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ZUM NEUZEITLICHEN, GEGENWARTIGEN UND
ZUKUNFTIGEN GLETSCHERSCHWUND IN GRAUBUNDEN

1. Gletscherhochstand 1850

Die sich meist bestechend deutlich abzeichnenden Dimen-
sionsverluste der Gletscher seit dem "Hochstandsereignis
von 1850" (Endphase des "Little Ice Age" oder der
"Neuzeitlichen Gletscherhochstandsphase”) gehéren in
ihrem Ausmass zu den sichtbarsten Anzeichen der
generell feststellbaren und global wirksamen Erwir-
mungstendenz. Die grosse geomorphologische und klima-
historische Bedeutung der "1850er-Vorstossphase” im
Rahmen der neuzeitlichen und postglazialen Gletscherge-
schichte sowie die Gefahr einer zunehmender Akzentu-
ierung o6kologischer Probleme als Folge der prognosti-
zierten Klimaerwdrmung (anthropogen verstdrkter Treib-
hauseffekt) gaben den Anstoss, die Gletscherausdehnung
von 1850 und die Gesetzmissigkeiten der seither eingetre-
tenen Verdnderungen detaillierter zu untersuchen (vgl. M.
MAISCH, 1991). Dazu wurde im Gebiet des Biindner-
landes und der unmittelbar daran angrenzenden Gebirgsre-
gionen in den letzten Jahren ein flichendeckendes
Inventar des Gletscherhochstandes von 1850 und der
aktuellen, auf den Datengrundlagen des Schweizerischen
Gletscherinventars beruhenden Vergletscherung erstellt
(Basisjahr "1973"). In den elf Gebirgsregionen des Unter-
suchungsgebietes wurden rund 700 Gletscher mit einer
1850er-Mindestfliache von 0.03 km? (3 ha) erfasst, inven-
tarisiert. Pro Gletscher wurden insgesamt rund 50
verschiedene quantitative und qualitative Parameter
erhoben und in einer Datenbank abgespeichert. Neben der
Dokumentation wurden aus den Datensdtzen auch die
glaziologischen Veridnderungen im Zeitraum zwischen den
beiden gewdhlten Bezugsjahren "1850" und "1973" erfasst
und statistisch ausgewertet.

2. Gletscherschwund seit "1850" bis " Heute"

Fiir den Zeitraum des Gletscherhochstandes von 1850
konnte im Grossraum Biindnerland eine Gesamtgletscher-
fliche von insgesamt rund 465 km? rekonstruiert werden.
Davon sind bis ins Bezugsjahr 1973 noch rund 280 km?
iibriggeblieben. Der grossregionale Verlustbetrag von 185
km? entspricht damit annihernd 40% der urspriinglichen
Gletscherfliche. Mindestens 10% der um 1850 noch
vorhandenen vorwiegend kleineren Gletscher sind im
Zuge der Erwidrmung bereits ganz verschwunden. Das
Ausmass der absoluten Flichenschwundbetrdge korreliert
dabei direkt proportional, dasjenige des prozentualen
Flichenschwundes umgekehrt proportional mit der
urspriinglichen Gletschergrosse und hingt ursidchlich mit
der vertikalen Hoéhenerstreckung und der urspriinglichen
Flichen-Héhenverteilung zusammen. Der Riickgang der
Gletscher im Zeitraum seit 1850 verlief bekanntlicher-
weise nicht linear, sondern kann in die Vorstoss-Phasen
um "1890", "1920" und "1965-1985" unterteilt werden.

Gesamthaft betrachtet sind im Zeiraum "1850"-"1890"
rund 40%, zwischen "1850" und "1920" rund 45% und
zwischen "1920" bis "1965" rund 55% des seit 1850
feststellbaren Schwundes eingetreten. Die Netto-
Anderungen im jiingsten, anfinglich noch durch
deutliches Wachstum, seit Mitte der 8Qer-Jahre aber
wieder durch generelle Schwundtendenz gekennzeich-
neten Zeitraum “1965" bis "1991" sind gesamthaft als nur
geringfiigig zu erachten.

Die "Gletscherschneegrenzen" oder "2:1-Gleichgewichts-
linien" der untersuchten Gletscher (AAR-Verhiltnis 0.67)
zeigen sowohl fiir "1850" wie auch fiir "1973" gross-
rdumig betrachtet eine etwa senkrecht zur Hauptstreich-
richtung der Alpen, von den niederschlagsreicheren
Randgebieten gegen die inneralpinen Trockenzonen
ansteigende Tendenz. Die hochstgelegenen Schneegrenz-
und Gletscherlagen kénnen dabei im Gebiet des Bernina-
massivs und der Unterengadiner Dolomiten beobachtet
werden. Die geographische und vertikale Verteilung der
Schneegrenzen zeichnet damit in den Grundziigen den
Effekt der "Massenerhebung" nach. Expositionsbedingte,
topographische und lokalklimatische Besonderheiten
fiilhren aber sekunddr zu lokal und regional stark abwei-
chenden Schneegrenzwerten und Schneegrenzhohen-
Gradienten (z.B. im Bergell). Die Schneegrenz-Anstiegs-
betrige, als integrierendes Mass fiir die Klimaiinderung
seit 1850 zu betrachten, liegen im Mittel aller unter-
suchten Gletscher in der Grossenordnung von 80 Metern.
Daraus kann aufgrund der Gletscherreaktion indirekt eine
Temperaturerhdhung von 0.4 - 0.6°C abgeleitet werden.
Das Ausmass der glaziologisch und daher indirekt rekon-
struierten Temperaturdnderung steht dabei in gutem
Einklang mit direkt nachgewiesenen Klimaverschiebungen
seit der Mitte des letzten Jahrhundert. Regional leicht
erhohte Anstiegsbetridge in den Gebirgsgruppen Bemina,
Bergell und Rheinwald k&énnen sehrwahrscheinlich durch
ein im Sidlagenbereich erhdhtes Niederschlagsabgebots
zur Zeit des 1850er-Hochstandes erklirt werden.

3. Gletscherschwund-Szenarien

Auf der Grundlage der heute verfiigbaren Klimamodell-
Voraussagen (Temperaturanstiegs-Prognosen) wurden mit
Hilfe der vorhandenen Datengrundlagen etappenweise und
regional differenzierbare Gletscherschwund-Szenarien
entwickelt. Die fiir den Zeitraum des nichsten Jahrhun-
derts prognostizierten Temperaturanstiegswerte wurden
dazu fiir die Abschitzung der Gletscherreaktion unter
vereinfachenden Annahmen direkt in Schneegrenzan-
stiegswerte umgerechnet (100 m-Schritte). Die langfri-

Max Maisch, Dr., Geographisches Institut
der Universitdt Ziirich, Winterthurerstrasse 190,
8057 Zirich

183



stigen Auswirkungen auf den Massenhaushalt wurden
sodann durch die Auswertung der hypsographischen
Kurven sidmtlicher Einzelgletscher abgeschitzt und nach
regionalen Gesichtspunkten gruppiert und aufsummiert.
Daraus konnten fiir jede Szenariostufe in regionalen
Ubersichten die  Anzahl der verbleibenden bzw.
wegschmelzenden Gletscher, die jeweiligen Flachen und
deren Anderungen sowie auch die zeitliche Dynamik
dieser "Entgletscherung" berechnet werden (vgl. Fig. 1).

Die in den untenstehenden Kartogrammen im chronologi-
schen  Ablauf dargestellten  Szenarien  belegen
eindriicklich, dass die "Heute" (d.h. "1991") noch vorhan-
denen Gletscher unter den hier zugrundegelegten Rahmen-
bedingungen im Intervall von +100 m bis +300 m Schnee-
grenz-Anstieg (dies entspricht einem erwarteten Tempera-
turanstieg von rund +1 bis +2°C) eine deutlich beschleu-
nigte Zerfallstendenz zeigen werden (vgl. Fig. 2-6). Der
Zeitpunkt des verstdrkten und maximalen Gletscherriick-
gangs fillt dabei, den Temperaturprognosen folgend, be-
reits in das erste Drittel des ndchsten Jahrhunderts. Dann
(ca. im Jahr ~2035) werden anzahlméssig nur noch knapp
ein Fiinftel aller Gletscher und nur noch etwa ein Drittel
der heutigen Gletscherfliche vorhanden sein. Die
bekannten Biindner Sommerskigebiete (Diavolezza,
Corvatsch, Vorab) diirften spitestens unter diesen Klima-
bedingungen kaum mehr existieren und sich wohl viel
frilher schon einer touristischen Nutzung entzogen haben.
Bereits um die Mitte des nidchsten Jahrhunderts (erwarteter
Temperaturanstieg um +1.5 bis +3° C) werden nur noch
knapp ein Zehntel der Gletscher und etwa ein Sechstel der
heutigen Gletscherfldchen tibriggeblieben sein.

Der "Zerfallsprozess" sowie das Ausmass der rdumlichen,
glaziologischen und hydrologischen Folgewirkungen
hidngen dabei aus leicht verstindlichen Griinden
unmittelbar von der Ausgangsgrésse der vorhandenen und
verbleibenden Gletscher sowie von der Vergletscherungs-
dichte der einzelnen Regionen ab. Weniger stark vereiste
Regionen (Unterengadin, Oberalp) werden dabei
wesentlich schneller ausapemn als stirker vergletscherte
Gebirgsgruppen, die erst mit Verzdgerung aber dann
ebenso deutlich auf die erwartete Klimaerwirmung
reagieren (Bernina, Todi, Bergell). Nur grgssere Tal- und
Gebirgsgletscher mit geniigend weit hinaufreichenden
Nihrgebieten diirften bei der hier angenommenen
Klimaentwicklung das niichste Jahrhundert iiberdauern
(z.B. Morteratsch-, Roseg-, Tschierva, Bifertengletscher).
Durch die allgemeine Gletscherriickgangstendenz wird es
komplementdr zu einer ebenso beschleunigten Vergros-
serung der schuttreichen und meist noch instabilen Glet-
schervorfeldareale kommen. Dies diirfte nach allgemeiner
Ansicht zu einer Zunahme der fluvialen Dynamik und
damit der potentiellen Gefihrdung von exponierten Sied-
lungsflichen und Talrdumen fiihren (z.B. Murgangakti-
vitit infolge gehiufter Witterungs-Extremereignisse).

Damit wird die vorhergesagte, den natiirlichen Klima-

verlauf iiberlagernde anthropogene Erwdrmung auch aus
der Sicht der schwindenden Gletscher zu einer Zunahme
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der okologischen Sensitivitdt alpiner Hochgebirgsrdume
fihren und zudem nicht unwesentliche und vielleicht
sogar irreversible landschaftsdsthetische Verinderungen
nach sich ziehen.
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Fig. 2-6

Gleischerschwund-Szenarien Biindnerland:

Dargestellt sind in einer schrittweisen zeillichen Abfolge das
raumliche Muster und dic Verinderungen der vorhandenen (bzw.
verbleibenden) und der wegschmelzenden Gletscher (nach Anzahl)
im Verlaufe der verschiedenen Klimaerwirmungs- und Schneegrenz-
ansticgs-Szenarien.
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Gletscherschwund-Szenarien  Biind-
nerland: Dargestellt ist der prozentuale
Riickgang der Gletscher (nach Anzahl)
in den einzelnen Gebirgsgruppen im
Rahmen der angenommenen Klimaer-
wirmungs- und Schneegrenzansticgs-
Szenarien.
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AT +0.6°C; Zeitraum "~2005"

SZENARIO: Schneegrenzanstieg +100m
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AT +1.8°C; Zeitraum "~2(35"

SZENARIO: Schneegrenzanstieg +300m
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