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Gebirgsgletscher und die Wasserversorgung

Mountain glaciers and water supply: In glaciers and snow cover, precipitation is stored over months or
years. Although mountain glaciers comprise only 0.1 % (vol.) of fresh water on Earth distributed over
climate regimes from Alaska to New Zealand, they have a considerable effect on a reliable water yield. In the
past, glacier melt not only contributed to water supply in arid regions, but also in the Alps during summer,
where the influence of glacier melt on runoff is demonstrated for the Rhine River and the Vernagtbach stream.
A further shrinkage of the glaciers and the reduction of the snow cover causes stream flow to be primarily
driven by rainfall runoff and less by melting ice or snow, resulting in a higher variability in discharge. Water
shortages from missing glacier runoff will influence the economy of various countries.

Die alpinen Regionen der Erde sind in ihrem Was-
serhaushalt begiinstigt, was eine Folge des Zu-
sammenwirkens von verstirkter Niederschlagsbildung,
reduzierter Verdunstung und vor allem temporérer
Speicherung des Niederschlages in Form von Schnee
und Eis ist. In diesem Beitrag werden die globale Ver-
teilung von Schnee und Eis und die in der jiingsten Ver-
gangenheit registrierten Verdnderungen der Gletscher
und der Schneedecke dargelegt, sowie Entstehung und
Einfluss des Schmelzwassers in alpinen und voralpi-
nen Regionen und mogliche zukiinftige Auswirkungen
durch Verdnderungen der Schneedecke und der Glet-
scher diskutiert.

Die Verteilung von Schnee
und Eis auf der Erde

Die rdumlich-zeitliche Verteilung der Schnee- und
Eismassen auf der Erde wird bestimmt vom Anteil des
festen Niederschlages am Gesamtniederschlag. Im glo-
balen Mittel gilt, dass 3% des Niederschlages in fester
Form fallt. Die Verbreitung perennierender Schneede-
cken ist eine Funktion der Meereshéhe und der geo-

graphischen Lage. Auf der Nordhalbkugel erreicht die
klimatische Schneegrenze erst nordlich von 80 °N das
Meeresspiegelniveau, auf der Stidhalbkugel bereits bei
65 °S. Thre maximale Ausdehnung mit ca. 57 Mio. km?
hat die Schneebedeckung der Festlandflache der Erde
gegen Ende des Nordwinters, ihre geringste mit 16
Mill. km? gegen Ende des Siidwinters. Die klimatische
Schneegrenze erreicht ihre hochste Lage in den Anden
bei etwa 6.800 m NN, hier fallt im klimatischen Mittel
selbst auf Hohen iiber 6.000 m der Niederschlag als Re-
gen (BAUMGARTNER & LiEBSCHER 1990). Dagegen liegt
in den mittleren Breiten dieser Wert etwa bei 3.000 bis
3.200 m NN (WiLHELM 1975).

Von dem in Form von Schnee und Eis gebundenen
SiiBwasservorrat liegen mehr als 99% (Volumen) in
den Polargebieten, nur 0,1% des Volumens entfallt auf
die auBerpolaren Gebirgsgletscher in Nord- und Siida-
merika, Zentralasien, Island, Skandinavien, den Alpen
und Neuseeland. In 7ab. 1.7-1 sind die Lange und Fla-
che einiger ausgewdhlter Gletscher zusammengestellt.
Der derzeit grofite auerpolare Gletscher der Erde, der
Hubbard-Gletscher, liegt in Alaska, der Vernagtferner
— als der kleinste hier angegebene — kann noch zu den
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1. LEBENSELIXIER WASSER — betrachtet aus der Sicht von Natur- und Gesellschaftswissenschaften

Tab. 1.7-1: Lénge, Fldache und Jahr der Erhebung ausgewéhlter aul3erpolarer Gletscher.

Gletscher Linge Fliche Jahr
km km?

Hubbard-G. (Alaska, US) 122 3.400 2005
Fedtschenko-G. (Pamir, Tadschikistan) 77 992 1990
Pio XI (Chile) 64 1.265 1995
Baltoro-G. (Karakorum, Pakistan) 59 1.286 1995
Bruarjékull (Island) 54 1.695 2005
Bering-G. (Alaska, US) 43 225 2005
Moreno-G. (Patagonien, Argentinien) 30 257 1990
Bara Shigri (Indien) - 131 2005
Tasman-G. (Neuseeland) 29 98 2005
Grosser Aletsch-G. (Wallis, Schweiz) 25 82 2000
Khumbu-G. (Himalaya, Nepal) 18 34 1996
White-G. (Kanada) 15 39 2005
Franz Josef-G. (Neuseeland) 13 33 2005
Mer de Glace (Montblancgruppe, Frankreich) 12 33 1975
Nigardsbreen (Norwegen) 10 48 2005
Abramov-G. (Kirgistan) 9 23 2004
Pasterze (Hohe Tauern, Osterreich) 9 18 2005
Vernagtferner (Otztaler Alpen, Osterreich) 3 8 2006

»groBen« gerechnet werden, da von den derzeit rund gut aufgeldste, langfristige Daten iiber ihre Massen-
5.500 Alpengletschern 90% kleiner als 1 km? sind. und Volumendnderungen zu erheben. Deshalb wird im
Folgenden iiberwiegend von den glaziologischen, hy-
drologischen und klimatologischen Untersuchungen an
Alpengletschern ausgegangen.

Fiir die groBen auBeralpinen Gletscher ist es auf Grund In Abb. 1.7-1 sind die kumulativen spezifischen
ihrer Lage und Ausdehnung duBerst schwierig, zeitlich Massenbilanzwerte von acht Alpengletschern fiir den

Gemessene Massenéinderungen
der alpinen Gletscher
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Abb. 1.7-1: Kumulative Massenbilanz, d.h. Gesamtmassenédnderung von acht Alpengletschern fiir den Zeitraum 1948
bis 2009.
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Zeitraum zwischen 1945 und 2009 dargestellt, die Fla-
chenangaben gelten fiir das Ende der Massenbilanzse-
rie. Die groften Massenverluste wurden mit mehr als
55 m Wasserdquivalent fiir den Glacier de Sarennes
in Frankreich im Zeitraum 1948 bis 2009 gemessen,
wobei allein seit Beginn des 21. Jahrhunderts mehr
als 22 m Wasserdquivalent verloren gingen. Dagegen
weist der Silvrettagletscher am Alpennordrand fiir die
Jahre 1957 bis 1990 in der Summe keine Verluste auf,
da die Abnahmen seit 1985 durch die Massenzunah-
me zwischen 1965 und 1985 kompensiert wurden. In
den letzten 20 Jahren zeigt aber auch dieser Gletscher
deutliche Verluste, bezogen auf den Maximalstand im
Jahr 1985 sind es inzwischen 10,4 m Wasserdquivalent.
Zwischen diesen beiden Extremwerten liegen die Mas-
sendnderungen der tibrigen Gletscher. Das Bild zeigt
klar die starken bis extremen Massenverluste in den
letzten beiden Dezenien, in denen das Jahr 2003 mit
einer negativen Massenbilanz von 3,3 m Wasserdqui-
valent am Glacier de Sarennes in Frankreich die abso-
luten Rekordwerte lieferte. Dagegen lagen die grofiten
Massengewinne nur in der GréBenordnung von 1-1,3
m Wasserdquivalent.

Fiir den Zeitraum 1890 bis 2000 sind in Abb. 1.7-
2 die Volumendnderungen von 15 Ostalpengletschern
wiedergegeben, ermittelt aus dem Vergleich von kar-
tographischen Aufnahmen der Gletscheroberfliache im

Abstand von mehreren, typischerweise 10 Jahren. Trotz
dieser schlechteren zeitlichen Auflosung zeigt auch die-
se Serie die Phase mit Massengewinnen zwischen 1950
und 1980. Hier wurde fiir das Waxeggkees im Zillertal/
Osterreich eine Erhohung der Gletscheroberfliche von
67 cm/Jahr zwischen 1959 und 1969 analysiert, beim
Vernagtferner/Otztal, Osterreich liegt der Wert bei 29
cm/Jahr zwischen 1969 und 1979.

Ursachen der Massenéinderungen

Die Massenbilanz eines Gletschers stellt das zeitliche
und rdumliche Integral von Zunahme (Akkumulation
durch Schneefall, Lawinen und Treibschnee) und Ab-
trag (Ablation durch Schmelzen und Verdunsten, auch
durch Eisabbriiche) dar. Zeitlich gesehen spricht man
von Akkumulations- und Ablationsperiode, rdumlich
unterscheidet man auf einem Gletscher zwischen Ak-
kumulations- und Ablationsgebiet. Ein ausgeglichener
Massenhaushalt liegt dann vor, wenn im Mittel iiber den
Gletscher und das Massenhaushaltsjahr die Massendn-
derung Null ist. Uberwiegen die Verluste, so ist die Bi-
lanz negativ, andernfalls positiv. Fiir die Gletscher der
mittleren Breiten existiert eine klare zeitliche Trennung
zwischen Perioden mit Massengewinnen (Winter) und
Massenverlusten (Sommer), in den Tropen und Subtro-
pen kénnen dagegen beide Prozesse gleichzeitig statt-
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Abb. 1.7-2: Jahrliche Hohenénderung ausgewahlter Ostalpengletscher fiir den Zeitraum 1889 bis 2000. Verluste (-) und
Gewinne (+) sind gekennzeichnet. Die Zahlenwerte geben die spezifische Volumenénderung in cm pro Jahr iiber den vom

Balken markierten Zeitraum an.
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finden, ndmlich durch Akkumulation im hochgelegenen
Teil, Ablation im unteren Gletschergebiet, wodurch die
saisonalen Unterschiede verschwinden kénnen.

Die glaziologisch bestimmten Massenbilanzen der
zentralalpinen Gletscher zeigen, dass sich die Mas-
sengewinne in Form von Schneefall in den letzten 30
Jahren nicht signifikant verdndert haben. Die getrennte
Analyse von Winter- (blaue Balken) und Sommer-
massenbilanz (rote Balken) des Vernagtferners (A4bb.
1.7-3) lasst dies deutlich erkennen. Die Zeitreihe der
Gesamtbilanz (griine Kurve) zeigt, dass Anderungen
der Gletschermassenbilanz in erster Linie eine Folge
der verdnderten Ablations-, d.h. Schmelzbedingungen
an der Gletscheroberfliche sind. Den grofiten Anteil an
der Schmelzwasserproduktion hat die Strahlungsbilanz,
die zwischen 70% und 90% der verfiigbaren Schmelz-
energie liefert. Dagegen werden iiber die turbulenten
Wirmestrome nur 10% bis 30% der Schmelzenergie
bereitgestellt. Fiir die Art des Niederschlages und da-
mit die Strahlungsabsorption spielt die Lufttemperatur
eine dominierende Rolle: frisch gefallener Neuschnee
reflektiert bis zu 90% der Sonnenstrahlung, dunkles
Gletschereis aber nur 10% bis 30%. Je haufiger also
Neuschneefille im Sommer auftreten, desto geringer
ist die Schmelzwasserproduktion.

Da Schneefall erst bei Lufttemperaturen unter +2°C

auftritt, seine grofite Ergiebigkeit im Bereich um 0°C
hat und bei sehr niedrigen Lufttemperaturen wieder
schwiécher wird, verschiebt sich bei steigenden Tem-
peraturwerten die Zone des Schneefalls in grofere Ho-
henlagen und die Schneedeckendauer in tieferen Lagen
wird reduziert. Untersuchungen des DWD (Deutschen
Wetterdienstes) belegen, dass sich in Deutschland in
unteren und mittleren Hohenlagen (d.h. zwischen 400
m und 800 m NN) die Schneedeckendauer im Zeitraum
1951/52 bis 1995/96 um etwa 30% bis 50% verkiirzt
hat. (DieTzer et al. 2001). Fiir alpine Regionen gilt dies
derzeit noch nicht so deutlich, so zeigt die Station Mit-
tenwald (923 m NN) zwar eine erhebliche Variabilitét
der Anzahl der Tage mit mehr als 3 cm Schnee pro
Jahr, die gemittelten Werte liegen fiir die zweite Hilfte
des zwanzigsten Jahrhunderts bei 100 + 10 Tagen. Fiir
das Ende des einundzwanzigsten Jahrhunderts liefern
Modellrechnungen auf der Basis eines gemaBigten Kli-
maszenarios (A1B Szenario des IPCC) (IPCC 2007)
jedoch einen Riickgang auf etwa 30 Tage/Jahr fiir diese
Region (Jacos et al. 2007).

Registrierung und Modellierung
von glazialen und nivalen Abflissen

Glaziale Abflussregime weisen einen deutlichen Jah-
resgang auf, da in stark vergletscherten Gebieten die
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Abb. 1.7-3: Winter-, Sommer- und Gesamtmassenbilanz des Vernagtferners, Otztaler Alpen, Osterreich, fiir den Zeitraum
1964/65 bis 2008/09. Blaue Balken: gemessene Winterbilanz, rote Balken: berechnete Sommerbilanz als Differenz zwi-
schen gemessener Gesamtmassenbilanz (griine Linie) und Winterbilanz.
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hochsten Abfliisse wahrend sommerlicher Schonwet-
terperioden auftreten. Nivale, d.h. durch die Schnee-
schmelze beeinflusste Einzugsgebiete liefern Spitzen-
werte in Abhéngigkeit von der Meereshdhe: je tiefer
das Gebiet, desto frither sind die maximalen Abfluss-
werte zu erwarten. Abb. 1.7-4 (nach ViviroLi 2001, ver-
dndert) zeigt diese Verteilung am Beispiel des Rheins,
dessen Oberlauf durch die Schnee- und Eisschmelze im
Schweizer Alpenraum geprégt ist und damit ein Ma-
ximum im Juni aufweist. Im Stromabschnitt zwischen
Rheinfelden und der deutsch-holldndischen Grenze
(hier mit Unterlauf bezeichnet) sind die Maxima im
Friihling durch Regen und Schneeschmelze bestimmt,
das Minimum im Sommer durch erhohte Verdunstung.
Die hier mit »Miindung« bezeichnete Summe erreicht
ihren hochsten Wert zwar im Winter, wiirde aber ohne
den Schmelzwasseranteil im Hochsommer auf deut-
lich niedrigere Werte abfallen. Die dargestellte Kurve
basiert auf langjdhrigen Mittelwerten (1961-1990), in

einem extrem trockenen Monat wie z.B. dem Juli 1976
lieferte der Abfluss im Oberlauf etwa 90% des Miin-
dungs-Abflusses (ROHRER 1992).

Die fiir den Gesamtabfluss wichtige, ausgleichende
Funktion der Schmelzwasserspenden ist als kompensie-
render Effekt fiir den fehlenden Niederschlag in ariden
Gebieten noch héher zu bewerten als in den Alpen-
anrainerstaaten. Die Charakterisierung des »Wasser-
schlosses« als Gebiet mit sehr zuverldssig erfolgenden,
tiberproportional grofen, saisonal verzogerten Abfliis-
sen wurde urspriinglich eingefiihrt fiir die Alpen, das
Beispiel des Rheins belegt dies deutlich. Fiir Gebiete in
Zentralasien oder in Nordamerika, die ein ausgepragt
arides Vorland aufweisen, ist die Wasserschloss-Funk-
tion noch bedeutender. So ist fiir den Amu-Darya die
sommerliche Abflussbildung durch Schmelzprozesse
im Tienshan und Pamir von zentraler Bedeutung, und
auch der Colorado im Westen der USA belegt mit sei-
ner Abflusscharakteristik, dass die winterliche Speiche-
rung von Niederschldgen in Form von Schnee und Eis

,Mindung”

Unterlauf

Oberlauf

Abb. 1.7-4: Mittlere Wasserfiih-
rung des Rheins (1961-1990),
dargestellt fiir den Oberlauf (Pegel
Rheinfelden), den Unterlauf und die

deutsch-holléndische Grenze (Pegel
Lobith, »Miindung«).
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der mafigebende Wasserlieferant ist (Viviror1 2001).

Nur von wenigen Gletschern liegen langftistige Ab-
flussmessreihen vor. Fiir das Einzugsgebiet der Massa
(Grosser Aletschgletscher, Fliche 195 km?) zeigt die
Studie von VERBUNT et al. (2003), dass in diesem zu ca.
70% vergletscherten Gebiet 85% des Wassers vom Glet-
scher stammt, im nur zu 2% vergletscherten Dischmatal
(43 km?) immerhin noch 6% des mittleren Abflusses im
Zeitraum 1981-2000. Fiir den Vernagtferner/ Otztaler
Alpen, Osterreich, und sein 11,44 km? groBes, zu 71%
vergletschertes Einzugsgebiet (Stand: 2006) zeigt Abb.
1.7-5 den Anstieg des Abflusses und die Jahressummen
des Gebietsniederschlages fiir die letzten fiinfunddrei-
Big Jahre. Zusitzlich angegeben ist die Zeitreihe der
Gletscherspende seit 1965 (vgl. 4bb. 1.7-1), das ist die
durch Eisschmelze produzierte Wassermenge im Fall
von Massenverlusten. Seit Beginn der Registrierungen
1974 an der Pegelstation Vernagtbach (4bb. 1.7-6)
haben sich nicht nur die Jahressummen des Abflusses
mehr als verdoppelt, die stiindlichen Spitzenwerte sind
von etwa 3 m*/s auf iiber 20 m?/s angewachsen! Und
selbst in den »gletschergiinstigen«, d.h. feuchten und
kithlen Sommern nach 2003 liegen die Abflusssum-
men deutlich hoher als bei vergleichbaren Witterungs-
ablaufen in den 1970er Jahren. Dies ist in erster Linie
eine Folge der negativen Massenbilanzen und der sich
daraus ergebenden Vergroferung des Eisgebietes auf
Kosten des Firn- und Altschneegebietes des Gletschers.
Verstédrkt wird die Abschmelzung auch dadurch, dass
das abflieBende Schmelzwasser immer mehr Staub
und Mordnenmaterial in der Eisoberfliche zuriicklasst,
was zu einer immer dunkleren Eisoberfldche mit hoher
Strahlungsabsorption fiihrt. Abflusshdchstwerte sind
deshalb solange zu erwarten, wie die Gletscherflichen
insgesamt nicht deutlich kleiner geworden sind.

Eine detaillierte statistische Analyse der tiglichen

Abflussbetrige vom Vernagtferner zeigt, dass der An-
teil der Abfliisse im Juni am jéhrlichen Gesamtabfluss
deutlich angestiegen ist. Im ersten Dezenium des 21.
Jhds. liegen die Juniabfliisse in sechs von zehn Jahren
bei einem Anteil von iiber 20% am Gesamtabfluss,
wihrend sie in den 1980er Jahren nur mit 5 bis 10%
zum Gesamtabfluss beitragen. Dies ist vor allem durch
den Verlust der Firnriicklage verursacht; gilt doch in-
zwischen nicht nur fiir den Vernagtferner, dass nach
Abschmelzen der winterlichen Schneeriicklage sofort
das apere Eisgebiet an der Oberflidche erscheint mit den
bereits diskutierten Folgen fiir die Schmelzwasserpro-
duktion (apere bedeutet schneefreie Fliche).

Abflussmodelle erlauben eine Abschétzung des
relativen Anteils von Schnee- und Eisschmelze am
Gesamtabfluss. Der Komplexititsgrad der dabei einge-
setzten Modelle richtet sich nach den verfiigbaren me-
teorologischen und topografischen Ausgangsdaten und
den zu modellierenden GroBen. Fiir Abflussbestimmun-
gen auf Tages- bis Monatsbasis in grolen Einzugsge-
bieten werden i.d.R. einfache Modelle benutzt, die auf
Daten von Lufttemperatur, Niederschlag und einer we-
nig differenzierten Oberflachenstruktur aufbauen und
mit geeigneten KontrollgroBen wie z.B. Kartierungen,
Massenbilanzen oder Teilabfliissen kalibriert werden
(z.B. HacG 2003; Kunn & BatLocc 1999). Zeitlich-
rdumlich hochaufgeldste Modelle (typische Skalen: 1
Stunde, 100 m Maschenweite) basieren i.d.R. auf En-
ergiebilanzansétzen zur Schmelzwasserproduktion und
linearen Speicheransitzen zur Abflussmodellierung
(z.B. EscHER-VETTER 2000).

Fiir das 77.000 km? grofle Einzugsgebiet der oberen
Donau beim Pegel Passau/Achleiten wurde im Rahmen
des BMBF-Projektes »GLOWA-Danube«, Teilpro-
jekt Glaziologie, untersucht, wie sich der Anteil des
Schnee- und Eisschmelzwassers am Abfluss des Inns

Abb. 1.7-6: Pegelstation Vernagt-
bach mit Vernagtferner im Hinter-
grund im Sommer 2003 (Archiv
KfG).
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und der Donau unter verschiedenen Klimaszenarien im
21. Jahrhundert verandern wird (WEBER et al. 2010).
Hierbei wurde ein physikalischer Modellansatz auf
rdumliche Skalen kleiner als ein Kilometer verfeinert
(WEBER et al. 2009), um die typischerweise unter 1 km?
grof3en Gletscher dieser Region addquat zu beriicksich-
tigen. Die Analyse des Dezeniums 1991-2000 ergab fiir
das Kopfeinzugsgebiet des Pegels Vent im Otztal (35%
Vergletscherungsanteil), dass der Abfluss zu je einem
Drittel aus Regen, Schneeschmelze und Eisschmelze
gebildet wird (WEBER et al. 2010). Dieser Anteil nimmt
flussabwiirts stark ab und betrdgt am Pegel Achleiten
im Jahresmittel nur noch 2%. Unter Verwendung des
auf dem IPCC-Emissionsszenario A1B (IPCC 2007)
basierenden regionalen Klimamodells »Remo« steigt
der Anteil des Eisschmelzwassers am Jahresabfluss
fiir das Dezenium 2011-2020 auf 51%, da in diesem
Zeitraum auf Grund der hoheren Temperaturen und
des geringeren Schneefalls ein Grofteil der Gletscher
abschmelzen wird. In der Folge reduziert sich dann
der mittlere Anteil der Eisschmelze fiir das Dezeni-
um 2031-2040 aus den Kopfeinzugsgebieten auf etwa
17%, am Pegel Achleiten liegt er — bedingt durch das
nahezu vollige Abschmelzen der Gletscher — nur mehr
bei 0,3%. Im Dezenium 2051 bis 2060 liefern die Sze-
narien auch in den Kopfeinzugsgebieten keinen Beitrag
der Eisschmelze zum Abfluss mehr, da gemidl diesen
Analysen keine Gletscher mehr im Einzugsgebiet der
oberen Donau existieren werden. Eine Unsicherheit
in den Analysen stellt allerdings das nur grob abge-
schitzte Gesamtvolumen der Eismassen dar, da bisher
nur an wenigen Gletschern die Eismdchtigkeit direkt
gemessen wurde (WEBER et al. 2008).

Wirtschaftliche Bedeutung des
Schmelzwassers von Schnee und Eis

Mit zunehmendem Verlust an Eismasse und Reduzie-
rung der Schneefallmenge im Gebirge ist langfristig
zu erwarten, dass Wassermangel — und nicht Wasser-
iiberschuss in Form von Hochwéssern — die Wasser-
versorgung durch alpine Flisse pragen wird. Dies wird
nicht nur fiir die Schifffahrt auf Inn, Rhein oder Donau
von zunehmender Bedeutung sein, sondern noch viel
stiarker flir die Trinkwasserversorgung in Regionen wie
z.B. dem Tienshan in Zentralasien. So erhélt die Millio-
nenstadt Urumchi, Hauptstadt der chinesischen Provinz
Xinjiang, einen Grofteil ihres Trinkwassers von den
Gletschern in den 6stlichen Ausldufern dieses Gebirges.
Hier wie auch fiir die Industrieldnder kann Wasserman-
gel in Speicherbecken von Kraftwerken oder fehlendes
Kiihlwasser fiir thermische und nukleare Kraftwerke zu
Engpéssen in der Stromversorgung fithren.

Allerdings muss man bei dieser Analyse beriick-
sichtigen, welche klimatischen Regionen vom Wasser
der schmelzenden Gletscher geprigt sind. Neueste
Untersuchungen zeigen (Kaser et al. 2010), dass nur
in extrem ariden Gebieten die Abflussspende durch
Gletscherschmelze einen nennenswerten Beitrag zur
Versorgung der Tiefldnder liefert. Dagegen ist dieser
Abflussteil in vom Monsun beeinflussten Regionen
vernachlédssigbar. Betrachtet man noch zusitzlich die
Bevolkerungsverteilung in den verschiedenen Hohen-
regionen, dann zeigt sich insgesamt keine starke Ab-
hangigkeit der dicht besiedelten Regionen der Erde
vom Schmelzwasser der Gletscher. Dies wird besti-
tigt durch Untersuchungen von Prasch (2010) fiir das
Kopfeinzugsgebiet des Lhasa Rivers in Tibet (Gesamt-

o I| Abb. 1.7-7: Luftbild der Ver-
- I'| nagt-Region vom 10. Januar
‘ 2006 (Aufnahme W. Hagg).
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flaiche 2719 km?, 11,5% Vergletscherungsanteil), ein
Einzugsgebiet, dessen Abfluss in erster Linie durch
den Monsun-Niederschlag und den damit verbundenen
Schneefall gesteuert wird.

Ausblick

Seit dem postglazialen Hochstand zur Mitte des 19.
Jahrhunderts ist fiir die Gletscher der Alpen — wie fiir
die meisten Gletscher weltweit — ein deutlicher Riick-
gang zu verzeichnen, der sehr gut an der V-formigen
Struktur der Morénenstinde des Vernagtferners (Abb.
1.7-7, links unterhalb der Bildmitte) zu erkennen ist.
Dieser wurde zwar zeitweilig durch Massengewinne
unterbrochen, die aber nicht zu einer Umkehr des si-
kularen Trends fiihrten. Die Ursache des Gletscher-
schwundes ist primér in einer erhéhten Abschmelzung
wihrend der Sommermonate zu sehen und nicht in
einer Verringerung des Niederschlages im Winter. Mit
dem Riickgang der Eismassen wird der Kompensati-
onseffekt der Gletscher in Bezug auf die Wasserspen-
den deutlich reduziert, was mittel- bis langfristig zu
einer Abnahme des Abflusses alpiner Einzugsgebiet
vor allem in trockenen Sommermonaten fithren wird.
Kurzfristig ist dagegen mit einer Erhohung des Ab-
flusses infolge verstirkter Schmelzwasserproduktion
zu rechnen, die — wie mehrmals seit Mitte der 1980er
Jahre — sogar Hochwasserkatastrophen in den Alpenti-
lern zur Folge haben kann.

Geht man von optimistischen Annahmen beziig-
lich der zukiinftigen Klimaentwicklung auf Grund der
Treibhausgasemissionen aus, dann werden vermutlich
erst gegen Ende des 21. Jahrhunderts die Alpenglet-
scher verschwunden sein. Die geschilderten Ergebnisse
der GLOWA-Szenarienberechnungen legen allerdings
nahe, dass dies frither, nimlich bereits zur Mitte dieses
Jahrhunderts der Fall sein wird. Und wenn man die
globalen Treibhausgasemissionen der letzten zehn Jah-
re als Grundlage der Klimaszenarien verwendet, wird
das Gletschersterben noch schneller erfolgen, so dass
vielleicht schon in 10 bis 20 Jahren Gletscher in allen
Hochgebirgen der Erde nur noch in der Form zu finden
sein werden, wie sie jetzt noch auf dem Zugspitzplatt
zu beobachten sind — kleine Eisreste von 45 ha, wo vor
hundertfiinfzig Jahren noch 300 ha Gletscherfliche
vorzufinden war (ESCHER-VETTER et al. 1998).
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