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VERANDERUNGEN DER KRYOSPHARE
IN HOCHGEBIRGEN

3.

Aufgrund ihrer vielfdltigen Bedeutung (z.B. als Klimaindikator) werden die Gletscher
in den Hochgebirgen der Erde seit Jahrzehnten beobachtet. In den meisten Regionen
verlieren sie an Masse, sie schrumpfen also. In diesem Kapitel werden die Gletscher
in einigen Gebirgsketten der Erde beschrieben und ihre Anderungen quantifiziert. Zu-
nachst erlautert das erste Teilkapitel die Methoden zur Gletscherbeobachtung. Wei-
tere Teilkapitel widmen sich der Karakorum-Anomalie, instabilen und kollabierenden
sowie schuttbedeckten Gletschern, aber auch dem Permafrost. Im Mittelpunkt eines
abschlieBenden Beitrags steht die Auswirkung des Klimawandels auf die Schneede-
cke. Als eine gute Ergdanzung wird auf das Buch »Warnsignal Klima: Das Eis der Erde«
hingewiesen, das in dieser Buchreihe vor wenigen Jahren erschienen ist.

3.1 Gletscherbeobachtung und globale Trends

FRANK PAUL & MARTIN HOELZLE

Gletscher sind ein wichtiges Element der Kryosphdre und in den Hochgebirgen der Erde weit verbreitet. Ihr
Beitrag zum Meeresspiegelanstieg sowie ihre Bedeutung als Klimazeiger, Wasserspeicher und -spender, sind
allgemein bekannt. Sie werden seit iiber 100 Jahren systematisch vermessen und erlauben uns damit, das heu-
tige Klima im Kontext der Vergangenheit zu sehen. Die lokalen Beobachtungen im Feld werden zunehmend mit
Fernerkundungsdaten ergdinzt, welche eine regionale Perspektive bieten und ganze Gebirgsrdume abdecken.
Das erlaubt eine sehr viel genauere Hochrechnung ihrer Anderungen. Die Beobachtungen zeigen, dass die
Gletscher weltweit in rasantem Tempo schmelzen, sich der Abfluss verdindert und sie massiv zum Meeresspie-
gelanstieg beitragen. Zudem verdndert sich das Potenzial fiir Naturgefahren. In Zukunft wird die Vermessung
der Gletscher immer schwieriger, da sie vielerorts zerfallen oder sich in Schuttfelder verwandeln.

Glacier monitoring and global trends: Glaciers are important elements of the cryosphere that can be found
in many high mountain regions on Earth. Their contribution to sea-level rise as well as their importance as a
climate indicator, water reserve and resource are well known. They are systematically observed for more than
100 years and allow us to interpret current climatic conditions in the context of the past. The local observa-
tions in the field are increasingly complemented by remote sensing based data, which provide a regional per-
spective by covering entire mountain ranges. This allows for a much better extrapolation of their changes. The
observations show that glaciers are melting at a rapid pace worldwide, with changes in runoff and a massive
contribution to sea-level rise. In addition, the potential for natural hazards is also changing. In the future, it
will be more and more difficult to measure glaciers, as they will disintegrate in many places or turn into scree.

letscher sind ein markantes Element in vie-

len Hochgebirgen der Erde und gehdren zur
Kryosphire. Diese umfasst die meisten gefrorenen
Komponenten im Erdsystem wie z.B. auch Schnee,
Meer- und Seeeis, sowie Permafrost. Alle Kompo-
nenten reagieren empfindlich auf die Erhéhung der
Lufttemperatur, da sie meistens bereits sehr nahe am
Schmelzpunkt sind. Insbesondere werden die Gletscher
heute auch durch Laien als eindriicklicher Indikator fiir
Klimadnderungen wahrgenommen, da der teilweise
dramatische Riickgang weltweit sehr gut erkennbar ist.
Dieser Effekt hat der Erforschung der raschen Verdn-
derungen in den Hochgebirgen neuerlich sehr viel Be-
achtung verschafft. Dabei ist nicht nur ihre Bedeutung
fiir die lokale und regionale Hydrologie (Wasserkraft,
Abfluss, Speicher) ins Zentrum der Forschung geriickt,
sondern auch ihr vergleichsweise groBer Beitrag (etwa

25-30%) zum Anstieg des globalen Meeresspiegels
(z.B. Zemp et al. 2019). Auch ihre Bedeutung fiir den
Tourismus (Erholung, Skigebiete), das kulturelle Erbe
und als Ausloser von Naturgefahren (Destabilisierung
von seitlichen Mordnen- und Felsflanken, Ausbriiche
von Gletscherseen) hat ihre Erforschung in den letzten
Jahren intensiviert. Doch was ist ein Gletscher und wie
funktioniert er?

Der wohl wichtigste Punkt ist, Gletscher bestehen
im Wesentlichen aus komprimiertem Schnee und nicht
aus gefrorenem Wasser. Das hat zahlreiche Konse-
quenzen: Gletscher kdnnen nur dort entstehen wo der
gefallene Schnee den Sommer iiberdauern und sich
im Laufe der Jahre anreichern kann. Dafiir muss es
geniigend (festen) Niederschlag, tiefe Temperaturen
im Sommer und eine Moglichkeit zur dauerhaften An-
sammlung (Akkumulation) geben. Derartige Bedin-
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gungen findet man in den Polar- und Hochgebirgsregio-
nen der Erde. Je tiefer die Temperaturen und je hoher
die Niederschldge sind, desto grosser kénnen Gletscher
werden und desto tiefer reichen sie hinab. In Polarre-
gionen erstrecken sie sich oftmals bis ins Meer, in den
Tropen oder sehr trockenen Regionen sind sie hinge-
gen nur auf den héchsten Gipfeln zu finden. Abb. 3.1-1
zeigt die globale Verteilung der Gletscher und in wel-
cher mittleren Hohenlage (farbkodiert) man sie findet.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Gletschereis
ist, dass es unter dem Einfluss der Schwerkraft flieflen
kann. Das ist nur moglich, weil sich die aus kompri-
miertem Schnee hervorgegangenen Eiskdrner gegen-
einander verschieben konnen. Durch den Druck der
iiberliegenden Schneeschichten werden die Schneekri-
stalle zundchst mechanisch gerundet und dann immer
weiter zusammengepresst bis die zwischen den Eis-
koérnern eingeschlossene Luft nicht mehr entweichen
kann und Gletschereis mit einer Dichte von etwa 900
keg/m?® vorliegt. Die eingeschlossene Luft kann man aus
Eisbohrkernen extrahieren und so etwas iiber deren Zu-
sammensetzung in der Vergangenheit (zum Zeitpunkt
des Einschlusses) erfahren. Eine zeitliche Zuordnung
gelingt jedoch nur wenn die Schneeschichten nicht
durch Schmelzprozesse gestort sind, also nur in sehr
kalten Regionen.

Doch zuriick zum FlieBen: Da sich Gletschereis
auf einer geneigten Fliche bewegt und damit das Eis
von hoheren zu tieferen Lagen transportiert (wo es im
sog. Ablationsgebiet aufgrund hoherer Temperaturen

Elevation (median)
- >6100 m

-0m

I:I Countries

abschmilzt), muss weiter oben (im sog. Akkumula-
tionsgebiet) stdndig Eis aus neuem Schnee gebildet
werden. Ein Gletscher ist also eine Art Forderband fiir
komprimierten Schnee und kann nur bestehen, wenn
standig Schnee nachgeliefert wird. Da Schnee aber nur
fallt, wenn es geniigend kalt ist (unter etwa 1 °C), be-
wirkt ein Anstieg der Temperatur sowohl verstérktes
Eisschmelzen als auch eine verringerte Erndhrung des
Gletschers und damit sein Schrumpfen oder allenfalls
vollstindiges Abschmelzen. Gletscher existieren lang-
fristig also nur dort wo die Akkumulation mindestens so
hoch wie die Ablation ist. Andert sich das Klima (Tem-
peratur, Niederschlag, Strahlung), dndert sich auch die
Ausdehnung der Gletscher. Vorsto3 oder Riickzug der
Gletscherfront gibt dabei Auskunft iiber (langfristige)
Klimaschwankungen.

Die jéhrliche Variabilitdt der Witterung hingegen
ist in der Massenbilanz abgebildet, welche man deshalb
auch als direktes und unverzogertes Signal bezeichnet.
Geht mehr raus (Schmelze von Eis und Schnee) als
rein (fester Niederschlag), ist die Bilanz negativ (wie
beim Kontostand auf der Bank), ist es umgekehrt ist sie
positiv. Eine grole Bedeutung hat die Hohenlage der
sog. Gleichgewichtslinie am Ende der sommerlichen
Schmelzperiode. Entlang dieser Linie ist die Massen-
bilanz Null, d.h. die Massengewinne sind gleich den
Massenverlusten. Fiir die meisten Gletscher liegt die-
se Linie am unteren Ende der noch schneebedeckten
Flache. Am Ende der sommerlichen Schmelzperiode
erreicht sie ihre hochste Lage und ist dann ein zuverlds-

Abb. 3.1-1: Globale Verteilung der Gletscher und ihre Medianhohe, gemittelt iiber Rasterzellen von jeweils 1 Grad.
Je héher die geographische Breite (d.h. je tiefer die mittlere Temperatur), desto tiefer liegen die Gletscher. In eher
trockenen oder subtropischen und tropischen Regionen finden sich Gletscher hingegen nur in groffer Hohe. Quellen:
Gletscherumrisse: RGI6.0 (PFEFFER et al. 2014), DHM: GTOPO30 (www.usgs.gov) (Bildautor: P. Rastner).
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siger Indikator filir die Massenbilanz. Je hoher sie liegt
und je weniger Schnee dann noch vorhanden ist, desto
negativer ist die Bilanz.

Ganz generell gilt, dass noch etwa 60% der Glet-
scherfliche am Ende des Sommers mit Schnee bedeckt
sein miissen damit ein Gletscher iiberdauern kann. Ist
es weniger, schrumpft er, ist es mehr wichst er, und
zwar solange bis es wieder etwa 60% sind. Ein Glet-
scher der iiber viele Jahre z.B. jeweils nur zu 30% mit
Schnee bedeckt ist wird also etwa 50% seiner Flache
verlieren bevor er wieder im Gleichgewicht mit den
klimatischen Bedingungen ist. Das dauert natiirlich
seine Zeit weshalb Langenénderungen auch als verzo-
gertes, indirektes und geglittetes Klimasignal bezeich-
net werden. Ganz generell ist diese Verzgerung in der
Reaktion eine Funktion von Grofe und Neigung des
Gletschers: je kleiner und steiler umso schneller passt
sich ein Gletscher an ein verdndertes Klima an (HAE-
BERLI & HOELZLE 1995). Sehr groe und damit flache
Gletscher hingegen reagieren nur auf langfristige Kli-
matrends und hinken mit der Anpassung ihrer Ausdeh-
nung immer Jahrzehnte hinterher. Berechnungen mit
numerischen Modellen und Klimadaten ergaben, dass
die Gletscher der Alpen im Mittel noch etwa 30% ihrer
Flache verlieren miissen bevor ihre Ausdehnung schon
nur wieder im Gleichgewicht mit dem Klima des begin-
nenden 21. Jahrhunderts wire (ZEKOLLARI et al. 2019).

Gletscher sind in der Hochgebirgslandschaft auf-
grund ihrer auffilligen Oberfldche und groBen Hellig-
keit leicht zu erkennen. Ausnahmen bestehen bei starker
Schuttbedeckung, welche sie mit ihrer Umgebung ver-
schmelzen ldsst (4bb. 3.1-2). Das erschwert auch ihre
Abgrenzung in Luft- oder Satellitenbildern und macht
die Erstellung von sog. Gletscherinventaren sehr auf-

Abb. 3.1-2: Der Oberaargletscher in den Schweizer Al-
pen ist ein typischer, eher kleiner Talgletscher (etwa 5
km? grof3) dessen Ausdehnung durch die Topographie klar
begrenzt wird, abgesehen vom Bereich links im Bild, wo
schuttbedecktes Eis nahtlos in den Schutt der Felsflanke
tibergeht. Dadurch wird seine genaue Abgrenzung in die-
sem Bereich sehr unsicher (Foto: F. Paul, Sommer 1993).

wendig (PAUL 2015). Diese bendtigt man jedoch als Ba-
sis um ihre Flichen- und Dickendnderungen zu erfassen
und gletscherspezifische Berechnungen (z.B. Eisdicken,
Anpassungszeiten, Massenbilanz) durchzufiihren (HAE-
BERLI & HOELZLE 1995). Seit 2012 gibt es ein global voll-
standiges und seitdem stetig verbessertes Inventar (RGI)
welches ca. 215.000 Gletscher mit Grofien von 0,01 bis
etwa 10.000 km? verzeichnet (PFEFEER et al. 2014). Um
die Forschung und Kommunikation zu erleichtern hat
man sich in der Wissenschaft darauf geeinigt, dass man
die riesigen Eismassen der Antarktis und Gronland als
Eisschilde bezeichnet und alles andere als Gletscher.

Im Gegensatz zu den Eisschilden, welche das Kli-
ma aktiv beeinflussen (Klimatreiber), sind Gletscher
Klimaindikatoren, welche auf Klimadnderungen ver-
gleichsweise schnell und intensiv reagieren. Thre An-
derungen représentieren dabei vor allem Klimaschwan-
kungen des Sommers und im Gebirge. Das Kartieren
ihrer fritheren Ausdehnung (z.B. anhand abgelagerter
Morinenwiélle) erlaubt es das vergangene Klima zu
rekonstruieren, da ihre Ausdehnung iiber das Klima
gesteuert wird. Sie sind damit ein Schliissel zur klima-
tischen Vergangenheit der Erde. Je nach Klimaregime
(z.B. kontinental, maritim, polar, tropisch, monsunal)
und geometrischen Eigenschaften (z.B. Hohenvertei-
lung der Flache) reagieren Gletscher allerdings unter-
schiedlich auf Anderungen von Temperatur und Nie-
derschlag (s. Beitrdge im Kap. 3 - in diesem Band).
Die sog. Klimasensitivitdt eines Gletschers (z.B. wie
andert sich die Massenbilanz bei 1°C Temperaturerho-
hung) ldsst sich jedoch gut mit numerischen Modellen
ermitteln (z.B. OERLEMANS 2001), sodass man recht gut
bestimmen kann wie sich die Gletscher in Zukunft ent-
wickeln werden (z.B. Huss & Hock 2015).

Gletschermonitoring

Die Beobachtung von Gletscherdnderungen hat eine
sehr lange Tradition. Bereits im Jahr 1894 wurde mit
Griindung der ’Internationalen glaziologischen Kom-
mission’ der Grundstein fiir ein systematisches und
langfristiges Monitoring der Gletscher gelegt. Zu diesem
Zeitpunkt ging es vor allem darum aus den vermuteten
regelmdssigen Schwankungen der Gletscher Informa-
tionen {iber moglicherweise wiederkehrende Zyklen in
der Natur (Eiszeiten) abzuleiten. Auch wollte man he-
rausfinden, ob Klima- und Gletscherschwankungen ter-
restrische oder extraterrestrische Ursachen haben (HAE-
BERLI 2007). Bemerkenswerterweise war den Initianten
schon zu Beginn des Programms klar, dass sie selber die
Resultate der Beobachtungen nicht mehr erleben wiir-
den. Heute profitieren wir von inzwischen 125-jéhrigen
Messreihen, welche uns mit aller Klarheit und jéhrlicher
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Auflésung iiber Gletscherschwankungen und damit auch
klimatische Anderungen der Vergangenheit Auskunft
geben. RegelmiBige Gletscherbeobachtungen sind in-
zwischen Teil der globalen Umweltbeobachtungen der
Vereinten Nationen (UN) und in einer mehrstufigen
Strategie des globalen Klimabeobachtungsprogramms
(GCOS) verankert. Die langen Messreihen der Gletscher
sind hier von besonderer Bedeutung.

Doch was wird eigentlich genau beobachtet? Ganz
grob kann man die Vermessungen im Feld von denen
mit Fernerkundungsdaten (Luft- und Satellitenbilder)
unterscheiden. Reguldr und standardisiert werden von
Gletschern im Feld die Léngendnderungen und die
Massenbilanzen bestimmt. Erstere jahrlich, letztere wo
immer moglich auch saisonal, d.h. es wird der Schnee-
zuwachs am Ende des Winters und die Schmelze am
Ende des Sommers (auf der Nordhalbkugel traditionell
am 30. September, dem Ende des hydrologischen Jah-
res) bestimmt. Die Differenz aus Akkumulation und
Ablation ergibt dann die Massenbilanz (glaziologische
Methode). Die Anderung der Gletscherlinge wird tra-
ditionell von markierten Fixpunkten im Geldnde per
MabBband, Laserdistanzmesser oder heute auch mit
GPS bestimmt. Wo ein direkter Zugang nicht (mehr)
moglich ist, werden auch Luft- oder Satellitenbilder
verwendet und photogrammetrisch vermessen. Die Da-
ten des globalen Messnetzes fiir Langen- und Massen-
dnderungen der Gletscher erhdlt man hier: wgms.ch.

Fiir die Bestimmung der Akkumulation werden an
mehreren Stellen auf dem Gletscher Schneeschéchte
gegraben bis man auf die hirtere und oft dunklere Ober-
fliche des letzten Sommers trifft. Dichtemessungen in
verschiedenen Tiefen erlauben es dann die Dicke der
Schneedecke in Meter Wasserwert (Englisch: m w.e.)
umzurechnen. Um diese Messungen auf den gesamten
Gletscher zu extrapolieren wird zusétzlich mit Schnee-

b iy - A el B\
ADbb. 3.1-3: Bohren eines 6 m tiefen Loches im Eis des Go-
lubingletschers in Zentralasien mit dem Heucke Eisbohrer
zur Verankerung von Pegelstangen, mit welchen die Eis-
schmelze tiber das Jahr bestimmt wird (Foto: M. Hoelzle,
Sommer 2012).
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lanzen an vielen Stellen nur die Schneedicke bestimmt.
Die sommerliche Schmelze wird an zahlreichen Pegel-
stangen ermittelt welche im Vorjahr in verschiedenen
Hohenstufen mehrere Meter tief ins Eis gebohrt wurden
(Abb. 3.1-3). Die so gewonnenen Daten werden dann
auf die gesamte Flache extrapoliert. Division durch die
Gletscherfliche ergibt seine mittlere Dickenénderung
oder die ’spezifische Massenbilanz’ (in m w.e.), welche
weltweit vergleichbar ist. Als Einheiten werden auch m
WA, m w.w. oder kg/m? verwendet.

Die Feldmessungen werden von Projektleitern
(principal investigators) koordiniert, von Nationalen
Korrespondenten in jedem Land gesammelt, und von
dort an den World Glacier Monitoring Service (WGMS)
in standardisierten Formularen weitergeleitet. Um kli-
marelevante Aussagen zu erhalten miissen die im Feld
vermessenen Gletscher einige Kriterien erfiillen. Sie
sollten nur wenig mit Schutt bedeckt sein, nicht kal-
ben, keine dynamischen Instabilitdten aufweisen (s.
Kap. 3.4 - in diesem Band), und nicht zu versteckt (z.B.
in einer Karnische) gelegen sein. Um langfristige Be-
obachtungen zu ermdglichen sollten sie zudem leicht
zugénglich, nicht zu groB3 oder zu steil (Spalten), und
nicht gefahrlich sein (z.B. durch Eislawinen von um-
gebenden Hingegletschern). Fiir wissenschaftliche
Forschungsprojekte werden auch andere Gletscher un-
tersucht, meistens allerdings nur fiir kurze Zeit.

Mit Satellitendaten werden Gletscherausdehnungen
kartiert und in Kombination mit einem digitalen Ho-
henmodell (DHM) Gletscherinventare erstellt (PAUL
2015). Zwei DHM von unterschiedlichen Zeitpunkten
(etwa 10 Jahre Abstand) werden verwendet, um iiber
die Subtraktion derselben die innerhalb der Gletscher
erfolgten Hohendnderungen und durch Multiplikation
mit der groBeren der beiden Gletscherflichen die Vo-
lumenénderungen zu bestimmen. Eine Annahme iiber
die Dichte der Schnee/Firn/Eis Mixtur (meist 850 kg/
m®) erlaubt dann die Bestimmung der Massenédnde-
rung. Diese sog. geoditische Methode erfasst nicht nur
den gesamten Gletscher, sondern dank automatisierter
Verarbeitung von Stereobildern ganze Gebirgsregionen
(z.B. BrRuN et al. 2017). Der Vergleich mit der glazio-
logischen Bilanz erlaubt es diese zu kalibrieren und
deren Représentativitit fiir die gesamte Gebirgsgruppe
festzustellen. Ein daraus abgeleiteter Korrekturfaktor
ermdglicht es so jahrliche Massenbilanzen iiber groBe
Regionen zu bestimmen (Zemp et al. 2019). Nach-
teile der aus Satellitendaten abgeleiteten Daten sind,
dass diese zumeist innerhalb wissenschaftlicher For-
schungsprojekte erhoben werden und deshalb nur spo-
radisch anfallen, ihre Erstellung und Auswertung nicht
systematisch erfolgt (Abdeckung aller Regionen zur
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gleichen Zeit mit stets dem gleichen Verfahren), und
die Erstellung eines globalen Uberblicks dadurch sehr
aufwendig ist (VAUGHAN et al. 2013).

Andererseits hat die in den letzten Jahren starke
Zunahme an frei verfligbaren Satellitendaten mit guter
raumlicher (10-30 m) und zeitlicher (alle 5-6 Tage) Auf-
16sung (z.B. Sentinel-1 und 2, Landsat 8) zahlreiche neue
Erkenntnisse erbracht die vor wenigen Jahren noch véllig
undenkbar waren. Zum Beispiel lassen sich heute quasi
im Wochenrhythmus automatisiert Fliessgeschwindig-
keiten der Gletscheroberfliche bestimmen, welche de-
tailliert Auskunft iiber die Fliessdynamik und allenfalls
auch deren Ursache geben (ALTENA et al. 2019). Noch
vor wenigen Jahren gab es oftmals nur jéhrliche Mit-
telwerte, welche schnellere Vorgénge (z.B. saisonale
Schwankungen oder rasches Fliessen (surges)) nicht auf-
geldst haben. Hier ist sozusagen eine neue Ara im Glet-
schermonitoring angebrochen von der insbesondere die
Erforschung von dynamisch instabilen bzw. surgenden
Gletschern bereits enorm profitiert hat (z.B. PauL et al.
2017, s. auch Kap. 3.4 - in diesem Band). Auch die auto-
matisierte und regelmaéssige Erfassung der Schneefléche
auf Gletschern mit optischen Sensoren (Landsat 8, Sen-
tinel-2) ist zunehmend vielversprechend (z.B. RASTNER
et al. 2019), sei es fiir hydrologische, klimatische oder
glaziologische Anwendungen, oder zur Kalibrierung von
Massenbilanzmodellen (BARANDUN et al. 2018).

Resultate fir die Alpen

Fiir die Gletscher der Alpen gibt es Informationen iiber
ithre Schwankungen aus direkten Messungen und mit
jahrlicher Auflésung seit 1894, wesentlich weiter zurtick
reichen indirekte Hinweise wie alte Gemalde (etwa 500
Jahre) oder datierte Mordnenwiélle (etwa 10.000 Jahre).

Wihrend die Anzahl ausgewerteter Gletscher und die
zeitliche Dichte der Information in die Vergangenheit
abnimmt, nehmen die Unsicherheiten zu, insbesondere
die zeitliche Zuordnung. Fiir die Alpen oder Skandina-
vien hat man allerdings eine vergleichsweise hohe Infor-
mationsdichte, speziell {iber die letzten 400 Jahre (z.B.
NuUsSBAUMER et al. 2011). Die Daten zeigen ein Anwach-
sen der Gletscher zur sog. kleinen Eiszeit (etwa vom 14.
Jahrhundert bis 1850) mit einem Maximum um 1820
oder 1850 (tlw. auch im 17. und 18. Jh.) und nur kleine-
ren Schwankungen wiéhrend der kleinen Eiszeit. Abge-
sehen von kurzen Vorst6en um 1890, 1920 und in den
1970er Jahren (vor allem von kleineren, steilen Gebirgs-
gletschern mit kurzen Anpassungszeiten), wurden die
Alpengletscher seit 1850 kontinuierlich kleiner (PAUL &
BoLcH 2019) und erreichen heute zum Teil bereits ho-
lozéne Minimalausdehnungen, wie das Erscheinen der
Gletschermumie Otzi im Jahr 1991 eindrucksvoll belegt.
Durch die langen Reaktionszeiten der groen Gletscher
sind diese noch immer grosser als wéhrend ihrer kleins-
ten Ausdehnung im Holozén. Seit 1850 haben sie sich
jedoch auch am stérksten zuriickgezogen (bis zu 3 km)
und die kurzen VorstoBphasen der kleineren Gebirgsglet-
scher nicht mitgemacht (4bb. 3.1-4). Letztere stiellen zu-
letzt in den 1970er Jahren um mehrere 100 m vor.

Fiir diese letzte Phase konnte man erstmalig einen
Zusammenhang mit den gemessenen Massenbilanzen
herstellen, welche in den 1960er und 1970er Jahren
héufig positiv waren. Dies fiihrte nach einiger Zeit zu
erhohten FlieBgeschwindigkeiten und den beobachte-
ten VorstoBen. Seit etwa 1980 sind die Massenbilanzen
allerdings fast ausnahmslos negativ — mit zunehmender
Tendenz. Ergibt sich fiir die Zeit vor 1980 eine mittlere
Bilanz von etwa -0,3 m, so waren es im Zeitraum 1980

{ Abb. 3.1-4: Kumulative Lingen-
.| dnderungen ausgewdhlter Al-
1 pengletscher. Grofe Talgletscher
1 wie Grosser Aletsch oder Paster-
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langfristig  steigenden  Tempe-
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| und Trient nehmen auch kiirzere
1 klimatische Schwankungen mit
und stiefsen zwischenzeitlich vor.
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3.1 Frank Paul & Martin Hoelzle

bis 2000 etwa -0,6 m und von 2000 bis 2018 schon -0,9
m. Einzelne Jahre wie der extreme Hitzesommer 2003
erreichten Werte bis -2 m und mehr (wgms.ch). Wenn
trotz schrumpfender Gletscher (welche eine Verkleine-
rung der Ablationsgebiete bewirkt) die Bilanzen immer
negativer werden, muss sich die von der Schmelze er-
fasste Flache immer weiter nach oben ausdehnen (vgl.
Abb. 3.1-5). Bei etwa gleichbleibenden Niederschlags-
mengen kann das nur mit steigenden Temperaturen er-
klart werden. Grob gemittelt verlieren die Alpenglet-
scher bei einer Gesamtfliche von 2.000 km? und einer
mittleren Schmelze von 1 m, pro Jahr etwa 2 km® an
Volumen. Thr Gesamtvolumen wird auf noch 80-90 km?*
geschdtzt (HAEBERLI et al. 2020).

Resultate weltweit

Weltweit werden zur Zeit von etwa 600 Gletschern
jahrlich die Langendnderungen bestimmt. Der in den
Alpen beobachtete starke Gletscherschwund seit dem
Ende der kleinen Eiszeit und insbesondere wihrend
der letzten 30 Jahre wird — abgesehen von wenigen Re-
gionen (s. Kap. 3.3 - in diesem Band) und speziellen
Gletschern (s. Kap. 3.4 - in diesem Band) - weltweit be-
obachtet (LECLERCQ et al. 2014, VAUGHAN et al. 2013).
Regionale Unterschiede gibt es bzgl. des Zeitpunktes
von kurzzeitigen VorstoBphasen (in Skandinavien z.B.
in den 1990er Jahren), da diese meist an eher regionale
Schwankungen des Niederschlags gebunden sind (ZEmp
et al. 2015). Abgesehen von speziellen Gletschern sind
jedoch seit etwa 20 Jahren fast alle Gletscher weltweit
auf dem Riickzug. Dies kann man in Regionen ohne
Feldmessungen auch mit Zeitserien von Satellitenbil-
dern verfolgen (z.B. in Google Earth™).

Landsat MSS 1973

Die Feldmessungen der Massenbilanz sind glo-
bal auf etwa 100 Gletscher beschriankt (zumeist aus
den Alpen und Skandinavien) und unterliegen grof3-
en regionalen Schwankungen. Die gemittelten Werte
der etwa 40 Referenzgletscher mit langen Messreihen
haben aber dennoch einen eindeutigen Trend zu ne-
gativeren Bilanzen, speziell nach 1990 (Zemp et al.
2015, wgms.ch). Aus DHMs abgeleitete geoditische
Massenbilanzen haben neuerlich die Stichprobe stark
erhoht (z.B. BRUN et al. 2017), sodass wir inzwischen
aus vielen Regionen der Welt auch flichendeckende
Daten fiir fast alle Gletscher haben. Dies ermoglicht
es den Wert der im Feld vermessenen Gletscher ins
Verhiltnis zur gesamten Region zu setzen und daraus
einen Korrekturfaktor abzuleiten. Mit einem spezi-
ellen statistischen Verfahren haben Zemp et al. (2019)
fiir alle vergletscherten Regionen der Welt eine solche
Korrektur ermittelt und damit die Massendnderungen
aller Gletscher von 1961-2016 extrapoliert. Insgesamt
verloren die Gletscher in diesem Zeitraum 9.625 Gt
an Masse, was einem Anstieg des Meeresspiegels von
etwa 26 mm oder knapp 0,5 mm pro Jahr entspricht.
Im letzten Jahrzehnt ist dieser Wert auf knapp 1 mm
pro Jahr gestiegen. Die grofiten Beitrige kommen da-
bei von den stark vergletscherten Regionen in Alaska,
den arktischen Inseln, Gletschern auf Gronland (au-
Berhalb des Eisschildes) sowie Patagonien (s. Kap.
3.6 - in diesem Band). Nur eine Region im westlichen
Hochasien (Karakorum, Pamir, Kunlun Schan) zeigt
leichte Massengewinne. Die Region ist aber sehr spe-
ziell und als "Karakorum Anomalie’ Ziel zahlreicher
wissenschaftlicher Untersuchungen (s. Kap. 3.3 - in
diesem Band).

Sentinel-2 2018

ADbb. 3.1-5: Der schrumpfende Careser Gletscher (in gelber Ellipse) in der Ortler Gruppe (Italien) nach Satellitenbeob-
achtungen a) im Jahr 1973 und b) in 2018. Die Falschfarben Infrarotbilder zeigen lebendige Vegetation in rétlichen
Farben, Felsen in grau-braun, Schnee in weifp und blankes Eis in grdulichen (a) bzw. bldulichen (b) Farben. Man
beachte, dass in 2018 auch die vier Gletscher nérdlich so gut wie keine Schneereserven mehr haben. Der Gletscher ist
einer der weltweit etwa 40 Referenzgletscher des WGMS mit kontinuierlichen Messungen seit 1967. Er wird in einigen
Jahren ganz verschwunden sein (Datenquellen: a) earthexplorer.usgs.gov, b) Copernicus Sentinel data 2018).
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3. Verdnderungen der Kryosphére in Hochgebirgen

Herausforderungen

Das operationelle Gletschermonitoring steht in den
néchsten Jahren vor zahlreichen Herausforderungen.
Der wichtigste Punkt ist sicher, dass die nationalen Be-
obachtungen eine langfristige Perspektive haben und fi-
nanziert werden. Dies ist insbesondere fiir die logistisch
und finanziell aufwendigen Massenbilanzmessungen
relevant, welche auf saisonaler und/oder jahrlicher Ba-
sis nicht durch Satellitenmessungen (oder Luftbilder)
ersetzt werden konnen, da die Dichtemessungen von
Schnee und Firn fiir die Umrechnung in m Wasserwert
fehlen. Lingendnderungen lassen sich durchaus auch
aus dem Weltall bestimmen, sind aber nicht so genau
und nur schwer mit den vor Ort erhobenen Daten ver-
gleichbar. Das Hauptproblem der Satellitenmessungen
ist ihre mangelnde Koordination, d.h. es werden im
Wesentlichen zufillige Produkte erstellt. Davon abge-
sehen fallen auch sehr viel groflere Datenmengen an als
bei Feldbeobachtungen und diese miissen wohlsortiert
und strukturiert sowie nachhaltig abgelegt werden.

Ein anderes Problem sind die Gletscher selber. In
Zeiten massiven Gletscherschwundes wird nicht nur die
Vermessung ihrer Geometrie immer schwieriger (z.B.
durch Zerfall, Abtrennung der Zunge, zunehmende
Schuttbedeckung, Bildung von Seen), sondern auch
die glaziologische Bedeutung und klimatische Inter-
pretation der Anderungen wird schwieriger. Nicht-kli-
matische Einfliisse nehmen bei kleinen Gletschern zu
und abgetrenntes Toteis sollte eigentlich nicht mehr
zur Gletscherflache gezahlt werden. Andererseits tragt
Toteis weiterhin zum Abfluss bei und sollte deshalb
weiter beobachtet werden. Auch Gletscher mit langen
Zeitreihen der Massenbilanz sind am Verschwinden
(4bb. 3.1-5) und gehen so fiir die Klimaforschung
verloren (HAEBERLI et al. 2020). In den Zeitserien der
Léngendnderung ergeben sich bei Zungenabtrennung
Sprungstellen oder die Serie muss sogar ganz einge-
stellt werden. Hier ergibt sich dann auch die Frage, wie
klein ein Gletscher sein darf um noch als (flieBender)
Gletscher klassifiziert zu werden (LEIGH et al. 2019).
Bei der oft verwendeten Untergrenze von 0,01 km? ist
immer noch sichtbares Eis da und eine vorzeitige Strei-
chung in einem Gletscherinventar wiirde den Schwund
iiberschitzen. Um ein sinnvolles Monitoring der der-
zeit in den Hochgebirgen der Erde beobachteten Glet-
scher aufrecht zu erhalten, sind also auch in Zukunft
noch viele Fragen zu kléren.

Danksagung: Diese Studie wurde durch das ESA
Projekt Glaciers _cci+ ermoglicht (4000127593/19/I-NB).
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