Alpengletscher und Klimawandel — wohin geht die Reise ?
Hanns Kerschner

Die Modellierung der derzeitigen und einer zukiinftigen Schneegrenze mit der Energie- und Massen-
bilanzgleichung zeigt, dass der Anstieg der Schneegrenze seit der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts
deutlich stirker sein muss als er nur durch den Temperaturanstieg verursacht wiirde. Bereits fiir die heu-
tige Situation ergibt sich ein Anstieg von fast 400 m, der mit den Beobachtungen gut iibereinstimmt.
Fiir ein Szenario zur Mitte des 21. Jahrhunderts kommt man auf nahezu 700 m Anstieg, woraus sich
eine weitgehende Entgletscherung der Alpen ergeben wiirde. Wenn dieses Szenario Wirklichkeit wiirde,
ergibe sich das Bild einer Hochgebirgslandschaft, die nur noch in den héchsten Teilen der Westalpen
vergletschert wire und sehr den heutigen Pyrenien gleichen wiirde.

Alpine glaciers and climate change — where are they heading?

Modeling current and future snow line using energy and mass balance equations reveals that the upward
move of the snow line since the second half of the 20 century must be considerably stronger than it
could be if just caused by rising temperatures. Even for the current situation the models return a rise of
nearly 400 m, which largely matches observations on the ground. For a mid-21* century scenario the
projected rise is almost 700 m, which would mean the de-glaciation of large tracts of the Alps. Should
this scenario become reality, the high mountain landscape would look very similar to today’s Pyrenees
and only include glaciers in the highest parts of the Western Alps.
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Glaciares alpinos y cambio climdtico — ;Hacia dénde se dirigen?

La modelacién de las actuales y futuras lineas de nieve, utilizando ecuaciones de balance de energfa y
masa, revelan que el alzamiento de la linea de nieve desde mediados de la segunda mitad del siglo XX,
debe ser considerablemente mds fuerte de lo que podria ser, si solo se considera como causa el aumen-
to de la temperatura. Incluso para la situacién actual los modelos revelan un aumento cercano a 400
metros, que coincide en gran medida con las observaciones en terreno. Para un escenario proyectado a
mediados del siglo XXI, se estima un aumento cercano a 700 metros, el cual puede significar la desgla-
ciacién de grandes extensiones de los Alpes. En caso de concretarse este escenario, los paisajes de alta
montafia tendrian una apariencia similar a los Pirineos actuales y solo existirfan glaciares en las partes
altas de los Alpes occidentales.

1 Vorbemerkung

Mit Christoph Stadel unterwegs zu sein, ist ein sehr angenehmes Erlebnis. Ich hat-
te im Sommer 1998 das Vergniigen, mit ihm gemeinsam eine Schweiz-Exkursion
der geographischen Institute von Salzburg und Innsbruck durchzufiihren, und habe
dabei viel gelernt. Ein besonderes Highlight war der Besuch der Riederalp und des
GrofSen Aletschgletschers, den ich damals endlich aus der Nihe kennenlernte. Dar-
aus entstand schlieflich die Idee zu den folgenden Uberlegungen.
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2 Einleitung

Dass es den Alpengletschern in den letzten Jahrzehnten nicht besonders gut ging, ist
eine allgemein bekannte Tatsache. Der Grund dafiir sind die klimatischen Verhilt-
nisse seit dem Anfang der Achtzigerjahre, und hier vor allem die sommerlichen Wit-
terungsbedingungen. Vor allem der ,Hitzesommer® 2003, der im ganzen Alpenraum
tiber viele Wochen fiir strahlungsreiches, warmes Schénwetter subtropischen Cha-
rakeers sorgte, ragt heraus. Wie es den Alpengletschern in der Zukunft unter den Be-
dingungen einer globalen Erwirmung gehen kénnte, und welche Folgen man erwar-
ten kann, soll der Gegenstand der folgenden Zeilen sein. Dem liegt die Uberlegung
zugrunde, dass ein Wandel der (natiirlichen) Umwelt zwar auch durch die klimati-
schen Bedingungen gesteuert wird, sich jedoch in erster Linie als Landschaftswandel
ausdriickt, wie es, fiir jedermann sichtbar, der kanadische Geograph Olav Slayma-
ker so prignant formuliert. Bei diesen Gedankengingen konnen Gletscher fiir die
Hochgebirgslandschaft eine zentrale Rolle spielen. Sie sind einerseits so vollkommen
in ihr klimatisches Umfeld eingebettet, dass bestimmte Kenngroflen wie der Massen-
haushalt oder die Gleichgewichtslinie als klimatische Groflen gesehen werden kon-
nen, und andererseits spielen sie durch ihre Erosionsleistung und Akkumulation eine
bedeutende Rolle fiir die Gestaltung der Hochgebirgslandschatt.

3 Terminologie

Die Gleichgewichtslinie spielt fiir den Zustand eines Gletschers eine entscheidende
Rolle. Sie trennt das Ablationsgebiet vom Akkumulationsgebiet und entsprechend
ist dort die Nettoakkumulation genau gleich der Nettoablation. Thr Verlauf auf der
Gletscheroberfliche folgt meist der lokalen Topographie und nicht einer Héhenlinie.
Wenn eine Hohe der Gleichgewichtslinie angegeben wird, handelt es sich um einen
Durchschnittswert tiber die Gletscheroberfliche. Zeitlich gilt die Gleichgewichts-
linie fir ein Haushaltsjahr; wenn man sie tiber einen lingeren Zeitraum mittelt,
spricht man von der ,Schneegrenze® eines Gletschers (Gross et al. 1978). Defini-
tionsgemil$ sind daher beide Begriffe gleich, sie unterscheiden sich aber im Mitte-
lungszeitraum. In weiterer Folge soll hier in erster Linie der Begriff ,Schneegrenze®
verwendet werden. Riumliche Schwankungen der Schneegrenze entscheiden iiber
den ,Gesundheitszustand“ eines Gletschers. Liegt sie tief, so ist das Klima jedenfalls
gletscherfreundlich, im gegenteiligen Fall ist es abtriglich. Wenn sie den Gletscher so
teilt, dass das Akkumulationsgebiet 2/3 der Fliche einnimmt, sind die Bedingungen
etwa ausgeglichen.
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4 Klima- und Schneegrenze

Der Zusammenhang zwischen klimatischer Umwelt und Schneegrenze lisst sich
am einfachsten analytisch durch die Energie- und Massenhaushaltsgleichung an der
Schneegrenze ausdriicken (Kuhn 1981, 1989). Sie beschreibt das Gleichgewicht zwi-
schen Akkumulation einerseits und Ablation andererseits. Die Akkumulation [c] ist
in erster Niherung eine Funktion des festen Niederschlags in einem Einzugsgebiet,
dazu kommt noch die Winddrift, die den Schnee aus der Umgebung in den Akku-
mulationsgebieten zusammenweht. Die Ablation wird durch eine Reihe von Wirme-
stromen bestimmt, und zwar der kurzwelligen Globalstrahlung (G) und der kurzwel-
ligen Albedo (r), der langwelligen Strahlungsbilanz (A), dem fiihlbaren Wirmestrom
(F) als Funktion der Sommertemperatur Ts und dem latenten Wirmestrom (L) als
Ergebnis von Kondensation bzw. Verdunstung (S). Diese Wirmestrome werden iber
die latente Wirme (schmelzen: Lm, kondensieren / verdunsten: Ls) in Massenbetri-
ge umgerechnet. SchliefSlich spielt auch noch die Linge der Ablationsperiode t eine
Rolle. Damit kann die Energie- und Massenbilanzgleichung so formuliert werden:

T

c [GA—7)+ A+ aTs + SLs]|

Lm

Grundsitzlich zeigt sie, wie sich das Klima an der Gleichgewichtslinie aus einer gan-
zen Reihe von einzelnen Elementen zusammensetzt, die allerdings zum Teil vonein-
ander abhingig sind bzw. zusammenwirken.

Daneben kann man das Klima an der Gleichgewichtslinie auch durch einfache
empirische Bezichungen ausdriicken, die iiblicherweise die Sommertemperatur und
die Niederschlagsverhiltnisse als Eingangsgroflen verwenden. Diese Beziehungen
sind tiblicherweise nicht linear, sondern zeigen, dass fiir ein Gleichgewicht unter
wirmeren Bedingungen eine iiberproportionale Zunahme des Niederschlags erfor-
derlich ist (z. B. Ahlmann 1924; Ohmura et al. 1992; Zemp et al. 2007). Diese em-
pirischen Beziechungen haben den Vorteil der Einfachheit, aber den Nachteil, dass sie
nur innerhalb ihrer Randbedingungen gelten, die durch den verwendeten Datensatz
gegeben sind. Wenn sich diese deutlich dndern, kénnen diese Regressionsbezichun-
gen nicht mehr korrekt verwendet werden.

Hier bietet die Perturbationsanalyse der Energie- und Massenbilanzgleichung den
Vorteil, dass mit ihr Anderungen der Hohe der Gleichgewichtslinie in Verbindung
mit Anderungen der klimatischen Elemente analytisch dargestellt werden konnen.
Einzelheiten iiber das Vorgehen findet man bei Kuhn (1981) und in einer etwas
anderen Form bei Kaser (2001). Vorteilhafterweise kann man durch eine leichte
Variation der einzelnen Groflen mogliche Selbstverstirkungseffekte oder Dimp-
fungen beriicksichtigen. Auch wenn dieses Vorgehen in manchen Einzelheiten dis-
kutiert werden kann, so ermdoglicht es doch, zumindest quantitativ abzuschitzen,
wohin sich die Vergletscherung der Alpen in Zukunft entwickeln kann, und wie
das Zusammenspiel mit anderen Elementen der alpinen Naturlandschaft ablaufen
kann. Die Auswirkung von den Anderungen der einzelnen Groflen auf die Héhe der
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Schneegrenze ist folgendermaf$en:

Temperaturdnderung von 1 °C 130 m
Niederschlagsinderung von 100 mm 25 m
Anderung der Globalstrahlung von 10 % 70 m
Anderung der Albedo von 10 % 140 m
Anderung der Verdunstung von 100 mm 130 m
5 Szenarien

Im Folgenden sollen einige Szenarien durchgespielt und begriindet werden. In der
ersten Annahme gehen wir nur von einer Temperaturinderung aus. Als Bezugsgro-
B¢ dient die Klimanormalperiode 1961-1990, die die Ausgangslage fiir den Tem-
peraturanstieg der letzten Jahrzehnte gut widergibt. Die Daten entstammen dem
HISTALP — Datensatz der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (Auer
et al. 2007). Demnach waren die Sommer der Periode 2000-2009 um 1,65 °C wir-
mer, was einem Schneegrenzanstieg von 220 m entsprechen wiirde. Dieser Betrag
scheint im Vergleich zu dem Bild, das die Alpengletscher am Ende des Sommers je-
weils bieten, eher bescheiden zu sein. Der Sommer 2003 war um 4,2 °C wirmer als
die Bezugsperiode, was einem Schneegrenzanstieg von 560 m entsprechen wiirde.
Zumindest in den Ostalpen kann dieser Wert kaum tiberpriift werden, denn prak-
tisch alle Gletscher waren komplett ausgeapert. Zemp et al. (2007) nehmen fiir die
Mitte des 21. Jahrhunderts eine Sommertemperaturerh6hung von 3 °C und ein Nie-
derschlagszunahme von 10% an. Mit diesen Vorgaben (+3 °C, +250 mm Akkumu-
lation) errechnet sich ein Schneegrenzanstieg von 340 m, was den Werten von Zemp
etal. (2007) recht gut entspricht. Allerdings hat man den Eindruck, dass dieser Wert
schon heute erreicht oder tiberschritten wird. Allein zwischen den Jahren 2000 und
2009 lag die Gleichgewichtslinie des Hintereisferners dreimal unbestimmbar hé-
her als der héchste Punkt (Weiflkugel, 3740 m) (Glacier Mass Balance Bulletin des
WGMS 7-11). Die mittlere Hohe fiir diese Zeit liegt nicht genau bestimmbar bei
etwa 3400-3500 m, und damit 400-500 m hoher als das Mittel fiir 1961-1990
(2990 m). In jedem Fall liegt man damit deutlich tiber den Werten, die sich nur aus
der Sommertemperatur erschlieflen lassen.

Damit liegt es nahe, eine plausible Kombination von Faktoren zu tiberpriifen,
denn ,Klimawandel® ist nicht nur eine Erhéhung der Lufttemperatur. Sie kommt
gerade in einem Gebirge, das an der Grenze zum Mittelmeerraum liegt, durch eine
Hiufung von Schonwetterphasen zustande, die an die mediterranen Hochdruckge-
biete gebunden sind. Damit muss man neben einer Temperaturzunahme vor allem
mit einer Zunahme der kurzwelligen Einstrahlung rechnen.

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist eine sommerliche Temperatur-
erhéhung von 1,65 °C (wie fiir die Periode 2000-2009). Gleichzeitig nimmt seit
den Neunzigerjahren im Zuge des ,global brightening® durch den Riickgang der
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Aerosolbelastung die Globalstrahlung um etwas weniger als 10 % zu, mit einer Zu-
nahme von Schénwetterphasen nehmen wir insgesamt +15 % an. Bei einer lingeren
Phase mit gletscherabtriglichem Klima kommt es zu einer zunehmenden Anreiche-
rung von Schmutzpartikeln auf der Gletscheroberfliche. Dazu kommt der weitge-
hende Ausfall von sommerlichen Neuschneefillen, die die Gletscheroberfliche vor
der kurzwelligen Strahlung abschirmen. Damit wird im Laufe der Jahre die Albedo
geringer, wir nehmen konservativ eine Verringerung von 5 % an. Die Akkumulati-
onsverhiltnisse schwanken von Jahr zu Jahr so stark, dass hier keine Anderung an-
genommen wird. Allerdings wird man bei héheren Temperaturen davon ausgehen
miissen, dass die Luft absolut feuchter wird. Damit wird der Sittigungsdampfdruck
tiber Eis haufiger tiberschritten, wodurch vermehrt Kondensation auf der Gletscher-
oberfliche auftritt und die Fille mit Verdunstung abnehmen. Fiir dieses Szenario
nehmen wir eine Zunahme des Feuchtstroms zur Gletscheroberfliche von 100 mm
an. Insgesamt ergibt sich dadurch eine Hebung der Schneegrenze von 510 m, von
der weniger als die Halfte auf die Temperaturinderung selbst zuriickgeht. Ohne die
Anderung im latenten Wirmestrom wiren es immer noch 380 m, von denen etwa
ein Drittel auf die Anderung der Globalstrahlung und der langwelligen Gegenstrah-
lung zuriickgehen. Interessanterweise entspricht das recht gut den Groflenordnun-
gen, die von Ohmura et al. (2007) angegeben werden. Die Groflenordnung des
Anstiegs der Gleichgewichtslinie entspricht gut den Werten, die sich fir den Hinter-
eisferner beobachten lassen.

Ein etwas extremeres Szenario, das mit 3 °C Temperaturanstieg den Annahmen
von Zemp et al. (2007) entspricht und sonst mit den obigen Annahmen arbeitet,
fithrt zu einem Anstieg der Schneegrenze von 690 m.

Auch wenn die oben geschilderten Szenarien in dem einen oder anderen Punkt
verbesserungswiirdig sind, so zeigt sich doch deutlich, dass die verschiedenen Riick-
koppelungsprozesse ungefihr gleichviel an der Anderung der Schneegrenze ausma-
chen wie der Sommertemperatureffekt alleine. Zudem fillt auf, dass es in diesem
Spiel nur Verstarkungen, aber keine Dimpfung gibt.

Ein Punkt, der in Diskussionen immer wieder auftaucht, ist die Linge der Ablati-
onsperiode. Mit den oben angegebenen Eingabewerten (+1,65 °C, +15 % G, -5 %
Albedo) zeigt sich sehr rasch, dass der Effeke einer Verlingerung der Ablationsperi-
ode nur bescheiden ist. Bei 100 Tagen Ablationsperiode ist steigt die Schneegrenze
um 380 m an, aber schon bei 70 Tagen betrigt der Anstieg 350 m, wihrend er bei
120 Tagen Ablationsperiode nur 400 m betrigt. Formal liegt das an der quadrati-
schen Natur der Gleichung, aber es entspricht auch der Erfahrung, dass bereits eine
relativ kurze, kontinuierliche Schénwetterperiode ausreicht, um grofle Teile eines
Gletschers bis in betrichtliche Hohen ausapern zu lassen. Ein Effekt einer zuneh-
menden Dauer der Ablationsperiode, der hier nicht zum Ausdruck kommy, ist die
tiberproportional verstirkte Abschmelzung auf der Zunge. Unter diesen Bedingun-
gen braucht ein Gletscher dann ein relativ grofleres Akkumulationsgebiet, um im
Gleichgewicht zu sein. Wihrend in der Vergangenheit in den Alpen die Akkumula-
tionsgebiete etwa doppelt so grof§ wie die Ablationsgebiete waren, konnte sich dieses
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Verhiltnis nun gegen 3:1 hin verschieben, bei tropischen Gletschern tendiert es ja
gegen 4:1 (Kaser & Osmaston 2002).

6 Bedeutung fiir die Hochgebirgslandschaft

Fiir die Hochgebirgslandschaft bedeuten diese Zahlen, dass zumindest in den Ostal-
pen und in den niedrigeren Gebieten der Westalpen die meisten Gletscher ihre Ein-
zugsgebiete verlieren oder schon verloren haben. Nur diejenigen, bei denen der Ab-
stand zwischen der Schneegrenze und der Umrahmung wesentlich mehr als 400 m
betrigt, haben unter den gegenwirtigen Bedingungen eine realistische Chance, in
verringerter Grofe weiter zu existieren. Das sind nicht allzu viele, und die werden
auf die héchsten Bereiche beschrinkt bleiben, wie die eindrucksvollen Simulationen
von Paul et al. (2007) zeigen. Selbst bei Gletschern mit grofien, hochliegenden Ak-
kumulationsflichen wie dem Gepatschferner ist mit einer drastischen Verringerung
der Fliche zu rechnen. Die groflen Gletscherzungen in niedriger Seehohe, wie z. B.
die Pasterze, konnen schon in wenigen Jahrzehnten Geschichte sein. Damit kann es
kurzfristig zu einer massiv vergroflerten ungeschiitzten Fliche in den Gletschervor-
feldern kommen, solange diese noch nicht durch hhere Vegetation stabilisiert sind.
Ob es dadurch kurzfristig zu einer erhhten Gefihrdung durch Seeausbriiche, Wild-
biche und Muren kommt, kann nur im Einzelfall entscheiden werden. Was sich
aber entscheidend dndern wird, ist das Bild des Hochgebirges, wie es zum Beispiel
fiir Bergsteiger oder Touristen von Bedeutung ist. Hier werden sich die Alpen, wenn
dieser Trend weiter anhilt, wohl sehr stark dem Bild annihern, wie wir es heute von
den Pyrenden kennen.

Ein interessanter Aspeke ist die derzeitige Entkoppelung zwischen dem Anstieg
der Schneegrenze und der Waldgrenze. Erstere kann naturgemif$ schneller reagieren,
aber man sieht auch, dass sie bei derselben Klimainderung schneller und stirker an-
steigen muss wie die Waldgrenze. Der Grund dafiir kann in den Selbstverstiarkungs-
Effekten liegen, die auf Schnee und Eis sehr wohl, auf die Waldgrenze jedoch nicht
einwirken. Diesen Gesichtspunkt muss man auch fiir die Beurteilung der holozinen
Gletschergeschichte beriicksichtigen. Damit ist es durchaus méglich, dass besonders
im frithen Holozin, aber auch wihrend lingerer Gunstphasen in historischer Zeit,
beispielsweise wihrend dem romerzeitlichen Optimum, die Alpengletscher in ihrer
Ausdehnung massiv reduziert waren, ohne dass die Waldgrenzhéhe oder rekonstru-
ierbare Sommertemperaturen besonders auffillige Werte annahmen.

7 Ausklang

,Uberall bieten die Gletscher heute ein Bild des Verfalles. Jahr fiir Jahr lesen wir in
den schon eintdnig gewordenen Berichten von ihrem Riickgang, und selbst unser
kurzes Leben reicht hin, um diesen Vorgang vergleichend verfolgen zu kénnen...“



Alpengletscher und Klimawandel — wohin geht die Reise ? 101

Mit diesen Sitzen leitet Hans Kinzl im Jahr 1951 seinen Aufsatz ,,Gletscherschwan-
kungen oder Entgletscherung? ein. Der anthropogene Klimawandel war damals
noch unbekannt, und 20 Jahre spiter sprach man angesichts kalter Sommer und
vorstof§ender Gletscher bereits von der Méglichkeit einer neuen Eiszeit und bestaun-
te auf Exkursionen die vorstofSenden und gefihrlichen Gletscher der Schweiz. Die
postglaziale Wirmezeit, fiir die Kinzl im selben Aufsatz nur eine ganz unbedeuten-
de Vergletscherung der Ostalpen annahm, schien begriindeterweise eine Fehlannah-
me zu sein. Ein Jahrzehnt darauf begannen sich, vorerst wenig beachtet, in den Al-
pen die Bedingungen zu dndern und die Tatsache, dass der Mensch ungewollt die
langwellige Strahlungsbilanz der Erde beeinflusst, war bald darauf nicht mehr von
der Hand zu weisen. Der massive Gletscherriickzug brachte viele neue Erkenntnis-
se tiber frithere, kleine Gletscherausdehnungen, hohe Waldgrenzen und eine lange
Warmphase in der ersten Hilfte des Holozins (Joerin et al. 2008; Nicolussi 2009;
Nicolussi & Schliichter 2012). Heute kdonnen wir nicht von der Hand weisen, dass
es vielleicht in einer nahen Zukunft zu einer erneuten massiven Entgletscherung der
Alpen kommt, die dem nahekommt, was man vor 50 oder 60 Jahren als sicheres
Wissen annahm. So scheint sich in mancher Hinsicht der Kreis zu schliefen, und
mehr als einmal fithren neue Methoden und der Fortschritt der Erkenntnis von einer
anderen Seite her zu fritheren Ergebnissen. Ob die Voraussagen und Szenarien auch
Wirklichkeit werden, und wie sich die Hochgebirgslandschaft entwickeln wird, kann
erst die Zukunft weisen.
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