Zeitungen in den neunzehnhundertsiebziger Jahren voll mit Meldungen
uber eine neue Eiszeit, und das Wort ,Schneekanone’ hatte man eher in Verbindung
mit einem hervorragenden Schifahrer gebracht als mit kinstlicher Erzeugung von
festem Niederschlag.

Haben sich seither die Gletscher und das Klima grundlegend verandert? Die
aktuellen Schlagzeilen konfrontieren uns ja Uberwiegend mit Hitzewellen und dem
Sterben der Gletscher! Hierzu muss man zunachst Uberlegen, welche Zeitskalen wir
im Zusammenhang zwischen Klima und Gletscher betrachten missen und wie die
tatsachlichen physikalischen Zusammenhange zwischen Klima, Witterung, Wetter
einerseits und Gletscherveranderung und Schmelzwasserentwicklung andererseits
sind. Wir mussen also analysieren, was wir bisher gemessen haben und was man
daraus als Prognose fiur die Zukunft wagen kann.
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In diesem Vortrag will ich zun&chst auf die globale Verteilung der Gebirgsgletscher
eingehen, die bereits erste Hinweise auf ihre Bedeutung im Wasserhaushalt der

Vortragsmanuskript HEV Augsburg 4.8.2007 -1-



jeweiligen Regionen erlaubt. Ich werde die Methoden skizzieren, mit denen die
Veranderungen gemessen werden und, vor allem am Beispiel des Vernagtferners als
dem ,Hauptarbeitsgletscher’ der Kommission fur Glaziologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften die seit dem Ende des 19. Jahrhunderts erzielten
Resultate diskutieren. Diese Ergebnisse liefern die Grundlage fur die Abschéatzung
der weiteren Entwicklung und insbesondere fur die Beantwortung der Frage,
inwieweit der Mensch an diesen Prozessen ursachlich beteiligt ist.

2) Globale Verbreitung von Gebirgsgletschern

Von dem in Form von Schnee und Eis gebundenen SilRwasservorrat liegen mehr als
99% (Volumen) in den Polargebieten, nur 0.1% des Volumens entfallt auf die
aulRerpolaren Gebirgsgletscher in Nord- und Sidamerika, Zentralasien, Island,
Skandinavien, in den Alpen und Neuseeland. In der unten angeftihrten Tabelle sind
Lange und Flache einiger ausgewahlter Gebirgsgletscher zusammengestellt. Die
ausgedehntesten Eismassen befinden sich in Alaska und Zentralasien, mit Flachen
von mehr als 1000 km2 Ubertreffen sie den grof3ten Alpengletscher (Grosser
Aletschgletscher, Schweiz, Flache 2000: 82 km?) um mehr als eine Grof3enordnung.
In den Alpen befinden sich derzeit ca. 5000 Gletscher, von denen die Halfte kleiner
als 1 kmz2 ist. Trotzdem spielen auch diese kleinen Gletscher eine wichtige Rolle in
der Wasserversorgung der Alpenanrainerstaaten, wenn auch bei weitem nicht so
bedeutend wie die Gletscher in Zentralasien. Dort ist das Wasser der Gletscher zum
Teil die wichtigste Quelle fur Landwirtschaft, Industrie, Stromerzeugung und vor
allem Trinkwasser. So stellen die Abflisse der Gletscher im chinesischen Teil des
Tienshan-Gebirges die praktisch einzige Trinkwasserquelle fir eine Millionenstadt
wie Urumchi in der autonomen Republik Xinjiang dar, die groRen Flisse des
Himalaya wie z.B. Brahmaputra oder Ganges wirden im Sommer deutlich weniger
Wasser fuhren, und die Baumwollproduktion in den friheren GUS-Staaten ware nicht
moglich ohne die Schmelzwasserspende der Gletscher.

Lange und Flache ausgewahlter Gebirgsgletscher, Stand : 1996

Gletscher Lange Flache
km km?
Hubbard-G. (Alaska, US) 122 3400
Fedtschenko-G. (Pamir, Tadschikistan) 77 992
Columbia-G. (Alaska, US) 61 1100
Baltoro-G. (Karakorum, Pakistan) 57 754
Skeidararjokul (Island) 50 1300
Moreno-G. (Patagonien, Argentinien) 30 257
Grosser Aletsch-G. (Wallis, Schweiz) 25 87
Khumbu-G. (Himalaya, Nepal) 18 34
Mer de Glace (Montblancgruppe, Frankreich) 12 33
Franz Josef-G. (Neuseeland) 10 33
Nigardsbreen (Norwegen) 10 48
Abramov-G. (Kirgisistan) 9 26
Pasterze (Hohe Tauern, Osterreich) 9 20
Vernagtferner (Otztaler Alpen, Osterreich) 3 9

Vortragsmanuskript HEV Augsburg 4.8.2007 -2-



Perito — Moreno Gletscher (Argentinien)
(Photo P. Escher-Vetter, Februar 2004)

3) Veranderungen der Gletscher: Methodik und Ergebnisse

Fur die grof3en auB3eralpinen Gletscher ist es auf Grund ihrer Lage und Ausdehnung
aulerst schwierig, zeitlich gut aufgeléste und trotzdem langfristige Daten Uber ihre
Massen- und Volumenénderungen zu erfassen. Deshalb werden die Ergebnisse der
Gletscherveranderungen wahrend der letzten Jahrzehnte vor allem, aber nicht
ausschlief3lich am Beispiel von Alpengletschern geschildert.

3.1) Methodik

Wahrend man historische Gletscherveranderungen durch die Kartierung von
Moranenstadnden dokumentiert, kann das Vorsto3- oder Ruckzugsverhalten bei
derzeit existierenden Gletschern im wesentlich mit drei Methoden analysiert werden.
Diese sind

e die geodatische Methode, die auf der mittleren Hohendnderung der
Gletscheroberflache basiert, abgeleitet aus dem Vergleich von Kartierungen
des Gletschers in mehrjahrigem Abstand,

e die direkte glaziologische Methode, bei der die Jahresbetrdge von
Akkumulation, d.h. Massengewinn vor allem durch Niederschlag, und Ablation,
also Massenverlust in erster Linie durch Schmelzung erfasst werden, und

e die hydrologisch-meteorologische Methode, welche die Eisvorratsanderung
aus der hydrologischen Bilanz von Niederschlag und Abfluss ermittelt und vor
allem eine detaillierte, zeitlich hoch aufgeléste Analyse der
Schmelzwasserproduktions- und Abflussprozesse beinhaltet.

Es gibt nur wenige Gletscher, bei denen alle drei Methoden angewendet werden
kénnen. Einer davon ist der Vernagtferner, das Hauptarbeitsgebiet der Kommission
fur Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften. Er liegt im
stidlichsten Teil des Otztales in Osterreich und bildet einen Teil der Vergletscherung
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des sog. Weillkammes, einer der am starksten vergletscherten Regionen der
Ostalpen. Die Massendnderungen dieses Gletschers werden seit 1889 geodatisch,
seit 1964 glaziologisch und seit 1974 hydrologisch-meteorologisch untersucht. Die
geodatische Methode resultiert in einer Flachenabnahme von rund 40% (13,8 km2 im
Jahr 1845 bis 8,5 km2 2003), und einem Volumenverlust von mehr als 50% im
gleichen Zeitraum. Eine wesentliche Grundlage der hydrologisch-meteorologischen
Methode bildet die kontinuierliche Registrierung des Gesamtabflusses dieses
Gletschers an der Pegelstation Vernagtbach, der mit 2640 m NN hodchstgelegenen
ganzjahrig betriebenen Wasserstandsmessstelle der Ostalpen. Ich betone das, weil
dieser Parameter nur bei wenigen Gletschern liickenlos und vollstadndig erfasst
werden kann, da das Schmelzwasser eines Gletschers in der Regel nicht an einer
Stelle zusammenflie3t, sondern sich auf viele Einzelb&dche verteilt. Die hier
gewonnenen Werte geben das Bild eines typisch glazialen Abflussregimes wieder,
bei dem etwa 75% des Jahresabflusses in den Sommermonaten Juni bis September
anfallen, mit von Jahr zu Jahr steigenden Tagesamplituden im Verlauf des Sommers.

Gletscher in der Wildspitzregion
(Photo M. Weber, KfG, 9.9.1999 )

3.2) Ergebnisse
Glaziologische Methode

Zunachst will ich an Hand der Resultate der glaziologischen Methode die
Verédnderung von vier Gletschern im Alpenraum und zwei weiteren in Zentralasien
wahrend der letzten etwa 50 Jahre diskutieren (Abb.1). Die langste hier betrachtete
Messreihe liegt vom Glacier des Sarennes in Frankreich vor, bei dem bereits im Jahr
1947 mit der Bestimmung des Winterniederschlags und der Schmelze getrennt fur
jedes Jahr begonnen wurde. Die kumulativen Werte, d.h. die von Jahr zu Jahr
aufaddierten Einzelwerte zeigen ein deutliches Bild: Trotz einiger weniger Jahre wie
z.B. 1955 oder Mitte der 1960er und der 1970er Jahre, in denen der Gletscher an
Masse gewonnen hat, verlor er insgesamt rund 47000 mm Wasseraquivalent (w.e.),
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d.h. eine Wassersaule von 47 m Hoéhe. Aus den etwa zehn Jahre spater begonnenen
Messungen der drei weiteren Alpengletscher (Silvretta in der Schweiz, Careser in
Italien und Vernagtferner in Osterreich) ergibt sich ein ahnliches Bild, und sogar die
im Pamir-Alai (Abramov) und im Tienshan (Glacier NO.1) gelegenen
zentralasiatischen Gletscher weichen nicht prinzipiell von diesem zeitlichen Verlauf
ab.

Der Massenverlust am Glacier de Sarennes entspricht einer Eisdicke von fast 52 m
bzw. einem Wasservolumen von 0,24 km3. Vergleicht man die Abschmelzung von 47
m w.e. mit den ebenfalls auf die Flache bezogenen Verlusten von 19 m
Wasseraquivalent am Abramovgletscher in Kirgisistan, so kdnnte man den letzteren
Wert flr nicht ganz so dramatisch halten, entsprache er nicht — wegen der 50mal so
groRen Flache - einem Wasservolumen von 4,6 km3 in einem deutlich kirzeren
Zeitraum, namlich von 1966 bis 1997! Zum Vergleich: ein Burger der Stadt Augsburg
verbraucht pro Tag ca. 140 | Wasser. Mit der genannten Schmelzwasserspende des
Abramovgletschers konnten alle Einwohner rund 340 Jahre mit Wasser versorgt
werden, und sogar am Glacier de Sarennes wirde die in den letzten 55 Jahren
angefallene Schmelzwassermenge den Trinkwasserverbrauch von Augsburg fur
etwa 13 Jahre gewahrleisten.
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Abb.1: Kumulative Massenanderungen von vier Alpengletschern und zwei
zentralasiatischen Gletschern fur den Zeitraum 1947 bis 2005
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Eine Bemerkung am Rande: Die Messreihe des Abramovgletschers endet im Jahre
1998. Am 21. August 1999 wurde die Gletscherstation von einer Gruppe bewaffneter
Manner in Brand gesetzt und vollstdndig zerstort, wodurch die extrem wertvolle
Langzeitmessung an diesem Gletscher beendet wurde.

Hydrologisch-meteorologische Methode

Wahrend bei der glaziologischen Methode die Gewinne oder Verluste der Gletscher
auf Jahresbasis analysiert werden, bietet die hydrologisch-meteorologische Methode
die beste Moglichkeit, den Zusammenhang zwischen Gletscher und Klima zu
untersuchen. Obwohl Klima ja als Mittelwert der meteorologischen Bedingungen an
einem Ort Uber einen Zeitraum von dreil3ig Jahren definiert ist, kbnnen nur die in der
Zeitskala von Stunden bis Tagen ablaufenden Wetterereignisse Aufschluss geben
uber die Wirkungsmechanismen, die das Gletscherverhalten steuern. Deshalb will ich
diese Zusammenhange hier kurz erlautern.

Bei den allermeisten Gletschern stellt die Absorption der Sonnenstrahlung die grofdte
Energiequelle fiur die Abschmelzung dar. Im Mittel werden 70% bis 80% der
gesamten Schmelzwasserproduktion durch die Strahlung und nur 20% bis 30%
durch den Energietransport infolge positiver Lufttemperaturen tber dem Gletscher
bewirkt. Die maf3gebliche Rolle der Lufttemperatur fur die Gletscherschmelze auf3ert
sich aber vor allem an einer anderen Stelle, namlich bei der Art des Niederschlags.
Je kalter die Atmosphére ist, desto haufiger fallt der Niederschlag als Schnee,
bedeckt damit die typischerweise deutlich dunklere Eisflache der Gletscher mit einer
hellen Schicht und verhindert die Absorption der Sonnenstrahlung. So reflektiert
Neuschnee zwischen 80% und 90% der Strahlung, dunkles Gletschereis aber nur
20% bis 30%. Je haufiger nun im Sommer Neuschneefélle auftreten, desto weniger
wird vom Schnee und Eis des Gletschers geschmolzen, die Massenbilanz wird
weniger negativ, ja zum Teil sogar positiv.

Positive Massenbilanzen bewirken wiederum, dass die Gletscher ihre Funktion als
wichtige SulRwasserreservoire der Gebirge erflllen, da sie den Niederschlag in Form
von Schnee und Eis Uber Monate bis hin zu Jahren und Jahrzehnten speichern. Die
Schmelze dieses Vorrats im Sommer, also wahrend Schonwetterperioden mit hoher
Einstrahlung und geringen  Niederschlagsmengen, bewirkt den  sog.
Kompensationseffekt des Gletscherabflusses auf die Wasserfiihrung von Flissen in
vergletscherten Einzugsgebieten. Dies wird deutlich, wenn man die mittlere
Wasserfuhrung des Rheins getrennt fir den Oberlauf und den Unterlauf betrachtet
(Abb.2).

Der Abfluss am Pegel Rheinfelden, d.h. nach der Einmundung der aus dem Berner
Oberland kommenden Aare (9,5% Vergletscherungsanteil am Pegel Thun) und
anderer Flisse mit Gletschern im Einzugsgebiet zeigt ein deutliches Maximum in den
Sommermonaten, das zumindest teilweise durch die Schmelze von Schnee und Eis
zwischen Mai und August erzeugt wird. Die Addition dieser Wassermengen zu
denen des Unterlaufs ergibt den mit ,MUndung“ gekennzeichneten Jahresgang an
der deutsch-hollandischen Grenze. Ohne die Bezuschussung durch Schmelzwasser
wurden die Abflisse im Sommer deutlich niedriger ausfallen!
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Abb. 2: Mittlere Wasserfilhrung des Rheins (1961-1990), dargestellt fir den Oberlauf
(Pegel Rheinfelden), den Unterlauf und die deutsch-hollandische Grenze (Pegel
Lobith, ,Mindung®)

Wie hat sich nun der Gletscherabfluss in den letzten Jahrzehnten entwickelt? An der
Pegelstation Vernagtbach (2640 m G. NN) wird seit 1974 der Gesamtabfluss des
Vernagtferner kontinuierlich registriert, zusammen mit den Klimaparametern
Strahlung (kurz- und langwellig), Lufttemperatur, -feuchte, -druck, Wind und
Niederschlag. Wéahrend in den ersten Jahren, etwa bis 1980, die Abflusssummen in
der GréRenordnung von 1000 bis 1500 mm pro Jahr lagen (Abb.3), sind sie in der
Zwischenzeit auf Werte von 2000  mm und mehr angestiegen, mit dem Spitzenjahr
2003, das eine Schmelzwasserspende von 3400 mm lieferte. Die Trendlinie zeigt,
dass sich der Abfluss in diesen 33 Jahren nahezu verdoppelt hat, mafigeblich
gesteuert durch die Gletscherspende ( mit negativem Vorzeichen im unteren Teil der
Abbildung aufgetragen, da sie einen Verlust fur den Gletscher darstellt) und nicht
durch den nahezu gleich gebliebenen Niederschlag in dieser Periode. Diese
Entwicklung fuhrte auch zu dem immer weiter fortschreitenden Verlust der
Firnbedeckung des Gletschers. Wahrend noch in den siebziger Jahren etwa zwei
Drittel des Gletschers am Ende des Haushaltsjahres, also Ende September, mit Firn
und Altschnee bedeckt waren, sind diese Flachenanteile im 21. Jahrhundert auf ca.
10 % bis 20% geschrumpft und geben damit immer groRere dunkle Eisflachen frei,
die wiederum die Schmelzwasserproduktion erhéhen. Insgesamt ist es aber vor
allem die Verlangerung der Zeiten mit hoher Schmelzwasserproduktion, die zu den
massiven Massenverlusten der Gletscher fuhren.

Eine weitere Randbemerkung: Der gro3ere Anstieg der Lufttemperatur in den Alpen
seit 1900 (1,5°C gegenuber 0,8°C im globalen Mittel) ist ursachlich mit den
Flachenverlusten der Gletscher verbunden, da Fels und Erdboden sich wesentlich
starker erwarmen als Schnee- und Eisoberflachen, deren maximale
Oberflachentemperatur bei 0°C liegt.

Vortragsmanuskript HEV Augsburg 4.8.2007 -7-



Vernagtferner Terme des Wasserhaushalts
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Abb. 3: Einzugsgebiet Pegelstation Vernagtbach, Otztaler Alpen, Osterreich (2638 m
— 3633 m NN, 11,44 km?, etwa 80% vergletschert): Jahreswerte von Gebietsnieder-
schlag und Abfluss (1974 - 2005), Gletscherspende, d.h. Massenbilanz (1964 —
2005)

4) Zukinftige Entwicklung der Gletscher und des Abflusses aus
vergletscherten Einzugsgebieten

4.1) in den nachsten Jahrzehnten

Uber die nachsten Jahrzehnte wird die hohe Abschmelzung von Gletschern die
Gefahr von Hochwassern erheblich verstarken. Schon die Jahre 1987 und 1998
zeigten sehr deutlich, dass vor allem die Uberlagerung von hoher
Schmelzwasserproduktion durch Starkniederschlage zu Katastrophenereignissen
fuhren kann. So traten infolge des Durchzugs eines grof3raumigen
Niederschlagsgebietes am 24./25. August 1987 in den zentralalpinen Teilen der
Schweiz, Osterreichs und Italiens Hochwasser auf, die viele inneralpine Taler
betrafen. Besonders verheerend waren die Auswirkungen im Otztal, denn es waren
neben groflen Sachschadden an Gebauden, Strallen und Wasserwegen sogar
Menschenleben zu beklagen. Dagegen war das Hochwasserereignis vom 4. August
1998 auf das hintere Otztal begrenzt, fiihrte aber auch dort zu gréReren Schaden wie
z.B. der Beschadigung der seit 1967 betriebenen Pegelmessstelle in Vent.

Eine Verlagerung der sommerlichen Schneefallgrenze in immer grél3ere Hohen
infolge des Klimawandels wird diesen Prozess noch verstarken, da damit der
Selbstschutzmechanismus der Gletscher verringert wird. Mit steigender Meereshdhe
der Schneefallgrenze steigt auch die Summe aus Schmelzwasserabfluss und
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Regenabfluss, die bei einem derartigen Ereignis anfallt und damit zu immer gréf3eren
Wassermengen im Unterlauf der Gebirgsflisse und der durch sie gespeisten
Alpenflisse flhrt.

Nur kurz ansprechen mdochte ich hier weitere Gefahren des Gletscherriickgangs wie
z.B. Felsstirze infolge des Zuriickgehens von Permafrost im Hochgebirge oder
Gletscherstirze, die zu Hochwasserwellen in und aus Gebirgsseen (sowohl natirlich
entstandenen als auch durch den Menschen angelegte, z.B. fir Speicherkraftwerke)
fuhren.

4.2) gegen Ende des 21. Jahrhunderts

Langfristig ist jedoch durch den Verlust der Schnee- und Eismassen in den Gebirgen
mit einer Verringerung der Abflisse zu rechnen. Das Jahr 2003 lieferte bereits erste
Beispiele, welche Konsequenzen sich daraus ergeben kénnen, obwohl hier ja noch
eine deutliche Bezuschussung der Wasserfiuhrung durch die Schmelzwéasser
erfolgte. So musste die Schifffahrt auf Rhein oder Donau zeitweise eingestellt
werden, und thermische und nukleare Kraftwerke konnten auf Grund der geringen
Wasserfuhrung des Rheins nicht mehr gekihlt werden. Mit der geringeren
Wassermenge ist i.d.R. auch ein Anstieg der Wassertemperaturen verbunden, der
sich nicht nur auf die Energiewirtschaft, sondern auch auf die im und am Fluss
lebende Fauna und Flora auswirkt.

5) Ausblick

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit zu Mitte des 19. Jahrhunderts ist fur die Gletscher
der Alpen — wie fir die meisten Gletscher weltweit — ein deutlicher Riickgang zu
verzeichnen. Die Ursache hierfir ist primar in einer erhohten Abschmelzung im
Sommer zu sehen und fuhrte zu einer deutlichen Erhdhung der Abfliisse aus stark
vergletscherten Einzugsgebieten. Diese Wasser wurden bisher — mit Ausnahme von
Katastrophenereignissen wie Hochwassern — als willkommener Beitrag zur
hydrologischen Bilanz angesehen und ermdglichten vor allem in ariden Regionen
eine Intensivierung der Landwirtschaft, eine Erweiterung von Siedlungsraumen und
eine Erhéhung der Energieproduktion. Mit der Verkleinerung und dem Verschwinden
der Gletscher werden diese Wassermengen nicht mehr die sommerliche
Wasserfuhrung der Flisse bereichern, und die Hochgebirgslandschaften der Erde
verlieren nicht nur den schdonen Schmuck, sondern auch ihre wichtigsten
Wasserspeicher.

Danksagung

Bei der Zusammenstellung des Vortragsmaterials durfte ich auf - teilweise nicht
vergOffentlichte - Texte und Abbildungen meiner Kollegen Heribert Moser, Oskar
Reinwarth, Markus Weber und Ludwig Braun (um nur die wichtigsten zu nennen)
zurtuckgreifen, wofir ich mich herzlich bedanke. Die Arbeiten der Kommission fur
Glaziologie werden im Rahmen des Akademienprogrammes von der Bundesrepublik
Deutschland und vom Freistaat Bayern gefordert.

Vortragsmanuskript HEV Augsburg 4.8.2007 -9-



Weiterfihrende Literatur

Klimastatusbericht 2001. Darin: H. Escher-Vetter: Zum Gletscherverhalten in den
Alpen im zwanzigsten Jahrhundert. Herausgeber: Deutscher Wetterdienst,
Offenbach, S. 51-57, 2002.

Hochwasser oder Chance? Hochwasser und Okologie. Darin: L. Braun und M.
Weber: Droht im nachsten Sommer Hochwasser vom Gletscher? Rundgesprache der
Komm. f. Okologie, Bd. 24, S. 47-66. Verlag Dr. F. Pfeil, Minchen, 2002.

Homepage der Kommission fir Glaziologie www.glaziololgie.de Webmaster: M.
Weber.

Warnsignal Klima: Genug Wasser fur alle? Genigend Wasser fur alle — ein
universelles Menschenrecht. Darin: H. Escher-Vetter: Gebirgsgletscher und die
Wasserversorgung. Herausgeber: J. L. Lozan, H. Gral3l, P. Hupfer, L. Menzel, Chr.-
D. Schénwiese. Wissenschaftliche Auswertungen, S. 57-61, Hamburg, 2005.

Wetterkatastrophen und Klimawandel — Sind wir noch zu retten? Edition Wissen.
Darin: H. Escher-Vetter: Gletscher als Zeugen von Klimaédnderungen. Herausgeber:
CUGC3 — GeoRisikoForschung. Munchner Rickversicherungs-Gesellschaft, S. 114-
121, Minchen, 2004.

Vortragsmanuskript HEV Augsburg 4.8.2007 -10 -



