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Schweizer Gletscher
In Zelten des
Klimawandels

Autor

Matthias Huss2?
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Gletscher sind die Botschafter des Klimawandels. Thr
Rickgang, in der Schweiz und weltweit, hat schwerwiegende
Konsequenzen fiir den Wasserkreislauf und den Anstieg

des Meeresspiegels. Die Vermessung von Gletschern mit
verschiedenen Methoden dokumentiert die immer schnellere
Schmelze, die bislang im Extremjahr 2022 kulminierte. Die
kiinftige Entwicklung von Gletschern kann mit Berechnungs-
Verfahren erforscht werden, welche die Prozesse auf

und im «ewigen» Eis mathematisch beschreiben. Solche
Simulationen erlauben es, die gewaltigen Verdnderungen

zu verstehen und uns auf eine Welt ohne Gletscher

vorzubereiten.

ie Entwicklung von Gletschern in

Raum und Zeit bestimmt das

Landschaftsbild von Gebirgsregio-

nen massgeblich, nicht nur in den
Schweizer Alpen. Es ist heute schwer vor-
stellbar, dass die eindriicklichen Gletscher
an den Flanken der hochsten Gipfel bald
nicht mehr existieren konnten. Im Zuge der
globalen Klimakrise stellt der Riickgang von
Gebirgsgletschern, sowie der beiden riesigen
Eisschilde in Gronland und der Antarktis,
die Menschheit vor zunehmend ernsthafte
Probleme. Gletscher regulieren einerseits
den Wasserkreislauf in vielen Regionen der
Erde, indem sie Wasser in kalten und feuch-
ten Perioden speichern, und es wihrend
warmen und trockenen Phasen wieder frei-

geben. Mit einem Verschwinden des Eises
wird dieser Effekt zum Teil wegfallen und
zu Wasserknappheit und Diirren fiithren. An-
dererseits tréagt Schmelze von Gletschereis
zum Anstieg des Meeresspiegels bei und be-
trifft daher direkt oder indirekt Milliarden
von Menschen in Kiistennéhe. Daneben er-
geben sich auch neue Bedrohungen fiir das
Leben im Gebirge durch Naturgefahren,
die durch den Gletscherriickzug begiinstigt
werden, wie zum Beispiel Berg- und Eis-
stiirze, oder Hochwasser durch Ausbriiche
von Gletscherseen. Nicht zuletzt stellen
Gletscher eine wichtige Ressource fiir den
Tourismus dar und werden als Sinnbild fir
eine intakte Bergwelt wahrgenommen. Das
«Grosse Schmelzen» macht die Verdnderun-
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gen im globalen Klimasystem und seine
Auswirkungen fiir jede und jeden anschau-
lich. Deshalb kommt Gletschern eine grosse
Bedeutung das oft schwer greifbare und
komplexe Thema des Klimawandels zu ver-
deutlichen.

Seit 1850, also ungefihr seit Beginn der
Industrialisierung, haben die Gletscher in
den Alpen rund zwei Drittel ihres Volumens
eingebtisst (Zemp et AL., 2006). Dieser massi-
ve Riickgang ging mit einem Anstieg der glo-
balen Lufttemperaturen von rund einem
Grad einher. Er kann zum allergrossten Teil
auf den menschlichen Einfluss aufs globale
Klima durch stetig zunehmende Treib-
hausgas-Emissionen zuriickgefithrt werden
(MaRZEION ET AL., 2014). Die eindriicklichen
Gletscherzungen reichen deshalb heute viel
weniger weit ins Tal als zu den Zeiten un-
serer Grosseltern, und tausende kleiner
Gletscher sind schon ganz verschwunden

Rechts: Pizolgletscher, 2006-2019.
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(Abb. 1). Die erwartete Erwdrmung bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts wird weitrei-
chende Auswirkungen auf die Gletscher ha-
ben, und konnte ihnen in der Schweiz fast
komplett den Garaus machen (ZEKOLLARI ET
AL., 2019).

Gletscher-Vermessung

Seit tiber 100 Jahren werden in der Schweiz,
aber auch in anderen Landern, koordinierte
Messungen auf Gletschern durchgefiihrt
(GLAMOS, 1881-2022; Zemp ET AL., 2015).
Schon damals hat das Eis die Forscher faszi-
niert. Dennoch ist die Glaziologie eine relativ
junge Wissenschaft und noch nicht alle Ab-
laufe und Zusammenhénge der dynamischen
Reaktion der Gletscher auf die Verdnderung
des Klimas sind verstanden. Langfristige Da-
ten haben daher einen immensen Wert zur
Dokumentation des Gletscherriickgangs.

Abb. 1: Vergleichsbilder dokumentieren den Gletscher-Riickgang eindriicklich. Links: Vadret da Tschierva, 1935-2022.

Foto: swisstopo, L. Hosli, G. Carcanade, M. Huss, VAW-ETHZ
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Abb. 2: Mess-Pegel
zur Bestimmung
der Schmelze. An
dieser Stelle auf
dem Konkordia-
platz, inmitten des
Grossen Aletsch-
gletschers, sind
im Sommer 2022
iiber 6 Meter Eis
abgeschmolzen,
wie durch Hohe der
Stange illustriert
wird.

Foto: M. Huss
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In der Schweiz ist das Messprogramm GLA-
MOS (Glacier Monitoring Switzerland) ver-
antwortlich fiir die Aufnahme, Auswertung
und Archivierung verschiedener glaziologi-
scher Variablen. So werden insgesamt {iber
100 Gletscher jahrlich mit verschiedenen
Methoden vermessen. Auf einigen Glet-
schern wird die sogenannte Massenbilanz
mit direkten Messungen der SchneehoOhe
und der Eisschmelze bestimmt. Dazu wer-
den verteilt auf der ganzen Gletscherober-
flaiche Mess-Pegel ins Eis gebohrt, an denen
sich der lokale Gewinn oder Verlust {iber ein
Jahr ablesen lasst (Abb. 2). Hochgerechnet
auf den ganzen Gletscher zeigen diese auf-
wandigen Messungen, wie sich seine Masse
als sofortige Reaktion auf die Klimabedin-
gungen im Einzeljahr dndert.

Die Position der Zunge wird an zahlreichen
Gletschern seit tiber einem Jahrhundert be-
stimmt. Daraus lasst sich die Verdnderung
der Gletscherldnge berechnen. Diese Mes-
sungen sind zwar einfach zu erheben, doch
zeigen sie keine unmittelbare Reaktion auf
die vorherrschenden Klimabedingungen.
Steigt die Lufttemperatur an, oder nimmt
der Niederschlag in Form von Schnee ab,
beginnt sich die Gletscherzunge erst mit ei-
ner Verzdgerung von Jahren bis Jahrzehn-
ten zuriickzuziehen. Wahrend grosse, dicke
Gletscher lange Reaktionszeiten haben und
sich somit gleichméssig zuriickbilden, kon-
nen Kkleinere, steilere und diinnere Glet-
scher teils auf kurze Perioden mit giinstige-
rem Klima reagieren und wieder leicht
vorstossen (Abb. 3). Grundsatzlich versuchen



Gletscher durch ihren Riickgang ein neues
Gleichgewicht mit dem Klima auf einer
grosseren Hohe zu erreichen. Ob ein solches
Gleichgewicht erreicht werden kann, oder
ob das Eis ganz verschwindet, wird durch
die Hohe der Bergkette, sowie den Betrag
der Klimadnderung bestimmt.

Die direkt auf dem Gletscher vorgenom-
menen Messungen der Massenbilanz und
der Lingendnderung werden durch Daten
ergénzt, die mit Fernerkundung erhoben
werden, also auf Luft- oder Satellitenbildern
basieren. Auf solchen lisst sich beispiels-
weise die Flache samtlicher Gletscher zu
einem gewissen Zeitpunkt kartieren. So ist
bekannt, dass in der Schweiz aktuell eine
Flache von 961 km?, also gut 2% der Lan-
desflaiche mit Eis bedeckt ist (LINSBAUER ET
AL., 2021). Es ist ebenfalls moglich, die Hohe
der Eisoberfldche mit grosser Prizision aus
dem Weltall zu bestimmen (HUGONNET ET AL.,
2021). Damit kann berechnet werden, wie
viel Gletschervolumen in einer mehrjihri-
gen Zeitperiode insgesamt abgeschmolzen
ist. Eine Kombination der verschiedenen
Datentypen eroffnet in der Wissenschaft
neue Perspektiven.

Extremjahr 2022

Wahrend die Gletscherschmelze seit Beginn
des 21. Jahrhunderts immer wieder durch
neue Rekorde in die Schlagzeilen kam,
stellte das Jahr 2022 Vieles auf den Kopf,
was man bisher in der Alpinen Glaziologie
gesehen hat. Es definierte die Randbedin-
gungen neu. Das Jahr 2022 kristallisierte
sich schon friih als der «perfekte Sturm»
fir die Gletscher heraus. Es begann mit
einem Winter, der vor allem auf der Alpen-
slidseite durch grosse Trockenheit und im
Gebirge daher durch sehr wenig Schnee ge-
pragt war. Zudem brachten Stidwestwinde
wiederholt grosse Mengen an Saharastaub
in die Alpen, welche sich auf der diinnen
Schneedecke absetzten. Dieser in drecki-
gem Rot-Gelb verfiarbte Schnee nimmt mehr
Sonnenenergie auf und schmilzt so deutlich
schneller (REVEILLET ET AL., 2022). Schliesslich
begannen die Hitzewellen schon im Mai
das Geschehen zu bestimmen und die
hohen Temperaturen mit fast immer
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Abb. 3: Gemessener Riickgang der Gletscherzunge fiir vier Schweizer
Gletscher seit Beginn der Messungen um 1880 (GLAMOS, 1881-2022).

schonem Wetter hielten bis in den Septem-
ber an. Durch die Kombination dieser drei
Faktoren fegte der Sturm mit voller Wucht
iiber die Gletscher und fiihrte zu bislang nie
dagewesenen Eisverlusten, die bis zu die-
sem Zeitpunkt kaum vorstellbar waren. In
der Schweiz gingen rund 6 % des noch ver-
bleibenden Eisvolumens verloren — in ei-
nem einzigen Jahr (Abb. 4). Der bisherige
Maximalwert von knapp 4% Verlust aus
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Abb. 4: Prozentualer Verlust an Gletschervolumen in der Schweiz

in jedem Jahr zwischen 2000 und 2022. Die Daten basieren auf
Messungen von 20 Gletschern, die auf die ganze Schweiz hoch-
gerechnet wurden (GLAMOS, 2022).

Eisvolumen 2022: 49.2 km*
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dem Jahr 2003 wurde massiv bertroffen
(GLAMOS, 2022).

Mit der Rekord-Schmelze aber nicht ge-
nug: Gletscherkatastrophen wie der Eisab-
bruch an der Marmolada in den Dolomiten
hielten uns in Atem. Am Sonntag, den 3. Juli
2022, 16ste sich dort unvermittelt eine Lawi-
ne aus Eis und Gero6ll und verschiittete elf
Bergsteiger, die sich im Aufstieg zum Gipfel
befanden. Das Ereignis kam vollig unerwar-
tet. Noch nie zuvor war an dieser Stelle ein
solcher Abbruch beobachtet worden. Auf
den ersten Blick zeigt sich der Gletscher,
in welchem das Ungliick seinen Ursprung
fand, tatsdchlich als eher zahm — ein kleiner
Rest aus altem Eis, welcher nach dem Zu-
riickweichen des einstmals grossen Marmo-
lada-Gletschers tibriggeblieben ist. Das Bild
nach Abbruch ist schockierend: Fast, wie
wenn eine Bombe eingeschlagen hitte, ist
das Eis gespalten. Die Eismasse hat die Haf-
tung am Untergrund verloren, hat auf einen
Schlag ihre ehemals stabile Position verlas-
sen und ist als Ganzes abgeglitten. Grund
dafiir diirfte eine an der Oberfliche kaum
sichtbare, mit Schmelzwasser gefiillte Spal-
te gewesen sein, welche sich quer durch den
Gletscher zog. Durch das Wasser erhohte
sich der Druck hinter dieser immer weiter,
bis die Stabilititsgrenze erreicht wurde.
Dass die Katastrophe zu einem Zeitpunkt
passierte, als viele Menschen am Berg un-
terwegs waren, ist dusserst ungliicklich.
Aber vielleicht ist es symptomatisch fir die
heutige Zeit, in der die Natur immer inten-
siver als Erholungsraum genutzt wird, und
sich der Mensch im Zuge davon auch - teils
unbewusst — grosseren Risiken aussetzt.

Brechen Gletscher einfach auseinander
in der aktuellen Klimakrise? Miissen wir uns
an solche Ereignisse gewohnen? Ja und
Nein. Die Hitze allein ist nur selten fiir eine
Gletscher-Katastrophe verantwortlich. Auch
schon vor einem Jahrhundert gab es gewal-
tige Eisabbriiche und Gletscherfluten, die
in einigen Fillen viele Todesopfer gefordert
haben. Das passierte damals bei komplett
anderen Klimaverhiltnissen, teils als die
Gletscher noch in einer Wachstumsphase
waren. Heute brechen Gletscher an Stellen
ab, die bislang nicht als gefdhrlich galten.
Obwohl es neuste Technologie heutzutage

erlaubt, Gefahrenstellen hochpréazise zu be-
obachten und aufgrund dieser Daten sogar
recht verldssliche Vorhersagen zum Zeit-
punkt einer Eislawine zu machen, bringt
das alles nichts, solange man nicht weiss,
wohin man die Augen oder die Sensoren
richten muss. Der Klimawandel verdndert
das Gesicht der Alpen mit einer Geschwin-
digkeit, die wir bislang nicht gekannt haben.
Das tiiberfordert unsere Vorstellungskraft
und unsere Anpassungsfdhigkeit. Durch das
Schmelzen der Gletscher und das Auftauen
des Permafrosts, der als Kit fiir steile Fels-
wénde enorm wichtig ist, entstehen standig
und {berall neue Situationen. Nur die we-
nigsten davon sind tatsachlich gefiahrlich. In
einigen Féllen bewirkt das komplette Ver-
schwinden des Eises sogar eine Entspan-
nung und eine lingerfristige Stabilisierung.
Aber nur schon eine Handvoll unbekannter
und unerwarteter Gefahrenstellen kénnen
eine grosse Herausforderung fiir das Leben
in Talschaften, sowie fir die touristische
Nutzung des Gebirges sein. Die Unsicher-
heit dariiber, wo wir uns in Sicherheit wah-
nen kénnen und wo nicht, nimmt zu.

Berechnung der kiinftigen
Gletscher-Entwicklung

Wéhrend Gletscherschmelze in der Vergan-
genheit direkt beobachtet werden kann, ist
die Anwendung von Berechnungs-Modellen
unumginglich, um ihre zukiinftige Entwick-
lung zu erforschen und um physikalische
Zusammenhénge und verstdrkende Mecha-
nismen zu verstehen. Solche mathemati-
schen Verfahren beschreiben die Auswirkun-
gen der Anderungen von z.B. Temperatur,
Niederschlag oder Sonneneinstrahlung auf
die Schneemenge auf dem Gletscher und
die Schmelze von Schnee und Eis. Anderer-
seits wird der durch das Fliessen des Eises
beeinflusste Riickgang der Gletscherzunge
als verzogerte Reaktion auf den Klimawan-
del berechnet.

Zukunftsprognosen fiir Gletscher werden
durch regionale oder globale Klimamodelle
angetrieben. Diese liefern unter anderem
Daten zur Entwicklung von Temperatur und
Niederschlag im 21. Jahrhundert aufgrund
von Annahmen zu verdndertem CO,-Aus-
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Abb. 5: Berechneter Riickgang des Grossen Aletschgletschers wiihrend des 21. Jahrhunderts. Links: aktuelle Ausdehnung.
Mitte: berechnete Ausdehnung um 2100 fiir ein Szenario ohne Klimaschutz. Rechts: berechnete Ausdehnung um 2100
fiir ein Szenario mit starkem Klimaschutz (Graphik modifiziert nach Jouvet & Huss, 2019).

stoss und den daraus entstehenden Reak-
tionen im globalen Klimasystem. Heute
existiert eine Vielzahl von Klimamodellen,
deren Resultate eindeutig auf eine auch in
Zukunft schnell voranschreitende, markan-
te Erwdrmung der Atmosphére hindeuten
(IPCC, 2019). Die Beschreibung der viel-
schichtig zusammenhéngenden, klimati-
schen Prozesse ist jedoch dusserst komplex.
Deshalb unterscheiden sich die einzelnen
Klimamodelle beziiglich der erwarteten Er-
warmung. Die wichtigste Unsicherheit be-
trifft jedoch die kiinftigen Emissionen von
Treibhausgasen. Diese héngen von der Ent-
wicklung der verfiigharen Technologien,
den globalen politischen Strategien zur Ein-
ddmmung der Klimakrise, sowie den Ent-
scheidungen und Méglichkeiten jedes ein-
zelnen von uns ab. Um die Verédnderung von
Gletschern im 21. Jahrhundert zu analysie-
ren, miissen daher Berechnungen, basie-
rend auf verschiedenen Szenarien, durch-
gefiithrt werden.

Abb. 5 zeigt exemplarisch die berechnete
Entwicklung des Aletschgletschers, des
grossten Gletschers der Alpen, fiir zwei
mogliche Entwicklungen des Klimas. Es
wurde ein Szenario betrachtet, das keinerlei
Massnahmen zum Klimaschutz annimmt.
Das andere Szenario entspricht einer voll-
stdndigen und vor allem weltweiten Um-
setzung der Versprechen, welche die Staa-
tengemeinschaft anlésslich des Pariser
Klimaabkommens im Jahr 2015 gemacht

hat. Demnach miisste die Menschheit spé-
testens ab 2060 CO,-neutral leben. Welches
der beiden Szenarien eintrifft, ldsst sich
heute noch nicht sagen. In den letzten Jahr-
zehnten dnderte das Klima tendenziell ge-
méss der Entwicklung, welche von feh-
lendem Klimaschutz ausgeht. In vielen
Regierungen hat nun aber ein Umdenken
stattgefunden, und ehrgeizige Ziele zur Ein-
dédmmung der Emissionen wurden gesetzt,
so dass die giinstigste Entwicklung mit sehr
grossen Anstrengungen und sofortigem
Handeln weiterhin erreicht werden konnte.

Gemadss den Resultaten des detaillierten
Berechnungs-Modells wird der Aletschglet-
scher bis zum Ende dieses Jahrhunderts
zwischen 60 % und 95 % seines heutigen Vo-
lumens verloren haben. Wahrend bis 2050
der Gletscherriickgang noch einigermassen
gemadchlich vor sich geht, ist eine deutliche
Beschleunigung in der zweiten Hélfte des
Jahrhunderts zu erwarten. Mehrere ein-
driickliche Gletscherseen konnten im tief
eingeschnittenen Tal unter dem Eis zum
Vorschein kommen und den Riickgang noch
weiter beschleunigen. Das Gletscher-Modell
zeigt klar: Der Grosse Aletschgletscher wird
sich auch im Falle der giinstigsten, annehm-
baren Klimaentwicklung in den néchsten
Jahrzehnten deutlich zuriickbilden. Einer-
seits erklart sich dies damit, dass auch mit
schneller Reduktion der Treibhausgas-
Emissionen die globalen Temperaturen wei-
ter steigen und sich erst gegen Ende des
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Abb. 6: Effekt der
Gletscher-Abde-
ckung mit weissem
Fleece am Beispiel
des Rhonegletschers,
Schweiz. Innerhalb
des letzten Jahres
wurde diese Michtig-
keit an Eis-Schmelze
verhindert.

Foto: M. Huss
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Jahrhunderts stabilisieren. Andererseits hat
der Aletschgletscher eine sehr lange Reak-
tionszeit — seine Ausdehnung entspricht
dem Klima von vor rund 50 Jahren. Selbst
wenn sich die Temperaturen ab dem heuti-
gen Tag nicht mehr dndern, wird sich die
Gletscherzunge um iiber 6 Kilometer zu-
rickziehen (Jouver & Huss, 2019). Um den
Grossen Aletschgletscher in seiner aktuel-
len Form zu bewahren, hétte man schon in
einer Zeit handeln missen, als noch nie-
mand vom Klimawandel sprach. Trotzdem
macht Klimaschutz einen wichtigen Unter-
schied, auch fiir den Aletschgletscher: Ohne
Anstrengungen zur Reduktion der Emissio-
nen verschwindet das Gletschereis bis auf
ein paar kiimmerliche Reste vollstindig.
Beim Jungfraujoch stiinde man auf dem
Trockenen. Mit umfassendem Klimaschutz
hingegen, verbleibt ein betrichtliches Eis-
volumen in hohen Lagen. Die Gletscher wiir-
den auch im Jahr 2100 noch am Konkor-
diaplatz zusammenfliessen (Abb. 5). Wenn
dieses Szenario eintritt, konnten also auch

unsere Enkel noch ansehnliche Gletscher in
den Alpen bewundern.

Die Gletscherschmelze aufhalten?

Angesichts des massiven und auch durch
ehrgeizigen Klimaschutz nur zu einem ge-
wissen Teil aufhaltbaren Gletscherschwun-
des, kommt immer wieder die Frage auf,
ob man die Schmelze kiinstlich reduzieren
kann. Dieses Thema findet vielleicht daher
grosse Resonanz, da es ein gutes Gefiihl
gibt, mit ganz konkreten Massnahmen ge-
gen die deutlich sichtbaren Auswirkungen
der Klimakrise anzukdmpfen. Hier werden
zwei Féalle beleuchtet, wie ingenieurstechni-
sche Methoden zur Einddmmung der Eis-
schmelze eingesetzt werden, und was diese
bewirken kénnen.

Seit iiber einem Jahrzehnt haben mehr
als ein Dutzend Gletscher-Skigebiete in al-
len Alpenldandern die Abdeckung des Eises
mit weissen Tiichern, sogenannten Geotex-
tilien, im Programm. Diese Methode hat sich




Beobachtung (Vergangenheit)

T

als sehr effizient erwiesen, um die Schmelze
lokal zur verringern. Bis zu 60% weniger
Schnee und Eis schmilzt unter dem Fleece-
Material, da dieses die Sonnenstrahlung
zurlickreflektiert und warme Winde abhalt
(OLEFs & FiscHER, 2008). Wenn das Fleece im
Frithsommer platziert und im Herbst vor
dem ersten Schneefall wieder eingerollt
wird, kann teils sogar lokal Gletschermasse
aufgebaut werden. Noch effizienter ist die
Gletscher-Abdeckung in tieferen Lagen, wo
ohne Schutz besonders viel Eis schmilzt.
Auf dem Rhonegletscher wird seit 2009 eine
touristische Eisgrotte mit dieser Methode
am Leben gehalten. Pro Jahr konnen unter
der Abdeckung bis zu 4 Meter Eis «gerettet»
werden (Abb. 6). Eine Hochrechnung auf die
ganze Schweiz zeigt allerdings, dass mit der
ganzen aktuell kiinstlich abgedeckten Glet-
scherflache gerade einmal rund 0.03% des
jahrlichen Eisverlustes verhindert werden
(Huss Er AL., 2021). Obwohl die Gletscher-
Abdeckung also lokal gut funktioniert und
sich fiir Skigebiete durchaus lohnen kann,
ist der Effekt auf der Skala ganzer Gletscher,
oder gar einer Gebirgsregion, verschwin-
dend Kklein. Durch eine Kombination von
verschiedenen Datensétzen und Resultaten
glaziologischer Modelle konnte auch gezeigt
werden, dass selbst ein komplettes «Einpa-
cken» aller Gletscher mit Fleece den Eisver-
lust nur verlangsamen, nicht aber aufhalten
wiirde (Huss ET aL., 2021). Zusétzlich wiren
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Ohne Beschneiung

sowohl Kosten wie auch Umweltauswirkun-
gen gewaltig und wiirden Prinzipien der
Nachhaltigkeit in hochstem Mass verletzen.

Ein spektakulédres Projekt ist im Engadin
in Diskussion. Der Riickgang des Morte-
ratschgletschers, dem grossten Gletscher
Graubiindens, soll durch ein umfassendes
System von Anlagen zur kiinstlichen Schnee-
produktion, welche an Seilen iiber dem Eis
héngen, verlangsamt werden (OERLEMANS ET
AL., 2017). Mit dieser neuen Technologie sol-
len grosse Schneemengen auf einer Fliache
von knapp 1 km? im Zehrgebiet des Glet-
schers abgelagert werden. Dies erhoht
die Riickstrahlfahigkeit und minimiert die
Schmelze. Der Fokus ist grundsétzlich an-
ders als bei der Gletscher-Abdeckung mit
Fleece in Skigebieten, wo das Eis in kleinem
Massstab nur genau dort bewahrt wird, wo
es besonders benotigt wird. Hier wird ange-
strebt, den Gletscher als Ganzes so weit als
moglich zu bewahren, um seine touristische
Attraktivitdt und die Funktion des Eises als
Wasserspeicher aufrechtzuerhalten.

Um zu analysieren, welchen Effekt ein
solch grossflachiger Einsatz modernster
Technologie — auch als Geoingeneering be-
zeichnet — auf die langfristige Entwicklung
des Gletschers haben kann, wurde ein
rdumlich verteiltes Modell zur Bestimmung
von Schneefall, Schmelze und Abfluss, so-
wie der Fliessdynamik des Eises eingesetzt
(Huss ET AL., 2008). Dieses Berechnungs-

Abb. 7: Riickgang
des Morteratsch-
gletschers mit und
ohne Implementie-
rung des Projekts
zur kiinstlichen
Beschneiung eines
Bereiches auf der
Gletscherzunge
(OERLEMANS ET AL.,
2017). Links: beob-
achteter Gletscher-
riickgang im letzten
Jahrhundert. Rechts
oben: berechnete
Gletscher-Entwick-
lung basierend auf
einem mittleren
Klimaszenario.
Rechts unten:
berechnete Entwick-
lung unter Einbezug
der kiinstlichen
Schneeproduktion
zum Gletscher-
schutz.
Visualisierung:

E. Mattea
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Verfahren wurde mit verschiedenen Mess-
daten geeicht, die einen Zeitraum von
mehr als einem Jahrhundert abdecken. Mit
Klimaszenarien konnte dann die Entwick-
lung des Morteratschgletschers bis ins Jahr
2100 berechnet werden (Abb. 7). Die Resulta-
te decken sich mit denen aller Talgletscher
in den Alpen: Ein massiver Rickgang und
ein Verlust der Eismasse mit Ausnahme un-
zusammenhéngender, kleiner Gletscher als
Uberbleibsel des einst eindriicklichen Eis-
panzers ist zu erwarten. Bemerkenswert ist
auch die gewaltige beobachtete Verdnde-
rung seit dem 19. Jahrhundert — im Ver-
gleich zur riesigen Gletscherzunge von da-
mals ist der Morteratsch-Gletscher schon
heute nur noch ein Schatten seiner selbst.
Um den Effekt der geplanten kiinstlichen
Schneeproduktion im Detail beriicksichti-
gen zu koénnen, wurde ein zusitzliches
Berechnungs-Modell spezifisch fiir diesen
Prozess erstellt. Dabei wurde einerseits be-
riicksichtigt, wie viel Schneemasse bei opti-
malen Bedingungen durch die Anlage pro-
duziert werden kann, wie auch ob Wasser in
ausreichender Menge und zur rechten Zeit
verfiighar ist. Auch hier wurden Klimasze-
narien angewendet, um die Auswirkungen
verdnderter Temperatur-Verhéltnisse abbil-
den zu kdnnen. Die Resultate zeigen eindeu-
tig, dass — unabhéngig davon, ob die enor-
men Investitionen von rund 150 Millionen
Franken (KELLER ET AL., 2021) fir die Umset-
zung des Projekts je aufgewendet werden
konnten — der Erfolg beschrankt ist (Abb. 7).
Zwar wird der Gletscherriickgang etwas ver-
langsamt und selbst im Jahr 2100 findet
sich im beschneiten Bereich noch etwas Eis.
Dennoch bleibt nur ein losgeldster Block
Toteis zuriick, bei dem man nicht mehr von
einem Gletscher sprechen kann. Und auch
um diesen Effekt zu erzielen, sind die Ein-
griffe in die intakte und momentan teils
geschiitzte Bergwelt betrachtlich: Um Was-
ser fiir die Schneeproduktion im Winter be-
reitstellen zu konnen, miisste ein grosser,
kiinstlicher See auf einer schwer zuging-
lichen Felsinsel zwischen zwei Gletschern
errichtet werden (Abb. 7). Auch der Bau der
Seile, an welchen die Schneekanonen ange-
bracht werden, wire eine ernstzunehmende
bauliche Herausforderung (KELLER ET AL.,

2021). Beides wiirde die Landschaft um den
Gletscher, heute ein Magnet fiir unzihlige
Touristen aus aller Welt, massgeblich und
langfristig verdndern.

Diese Betrachtung macht deutlich, wie
schwierig die «Rettung» eines ganzen Glet-
schers ist, auch wenn neuste Technologie
eingesetzt wird. Zudem reicht es nicht aus,
einen einzelnen Gletscher zu bewahren, um
die negativen Konsequenzen der Entglet-
scherung auf den Abfluss aufzuheben. Der
Gletscherschwund kann nur durch umfas-
sende und weltweite Reduktionen der Treib-
hausgas-Emissionen verlangsamt werden —
und dies nicht nur in den Alpen, sondern
auch in Regionen, wo die Auswirkungen
eines Verlustes der Gletscher noch viel
dramatischer wéren.

Schlussfolgerung

Als iiberdimensionale Thermometer illust-
rieren Gletscher mit ihrem massiven Riick-
gang eindriicklich und eindeutig die Veran-
derung des Klimas - sie sind die Botschafter
des Klimawandels. Die Dokumentation der
Gletscherschmelze mit genauen Messdaten
ist zentral, um das Verhalten des «ewigen»
Eises in der Klimakrise verstehen zu kon-
nen und ihre kiinftige Verdnderung, wie
auch die vielschichtigen Auswirkungen des
Eisverlustes, bestimmen zu kénnen. In den
Alpen, wie auch weltweit, zeichnet sich ein
diisteres Bild flir die Zukunft: Eine weitere
Beschleunigung der Schmelze ist zu er-
warten, sogar, wenn weitreichende Mass-
nahmen zum Klimaschutz sofort umgesetzt
werden. Dennoch kénnte mit einer Reduk-
tion der Treibhausgas-Emissionen ein Teil
des Gletschervolumens erhalten werden,
was die Auswirkungen abschwichen wiirde.
Lokale Massnahmen zur Reduktion der
Gletscherschmelze, zum Beispiel mit weis-
sen Tiichern, funktionieren. Allerdings sind
sie nicht skalierbar auf ganze Gletscher oder
gar Gebirgsziige.
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