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Gletscher und Gebirgsbiche im Klimawandel

CORINNE SINGEISEN

Zusammenfassung: Diese Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen der Klimaerwérmung auf Glet-
scher und deren Abfluss. Am Beispiel von zwei benachbarten Einzugsgebieten im Oberengadin wird
untersucht, ob das stirker vergletscherte Einzugsgebiet vermehrt auf die Klimaerwérmung reagiert. Das
Einzugsgebiet des Berninabaches (18 % Vergletscherung) ist glazio-nival geprigt, Wohingegeﬁ der
Rosegbach (30 % Vergletscherung) vor allem durch die Gletscherschmelze beeinflusst wird.

Zu den Systemen Klima, Gletscher und Gebirgsbiche wurden vorhandene Messdaten von Meteo-
Schweiz, der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der ETH Ziirich und des Bundesamtes fiir Umwelt aus der
Zeit von 1972-2008 mit einer Regressionsanalyse statistisch ausgewertet und mit einem Permutations-
test auf Signifikanz gepriift.

Es kann ein signifikanter Temperaturanstieg beobachtet werden; Verdnderungen im Niederschlag sind
vernachlissigbar. Alle untersuchten Gletscher zeigen einen hochsignifikanten Lingen- und Massenver-
lust sowie einen Anstieg der Gleichgewichtslinie. Beim Berninabach zeigen weder die mittleren Som-
mer- noch Jahresabfliisse (p = 0.437/p=0.213) einen signifikanten Trend. Die Werte beim Rosegbach
sind zwar ebenfalls nicht signifikant, jedoch weisen Regressionskoeffizient und p-Werte auf eine bes-
sere Korrelation hin (Sommer p=0.097/Jahr p= 0.087,).

Beide Biiche zeigen somit eine dhnliche Reaktion auf die Verdnderungen im Einzugsgebiet. Die Trends
der mittleren Sommer—und Jahresabfliisse sind jedoch aufgrund natiirlich starker Schwankungen nicht
wie erwartet signifikant; die Ergebnisse unterstiitzen aber die Hypothese. Die Untersuchungsperiode
miisste fiir bedeutendere Schliisse erweitert werden.

In Zukunft wird die Bevolkerung der Alpenldnder durch die Verinderung der Gebirgsbachabfliisse in
Bezug auf die Wasser- und Energieversorgung vor grosse Herausforderungen gestellt werden.

Abstract: Glaciers and Mountain Stream Discharge in a Changing Climate. The impact of climate
change on glaciers and their discharge is investigated. Rising temperatures lead to negative mass
balance of the glaciers, which results in increasing runoff in glacial streams. Two adjacent basins in the
South Eastern Swiss Alps of different glacierization were compared. The hypothesis of a more pro-
nounced increase in runoff in the higher glaciated basin has been analyzed. The annual distribution of
runoff in the Bernina catchment (18 % glacierized) is glacio-nival driven whereas the Roseg catchment
(30 % glacierized) is mainly influenced by glacial melt.

Data series from 1972-2008 were analyzed for climate, glacier evolution and runoff. The time series
were statistically tested for significance by Regression Analysis and Permutation Tests.

A significant trend in temperature increase was found whereas changes in precipitation are negligible.
The investigated glaciers showed highly significant mass loss and arise in the ELA. No significant trend
in time series was observed either in mean annual (p=0.213) or summer runoff (p=0.437) in Bernina
catchment. Runoff in the Roseg basin shows no significance in either value, but both regression coeffi-
cients and p-values show better correlation (annual p=0.087, summer p= 0.097).

Both basins show similar responses to the observed temperature change and glacial melt. Annual vari-
ability is too high to prove a significant trend in this relatively short time period. The hypothesis could
not be proved, but is supported by the results. For further investigations the time series should be

extended.
Future changes, which can be seen approaching, will be a challenge for water supply and energy pro-

duction in alpine regions.

Key words: glacier, mountain stream discharge, climate change
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1. Einleitung

Der Schwund der Alpengletscher zeigt die Aus-
wirkungen der Klimadnderung unverkennbar
und stort das fragile Gleichgewicht der Berg-
welt, insbesondere in Bezug auf den Wasser-
haushalt.

1.1 Grundlagen zu Gebirgsbdchen
und deren Abflussverhalten

Die Charakteristika eines Einzugsgebietes be-
stimmen das Wasservolumen und die Fliessge-
schwindigkeit eines Baches (Press und Siever
2008). So zeigt ein stark vergletschertes Gebiet
eine andere Verteilung des Abflusses im Jahres-
verlauf, als eines, dessen Abflussverhalten
hauptsichlich durch Niederschlag in Form von
Regen geprigt ist. Abb. 1 zeigt die mittlere Ver-
teilung des Abflusses im Jahresverlauf, das Ab-
flussregime, von Einzugsgebieten unterschiedli-
cher Hohenlagen in der Schweiz.

Die Hohendifferenz zwischen den einzelnen
Regimetypen betrigt etwa 300 Hohenmeter. Das
Einzugsgebiet eines glazialen Regimetyps weist
dabei eine mittlere Hohe von ungefihr 2’700
m.i.M. auf, ein pluvial geprigtes eine mittlere
Hoéhe von etwa 800 m.ii.M (OcCC 2007).

Der wichtigste Unterschied zwischen den
Einzugsgebieten ist somit ihre Hohenlage. Da-
mit wird klar, dass die Temperatur eine wesent-
liche Funktion in der Bestimmung des Abfluss-
regimes einnimmt. Sie legt die Art des Nieder-
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schlags und somit auch die Verzogerung des
Niederschlags im Abfluss fest. Die Klimaverén-
derung und der damit verbundene Gletscher-
schwund wirken sich unweigerlich auf das Ab-
flussverhalten von Gebirgsbdchen aus (OcCC
2007).

Ist die Vergletscherung eines Einzugsgebietes
klein, hingen Veridnderungen im Abfluss von
den Verdnderungen im Niederschlag ab. Ist die
Vergletscherung eines Gebietes hoch, hidngt die
Verinderung des Abflusses vermehrt von der
Energieaufnahme des Gletschers im Sommer ab.
Deshalb ist es moglich, dass zwei aneinander-
grenzende Einzugsgebiete mit dhnlicher Hohen-
lage, aber unterschiedlichen Vergletscherungs-
graden verschieden auf den Klimawandel re-
agieren (Van Dam 1999).

1.2 Fragestellung

Das Einzugsgebiet des Rosegbaches weist einen
hohen Vergletscherungsgrad von etwa 30 % auf.
Beim Berninabach hingegen ist die Vergletsche-
rung mit 18 % wesentlich geringer (BAFU,
Abteilung Hydrologie 2009). Es wird deshalb
erwartet, dass das Abflussverhalten des Roseg-
baches aufgrund der vermehrten Gletscher-
schmelze stirker auf Temperaturveridnderungen
reagiert.

Durch die Erwdrmung #ndert sich die in Glet-
schern gespeicherte Wassermenge. Dies hat eine
Erhohung der Abflussmengen in Gebirgsbidchen
zur Folge, sofern sich Niederschlag und Verdun-

Abb. 1: Mittlere Abfluss-
regimes von Einzugsge-
bieten in der Schweiz
(glazial = von Gletschern
geprdagt, nival = von
Schnee gepriigt, pluvial =
von Regen  geprigt)
(OcCC 2007). Der Pardé-
Koeffizient gibt das Ver-
hiltnis vom mittleren mo-
natlichen zum mittleren
jdhrlichen Abfluss an
(Pardé Koef fizient = “FREintils)
Er beschreibt so die Art
des Abflussregimes unab-
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stung im Einzugsgebiet nicht wesentlich verin-
dern (Vischer und Huber 2002). Die Tendenz
eines Anstiegs im jidhrlichen Abfluss sollte sich
hauptsédchlich in den Sommermonaten durch
den verstirkten Schmelzwasserabfluss abzeich-
nen.

Da sich die Abflussregimetypen grundsiitzlich
durch ihre Hohenlage unterscheiden, ist anzu-
nehmen, dass sich durch die Erwirmung auf
einer gewissen Hohe in Zukunft Klimabedin-
gungen ergeben werden, die einer zuvor niedri-
geren Hohenlage entsprechen. Dies bewirkt,
dass sich die Abflussregimetypen gemiss Prog-
nosen von OcCC (2007), Huss et al. (2010) und
Hénggi et al. (2011) bis ins Jahr 2050 um einen
Regimetypen nach unten verschieben werden.
Dies kann jedoch erst der Fall sein, wenn sich
die Gletscher so stark zuriickgebildet haben,
dass es nicht mehr ihr Schmelzwasser ist, das
den grossten Anteil des Abflusses im Einzugsge-
biet ausmacht. Zu diesem Zeitpunkt werden die
Jahrlichen Abflussmengen sinken.

In Hiinggi et al. (2011) wurde der Einfluss der
Klimaerwirmung auf schweizerische Abflussre-
gimes untersucht. Es wird gezeigt, dass glazial
und nival geprigte Einzugsgebiete am stirksten
auf die Temperaturverinderung reagieren.
Hinggi und Weingartner (2009) belegen eine
signifikante Zunahme der Abflussmengen seit
1966 bei stark vergletscherten Einzugsgebieten
in allen Jahreszeiten. Gemdss Hinggi et al.
(2011) wird erwartet, dass die Abflussmengen in
diesen Einzugsgebieten weiter signifikant zu-
nehmen.

1.3 Gesellschaftliche Relevanz

Gebirgsbiche mit glazialem Abflussregime fiih-
ren im Sommer am meisten Wasser, genau dann,
wenn das Siisswasser in zukiinftigen Trockenpe-
rioden fiir die Trinkwasserversorgung am meis-
ten gebraucht wird. Sie stellen einen wichtigen
Trinkwasserspeicher dar, der durch die Klimaer-
wirmung zu verschwinden droht.

Da in der Schweiz zwischen 50 und 60 % der
Elektrizitit durch die Wasserkraftnutzung ge-
wonnen wird, ist das Verstidndnis fiir mittelfris-
tige Trends im Abflussverhalten essentiell. In
Hiinggi und Weingartner (2012) wurde gezeigt,
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dass die prognostizierten Verinderun gen im Jah-
resverlauf der Abfliisse die Stromproduktion
begiinstigen. Insbesondere im Winter werden
die Nutzwassermengen ansteigen.

Die Gefahr von Hochwasser durch Starknie-
derschlige wird sich im Winterhalbjahr verstiir-
ken, da auch im Winter Niederschlige kiinftig
vermehrt in Form von Regen auftreten werden
und nicht in einer Schneedecke oder einem Glet-
scher gespeichert und verzogert abfliessen wer-
den (Jordi 2007). Die Wahrscheinlichkeit fiir
Schmelzwasseriiberflutungen im Friithling wird
hingegen sinken (Van Dam 1999).

2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Die beiden gewiihlten Einzugsgebiete befinden
sich im Siidosten der Schweiz im Oberengadin.
Sie eignen sich fiir diese Untersuchungen, weil
die Gletscherverinderungen sehr gut doku-
mentiert sind und die Abfliisse beider Biiche
vor ihrem Zusammenfluss in Pontresina seit
1955 gemessen und aufgezeichnet werden. Zy-
sdtzlich sind auch die klimatischen Bedingun-
gen im Oberengadin an mehreren Stationen
erfasst. Dies erlaubt eine genaue Beschreibung
und Datenabsicherung fiir das Klima in der
Region.

Abb. 2 zeigt die Einzugsgebiete und alle
Messstationen, von welchen die Daten zum
Klima und der Klimaverinderung sowie des
Abflusses bezogen wurden.

2.2 Auswertung der Klimadaten

Die Klimadaten stammen alle vom Bundesamt
fiir Meteorologie und Klimatologie Meteo-
Schweiz. Die Messstationen befinden sich
alle auf dem Schweizer Koordinatennetsz
maximal +/— 15 km von Pontresina entfernt. Zy
jedem Messwert sind Daten von mehreren
Klimamessstationen vorhanden, sodass man
die Richtigkeit eines vorhandenen Trends
stationsunabhiingig sicherstellen kann. Die sta-
tistische Auswertung beschriinkt sich jedoch
auf die Stationen Sils Maria und Passo del Ber-
nina.
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Abb. 2: Ubersichtskarte Untersuchungsgebiet mit Klimamessstationen und untersuchten Einzugsgebieten,
definiert durch die Abflussmessstationen (eigene Darstellung mit Grundlagenkarte von swisstopo 2010). Die
Klimamessstationen sind wie folgt nummeriert 1: Passo del Bernina 2: Bever 3: Piz Corvatsch 4: Pontresina

5: Samedan 6: Sils Maria.

Die Daten konnten im Excel mit Pivot-
Tabellen ausgewertet und anhand von Pivot-
Charts visualisiert werden. Eine Auswertung
zum langjihrigen Verlauf soll dazu dienen,
allfdllige Trends zu erkennen.

Fir die Dokumentation des langjdhrigen
Verlaufs der Niederschlige und der Neu-
schneeh6he wird die Jahressumme berechnet.
Die Lufttemperatur, welche 2 Meter iiber
dem Boden gemessen wird, wie auch die
Globalstrahlung sind in der Datengrundlage
Tagesmittelwerte und in den Auswertungen
mit jdhrlichen Durchschnittswerten darge-
stellt.

2.3 Dokumentation der
Gletscherverdnderung

Fiir die Dokumentation der Gletscherverinde-
rung in den Einzugsgebieten wurden diejenigen
Gletscher ausgewiihlt, die den grossten Anteil
der Vergletscherung ausmachen. Tab. 1 gibt
einen Uberblick iiber die ausgewiihlten Glet-
scher und deren Charakteristika. Die Abbildun-
gen 3-5 zeigen die drei ausgewihlten Gletscher.
Die Dokumentation der Gletscherverinderung
besteht aus der Kartierung der Gletscherstiinde,
der daraus erstellten Vermessung und Darstel-
lung der Lingeninderungen sowie einer Darstel-

Einzugsgebiet Berninabach Rosegbach

ausgewahlte Gletscher Morteratsch Tschierva Roseg
Flache 2008 (km?) (Huss et al. 2010) 15.27 5.94 7.56
Lange 2008 (km) (VAW/ETHZ und EKK/SCNAT 2009) 6.37 4.18 3.76

Tab. 1: Charakteristika der ausgewihlten Gletscher.
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Abb. 4: Tschiervagletscher im Dezember 2010.

lung zu den Massenbilanzen. Alle dazu benotig-
ten Unterlagen, Instrumente sowie die Daten zu
den Massenbilanzen konnten von der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau (VAW) der ETH Ziirich
bezogen werden.

Die Kartierung der Gletscherstinde beruht
auf Luftbildern aus dem Luftbildarchiv der
VAW. Diese Bilder konnte ich mit Hilfe eines
Stereoskops genau betrachten, den Gletscher-
rand definieren und danach den Gletscherstand
auf einer Landkarte eintragen. Die kartierten
Jahrgiinge der jeweiligen Gletscher Sil:ld iq Tab: 2
aufgelistet. Die Luftbildaufnahmen sind _]eweqs
Ende des hydrologischen Jahres (Oktober bis
September) erstellt worden. .

Der Gletscherrand ist in der Kartierung dort
gesetzt, wo der Gletscher mit seinem Gero6ll zur
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Abb. 5: Roseggletscher im Oktober 2010.

Morine mit Eis iibergeht. Dieser Ubergang ist
auch aus einem Stereomodell nicht immer ein-
deutig herauszulesen und beruht deshalb oftmals
auf einer Schitzung. Zur besseren Orientierung
und um grobe Fehler korrigieren zu kénnen,
wurden zwei von der VAW Kkartierte Jahrgiinge
als Referenz verwendet.

Um zu den kartierten Gletscherstinden eine
quantitative Aussage machen zu konnen, wur-
den die Lingendnderungen in der Kartierung
senkrecht zur Fliessrichtung vermessen und gra-
fisch dargestellt. Zur Absicherung wurden diese
mit vorhandenen Daten aus Feldmessungen ver-
glichen.

Die Léngenéinderung eines Gletschers ist je-
doch kein sicheres Indiz fiir dessen Massenhaus-
halt. Deshalb wurden die von der VAW erhalte-
nen Daten zu den Massenbilanzen mit Excel
ausgewertet. Die Daten zu Lingenianderungen,
Massenbilanzen und der Gleichgewichtslinie
beziehen sich immer auf das hydrologische Jahr.
Die Auswertung der Massenbilanzen beinhaltet
eine Darstellung zur kumulierten Jahresbilanz
sowie eine zur Entwicklung der Hohe der Gleich-
gewichtslinie. Die Einheit der Daten zu den
Winter- und Jahresbilanzen ist mm Wasseriiqui-
valent. Dies gibt die Wassermenge an, welche
bei einem kompletten Abschmelzen von Schnee
und Fis einer bestimmten Fliche entstehen
wiirde; Lo (n?)

e = Wasseriquivalent (mm)

[T R— 1964 1971 1978 1985 1988 1994 1997 2002 2003 2008
Tschierva 1964 1971 1978 1985 1988 1994 1997 2002 o 2008
Roseg 1964 1971 1978 1985 1988 - 1997 2002 ~ 2008

Tab. 2: Ausgewiihlte Luftbildjahrginge zur Kartierung der Gletscherstinde.
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2.4 Auswertung der Abflussdaten

Die Daten zu den Gebirgsbachabfliissen von Berni-
nabach und Rosegbach stammen vom Bundesamt
fiir Umwelt (BAFU), welches die Abflussmesssta-
tionen betreibt. Beide Stationen befinden sich in
Pontresina kurz vor dem Zusammenfluss der Bi-
che und zeichnen seit 1955 deren Abfliisse auf.

In Tab. 3 findet sich ein Uberblick iiber die
wichtigsten Charakteristika der Einzugsgebiete.
Die Unterschiede dieser Gebiete bestehen haupt-
sdchlich in ihrer Grosse und dem Vergletsche-
rungsgrad. Der unterschiedliche Vergletsche-
rungsgrad ist grundlegend und der Grund fiir die
Wahl dieser beiden Gebiete. Deren Grosse und
somit auch diejenige des Baches spielt fiir die
Abflussmessdaten nach entsprechender Auswer-
tung keine Rolle mehr. Dem Roseggletscher vor-
gelagert befindet sich ein Zungenbeckensee. Die
Auswirkungen dessen werden hier nicht genauer
untersucht. Aufgrund der hohen Vergletscherung
des Gebietes und des im Vergleich dazu kleinen
Speichervermdgens des Sees kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass das Abflussverhalten
des Rosegbaches nicht wesentlich durch den
Gletschersee beeinflusst wird.

Die Auswertung der Daten besteht im Wesent-
lichen aus einer Darstellung zum Jahresverlauf
mit gemittelten Monatswerten und einer zum
langjdhrigen Verlauf mit gemittelten Jahreswer-
ten. Ausserdem ist der langjdhrige Verlauf der
Sommerabfliisse mit gemittelten Monatswerten
dargestellt, da diese gemiss Hypothese die
stirkste Verdanderung erfahren sollten. Die Einheit
des Abflusses ist dabei immer m*/s. Die Berech-
nung des Pardé-Koeffizienten macht es moglich,
ein standardisiertes Abflussregime der Béche zu
erstellen. Dieses ist dazu da, den Bach einem Re-
gimetyp zuzuteilen und somit zu identifizieren,
durch welche Einfliisse dieser geprigt ist.

Berninabach Rosegbach
Stationshéhe (m.i.M.) 1804 1766
Flache Einzugsgebiet (km?) 107 66.5
Mittlere Hohe (m.0.M.) 2617 2716
Vergletscherungsgrad (%) 18.7 30.1

Tab. 3: Ubersicht iiber Charakteristika der Einzugs-
gebiete (BAFU, Abteilung Hydrologie 2009).

Mitt. Naturf. Ges. beider Basel 15

2.5 Statistische Auswertung

Die Zeitreihen wurden mit einer Regressionsana-
lyse statistisch ausgewertet.

Zudem wurden die Trends nach Kundzewicz/
Robson (2004) auf Signifikanz getestet. Dabei
wurde ein Permutationstest angewandt. Dies ist
ein robuster Test, welcher fiir verschiedene Daten-
reihen, auch ohne spezielle Voraussetzungen, ver-
wendet werden kann. Um ein aussagekriftiges
Resultat zu erhalten, werden jedoch mindestens
30 Datenpunkte benétigt. Deshalb konnte der Test
nicht auf die Werte der Lingenénderung aus den
Kartierungen angewendet werden. Getestet wird,
ob die erhaltene Regressionsgerade zufillig zu-
stande gekommen sein kann. Deren Steigung
wiirde sich somit nicht signifikant von denjenigen
unterscheiden, welche entstehen, wenn die Werte
im Zufallsverfahren ohne Zuriicklegen den ent-
sprechenden Jahren zugeteilt werden (Kundze-
wicz und Robson 2004).

Bei den Signifikanztests wurden fiir die Be-
rechnungen 1’000 Permutationen gewihlt und
das Signifikanzniveau auf p<a.<0.05 festgelegt.
Errechnete p-Werte <0.05 werden als signifikant
bezeichnet; p-Werte <0.01 als hochsignifikant.
Der p-Wert entspricht bei Permutationstests
p=+%,wenn k = Rang der Regressionssteigung und
s = Anzahl Simulationen

Die Zeitreihen der ausgewerteten Klimadaten
sowie der Lingenidnderung der Gletscher sind
original und nicht homogenisiert, d.h. allfillige
kiinstliche Einfliisse auf die Messreihen, wie bei-
spielsweise eine Stationsverschiebung oder das
Ersetzen von Messgeriten, konnten nicht entfernt
werden. Die Daten der Gebirgsbachabfliisse sind
gemiss Hinggi/Weingartner (2012) bereits ho-
mogen; ebenso die Daten zur Masseniinderung
der Gletscher, welche in der Studie Huss et al.
(2010) generiert worden sind.

3. Resultate
3.1 Klimaverdnderung
Die Analyse zeigt, dass sich von den Klimapara-

metern zwischen 1972 und 2008 nur die mittlere
Jahrestemperatur einheitlich signifikant verdndert
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Abb. 6: Lufttemperatur 2m in °C Passo del Bernina,
Untersuchungsperiode, Jahresmittel. Der Verlauf der
mittleren Jahrestemperaturen weist eine positive Stei-
gung auf. Mit einem p-Wert von 0.001 ist der Tempe-
raturanstieg hochsignifikant.
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Abb. 7: Lufttemperatur 2m in °C Sils Maria, Unter-
suchungsperiode, Jahresmittel. Der p-Wert 0.001
zeigt, dass die Steigung der mittleren Jahrestempera-
tur hochsignifikant ist.
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Abb. 8: Kartierung Gletscherstiinde Morteratsch. Auf
der Karte (1:25°000 d.h. das Raster kennzelctmet eine
Entfernung von 1km) sind die Gletschersténde der
jeweiligen Jahrginge, kartiert anhand der Luftbilder
(aufgenommen jeweils Ende des hydrologischen Jah-
res), farbig eingezeichnet.
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Abb. 9: kumulierte Jahresbilanz (mm w.e.) Morte-
ratschgletscher. Die fette Kurve stellt die kumulierten
Jahresbilanzen (Referenzjahr 1972) wihrend der
Untersuchungsperiode dar. Die Entwicklung zeigt
einen hochsignifikanten, massiven Massenverlust von
—21°242 mm w.e. (p<0.01).
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Abb. 10: Verlauf Hohe Gleichgewichtslinie (m.ii.M.)
Morteratschgletscher. Fett dargestellt ist die Entwick-
lung der Gleichgewichtslinie wihrend der Untersu-
chungsperiode. Es ist eine hochsignifikante Erhohung
dieser von rund 280 m zu erkennen.

hat. An der Station Bernina konnte ein hochsigni-
fikanter Temperaturanstieg (p<0.01) von 1.8 °C,
in Sils einer von 1.2 °C beobachtet werden.

Der Verlauf der jdhrlichen Neuschneesummen
weist nur in Sils eine hochsignifikante Abnahme
(204 ¢cm) auf. Am Bernina ist der negative Trend
nicht signifikant. Niederschlag und mittlere Glo-
balstrahlung zeigen keine signifikanten Trends.

3.2 Gletscherverdnderung
Bei der Analyse der drei untersuchten Gletscher

Morteratsch, Tschierva und Roseg werden hoch-
signifikante Langenverluste von 600m, 500m
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Abb. 11: Kartierung Gletscherstinde Tschierva. Auf
der Karte (1:25°000) sind die Gletscherstinde der
jeweiligen Jahrginge, kartiert anhand der Luftbilder
vom VAW, farbig eingezeichnet.
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Abb. 12: Kumulierte Jahresbilanz (mm w.e.) Tschier-
vagletscher. Die fette Kurve stellt die kumulierten
Jahresbilanzen (Referenzjahr 1972) bis 2008 dar.
Der Verlauf dieser zeigt einen hochsignifikanten,
massiven Massenverlust von —17"122 mm w.e.
(p<0.01).
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Abb. 13: Verlauf Hohe Gleichgewichtslinie (m.i.M.)
Tschiervagletscher. Der fett dargestellte Verlauf der
Gleichgewichtslinie hat sich mit einer hochsignifi-
kanten Steigung (p=0.001) um rund 400 m erhoht.

Abb. 14: Kartierung Gletscherstinde Roseggletscher.
Die Karte (1:25’000) zeigt die Gletscherstinde der
jeweiligen Jahrginge, kartiert anhand der Luftbilder
mit Stereoskop, farbig eingezeichnet.
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Abb. 15: Kumulierte Jahresbilanz (mm w.e.) Roseg- 0 —,—,—,) — \
gletscher. Die Datenreihe der kumulierten Jahres- 123456789 '1(,'11'12 °

bilanzen mit Referenzjahr 1972 zeigt eine hochsigni-
fikante negative Steigung. Der Massenverlust betrigt
-22’112 mm w.e.

Abb. 17: Abflussregime Berninabach, Untersu-
chungsperiode. Die Grafik zeigt den Jahresverlauf
der mittleren Monatsabfliisse in m3/s sowie des

Gleichgewichtslinie m.ii.M. standardisierten Abflussregimes in der Einheit des
p=0.001 Parc.l-e—KoefﬁZIenten. Der Mittelwert des Abflusses
S e betriigt 4.6 m*s und die Wintermonate (Oktober-
3400 : T
3200 April) machen 14 % des jihrlichen Abflusses aus.
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Abb. 16: Verlauf Hohe Gleichgewichtslinie (m.ii.M.) o ————— R =0.0148 p=0.213
Roseggletscher. Der Verlauf der Gleichgewichtslinie s R R

zeigt wiihrend der Untersuchungsperiode einen hoch-
signifikanten, positiven Trend. Die Gleichgewichtsli-
nie ist im Mittel um 450 m angestiegen.

und 900 m gemessen. Auch die Massenverluste
sind hochsignifikant; sie betragen 21°200mm
Wasseriquivalent (w.e.) am Morteratschglet-
scher, 17°100mm w.e. am Tschiervagletscher
sowie 22°100mm w.e. am Roseggletscher. Ein
hochsignifikanter Anstieg der Gleichgewichtsli-
nie ist bei allen Gletschern zu verzeichnen und
betriigt 280 m (Morteratsch), 400m (Tschierva)
respektive 450 m (Roseg).

3.3 Gebirgsbachabfliisse und
deren Verdnderung

Abbildung 17 zeigt das Abflussverhalten des
Berninabachs im Jahresverlauf. In den Winter-
monaten Oktober bis April ist der Abfluss sehr
tief, im Mai steigt er sprunghaft an und ist im
Juni und Juli auf dem Hochstwert. Der Pardé-
Koeffizient in diesen Monaten betrégt 2.8.

Abb. 18: Verlauf mittlere Sommer- und Jahresab-
fliisse (m’/s) Berninabach, Untersuchungsperiode
Die Steigung der linearen Regressionsgerade ist bei
keiner der beiden Kurven signifikant (p>0.05).

Abflussregime
10 35
2 8 ™ R
E ° // \ i 2.5 ‘%
| \ [
S N
0 —, T/ ——T .\, I 215 )

1 23456 7 8 9101112

i

Abb. 19: Abflussregime Rosegbach, Untersuchungs-
periode. Der Jahresverlauf der mittleren monatlichen
Abfliisse in m*/s und des standardisierten Abflussre-
gimes (Pardé-Koeffizient) ist in der Grafik dargestellt.
Der Mittelwert des Abflusses betriigt 2.8 m%/s und der
Anteil der Wintermonate (Oktober-April) am Abfluss
beléduft sich auf rund 11 %.




86 SINGEISEN

Abflisse inm?/s, 1972-2008

y=0.0214x+5.6354
A R'-00462

2o AT ONONA AN .

10

telwertSommerabflisse

== Mittelwert Jahresabfiiisse

y=0.0098x+2.6549

o N b o @

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Abb. 20: Verlauf mittlere Sommer- und Jahresab-
fliisse (m?/s) Rosegbach, Untersuchungsperiode. Die
Steigung der hier dargestellten mittleren Jahres- (un-
ten) und Sommerabfliisse (oben) ist knapp nicht signi-
fikant (0.05<p<0.1).

Abb. 18 zeigt die Werte der mittleren Jahres-
abfliisse und der mittleren Sommerabfliisse seit
1972. Die lineare Trendlinie der mittleren Jah-
resabfliisse weist eine nicht signifikante, positive
Steigung auf. Bei den mittleren Sommerabfiiis-
sen ist bei starken Schwankungen kein signifi-
kanter Trend zu erkennen. Es fillt auf, dass die
Steigung der Trendlinie der mittleren Sommer-
abfliisse beinahe gleich gross ist wie diejenige
der mittleren Jahresabfliisse.

Abb. 19 zeigt das Abflussverhalten des Roseg-
baches im Jahresverlauf. Nach iiberaus tiefen
Messwerten in den Wintermonaten Oktober bis
April, beginnt der mittlere Abfluss im Mai und
Juni stark zu steigen. Der Héchstwert wird im
Juli erreicht. Der Hochstwert des Pardé-Koeffi-
zienten betrigt ca. 3.2.

Abb. 20 stellt den Verlauf des mittleren jdhrli-
chen Abflusses und der mittleren Sommerab-
fliisse des Rosegbaches dar. Nebst starken jéhr-
lichen Schwankungen ist der Trend eines An-
stiegs erkennbar. Dieser ist jedoch bei beiden
Werten knapp nicht signifikant. Erstaunlich da-
bei ist, dass die positive Steigung der linearen
Trendlinie der Sommerabfliisse doppelt so gross
ist wie diejenige der mittleren Jahresabfliisse.
Erweitert man die Zeitreihe auf die gesamte
Messperiode der Abfliisse (1955-2008) am Ro-
segbach, ist die Steigung der linearen Trendlinie
mit einem p-Wert von 0.027 bei den mittleren
Jahresabfliissen und 0.049 bei den mittleren
Sommerabfliissen signifikant.

4. Diskussion

Der hochsignifikante Temperaturanstieg von
ca. 2 °C am Passo del Bernina zwischen 1972
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und 2008 und derjenige in Sils Maria von rund
1 °C gibt einen klaren Hinweis auf einen Trend
der Erwirmung. Die Werte zur Globalstrahlung
sowie jene der Niederschlagsmengen haben
sich wihrend der Untersuchungsperiode nicht
signifikant verdndert. Deshalb konnen diese Pa-
rameter fiir die weiteren Betrachtungen vernach-
lassigt werden. Die Veriinderung der jihrlichen
Neuschneehohe ist mit einer leicht negativen
Tendenz an beiden Stationen einheitlich. Die
Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf die
Neuschneehthe sind jedoch grosstenteils von
den vorherrschenden Wintertemperaturen abhén-
gig. Somit ist auch klar, weshalb der Trend an der
Station in Sils Maria hochsignifikant ist und der-
jenige am Passo del Bernina nicht signifikant.
Aufgrund der grosseren Hohenlage am Passo del
Bernina und der somit tieferen Temperaturen
lasst sich vermuten, dass die Auswirkung der
Temperaturverinderung noch klein genug ist,
dass der Niederschlag im Winter noch immer in
Form von Schnee fillt und sich so kein signifi-
kanter Trend zur Verminderung der Neuschnee-
hohen erkennen lisst. Weil sich die mittlere Hohe
der Einzugsgebiete deutlich iiber der Hohe der
Klimamessstationen befindet, ist es wahrschein-
lich, dass dieser Faktor nicht beeinflussend fiir
die Gletscherverinderung ist.

Der einzige Wert, der somit eine signifikante
Verinderung wihrend der Untersuchungsperi-
ode von 1972-2008 erfahren hat, ist die Lufttem-
peratur. Dies stimmt mit den Erkenntnissen von
MeteoSchweiz (2009) tiberein. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, dass trotz der inho-
mogenen Zeitreihen in dieser Arbeit die allge-
meine Klimaentwicklung im Kanton Graubiin-
den dargestellt werden konnte.

Die Linge des Morteratschgletschers hat in
der Untersuchungsperiode massiv abgenom-
men. Eine Phase mit einem verlangsamten
Riickgang der Gletscherstinde (1981-1994) be-
ginnt ungefihr, als die Temperaturen ab 1980
stark zu steigen beginnen. Dies ist mit der Trig-
heit des Gletschers zu erklédren. Der stetige Lén-
genverlust konnte dadurch aber nicht unterbro-
chen werden. Eine dhnliche Entwicklung ist in
der Darstellung zur kumulierten Jahresbilanz zu
beobachten. Die kurzzeitig positive Entwick-
lung der Massenbilanzen zwischen 1975 und



2014

1983 bei einer leichten Abnahme der Jahresmit-
teltemperaturen sind dadurch bedingt, dass die
Massenbilanzen die jahrlichen Witterungsbedin-
gungen veranschaulichen.

Der Tschiervagletscher ist der kleinste der
drei untersuchten Gletscher. Die Verénderung
seiner Linge ist wihrend der Untersuchungs-
periode sehr ausgeprigt. So nimmt sie zwischen
1971 und 1985 ziemlich stark zu, danach jedoch
rasant ab. Der Verlauf der Lingeniinderung ver-
anschaulicht dabei die kurzfristige Entwicklung
der Temperaturen sehr gut, da die Temperaturen
im Untersuchungsgebiet vorwiegend ab 1980
gestiegen sind. In den 1970er und Anfang der
1980er Jahre ist der Gletscher vorgestossen.
Dies lisst sich damit erkliren, dass der Tschier-
vagletscher durch seine geringe Grosse die
kleinste Trigheit der untersuchten Gletscher
aufweist und deshalb am stérksten und schnells-
ten auf kurzfristige Klimadnderungen reagiert.

Die Darstellung zu den kumulierten Jahresbi-
lanzen weist einen sehr idhnlichen Verlauf wie
die Lingeninderung auf. Die Jahre mit positiven
Massenbilanzen stimmen sogar ungefidhr mit
denjenigen der positiven Liingenidnderung iiber-
ein. Dies weist wiederum auf die geringe Trég-
heit des Gletschers hin. Auch beim Tschiervag-
letscher zeigen die hochsignifikanten Massen-
verluste die Auswirkungen der Temperaturerho-
hung somit unverkennbar.

Der Roseggletscher ist kiirzer, aber grosser
als der Tschiervagletscher. Und auch bei diesem
ist ein hochsignifikanter Lingenverlust festzu-
stellen. Zwischen 1973 und 1984 ist eine kurze
Stabilisation der Linge der Gletscherzunge zu
erkennen: der Gletscherriickgang konnte dabei
_ ihnlich wie beim Morteratschgletscher — aber
nicht unterbrochen werden. Der wissenschaft-
lich prizisere Wert zur Aussage iiber den Mas-
senhaushalt sind die Jahresbilanzen, die in die-
sem Fall den Schwund des Gletschers bestiti-
gen. Dies ist anhand der Darstellung zu den ku-
mulierten Jahresbilanzen sehr gut zu sehen. Die
Jahres- und Winterbilanzen zeigen einen &hnli-
chen Verlauf wie bei den anderen beiden unter-
suchten Gletschern; dies ist erneut auch an der
Entwicklung der Hohe der Gleichgewichtslinie
sichtbar. Eine massive Abnahme der gespeicher-
ten Wassermenge konnte beobachtet werden.
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Alle untersuchten Gletscher haben wihrend
der Untersuchungsperiode hochsignifikant und
massiv an Linge und Masse eingebiisst. Dies ist
wegen nicht signifikant veridnderten Winterbi-
lanzen hauptsichlich auf die erhéhte Schmelze
im Sommer zuriickzufiihren.

Die durch die Gletscherschmelze entstandene
Speicheriinderung wirkt sich unweigerlich auf
den Wasserhaushalt im Gebirge und somit auch
auf den Abfluss der Gebirgsbiche aus.

Bei einem Vergleich des Abflussregimes des
Berninabachs in Abb. 17 mit den in Abb. 1 dar-
gestellten Abflussregimetypen, wird deutlich
dzfss das Einzugsgebiet glazio-nival gepriigt ist.,
Die mittlere Hohe des Finzugsgebietes liegt
nicht wesentlich tiefer als bei einem Gebiet, des-
sen Abfluss normalerweise glazial beeinflusst
ist. Der Vergletscherungsgrad ist jedoch so klein,
dass das Einzugsgebiet des Berninabaches gla-
zio-nival geprigt ist. Demzufolge hat sowohl die
Speicherinderung des Gletschers, wie auch der
Niederschlag in Form von Schnee wesentlichen
Einfluss auf die Abflussmengen.

Bei gleichbleibendem Niederschlag und er-
hohter Gletscherschmelze sollte das System mit
einem verstérkten Abfluss reagieren. In Abb. 18
sind die mittleren Sommer- und Jahresabfliisse
withrend der Untersuchungsperiode dargestellt.
Thr Verlauf bestitigt den vermuteten positiven
Trend. Dieser ist aber nicht signifikant. Die un-
gefihr gleich starke Steigung der linearen Trend-
linie bei beiden Kurven weist darauf hin, dass
sowohl die Sommer- wie auch die Winterab-
fliisse zu vergleichbaren Anteilen zur leichten
Zunahme der Jahresabfliisse beitragen. Deshalb
ist diese ohnehin nicht signifikante Tendenz
nicht nur auf die durch die Klimaerwéirmung
verursachte erhohte Gletscherschmelze wiihrend
des Sommers zuriickzufiihren. Der Trend ist zu
vernachlissigen. Zudem ist darauf hinzuweisen,
dass die Sommerabfliisse aussagekriftiger sind,
da die Messanlage im Winter vereist ist und so-
mit verfdlschte Messungen entstehen konnen.

Das Abflussverhalten vom Rosegbach im
Jahresverlauf (siehe Abb. 19) entspricht gemiiss
Abb.1 einem glazialen Abflussregime. Bei einer
mittleren Hohe des Einzugsgebietes von 2716
m.ii.M. und einem Vergletscherungsgrad von
30.1 % entspricht diese Zuordnung den Vermu-
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tungen und ldsst erwarten, dass sich die Auswir-
kungen der Speicherungsinderung in den Glet-
schern wihrend der Untersuchungsperiode mit
einem erhohten Abfluss zeigen.

Die in Abb. 20 dargestellten Kurven zu den
mittleren Sommer- und Jahresabfliissen zeigen
eine knapp nicht signifikante positive Steigung
withrend der Untersuchungsperiode. Trotz star-
ken Schwankungen ist zu erkennen, dass die
Steigung der linearen Trendlinie in den mittleren
Sommerabfliissen grosser ist als bei den mittle-
ren Jahresabfliissen. Dies weist darauf hin, dass
die mittleren Sommerabfliisse aufgrund des klei-
nen Anteils der Wintermonate am Jahresabfluss
von nur 11 % die mittleren Jahresabfliisse eben-
falls haben steigen lassen. Bei der Betrachtung
der Zeitreihe seit Messbeginn von 1955 bis 2008
sind die Tendenzen im mittleren Sommer- wie
auch Jahresabfluss signifikant. Es ist anzuneh-
men, dass bei einer Erweiterung der Untersu-
chungsperiode eine gemiss Hypothese erwartete
Zunahme der Abflussmengen im glazialen Ein-
zugsgebiet des Rosegbaches beobachtet werden
konnte. Dies entspriche auch der in Hinggi/
Weingartner (2009) beobachteten signifikanten
Zunahme des jihrlichen Abflusses in anderen
glazialen Einzugsgebieten in der Schweiz. Die
verstirkte Gletscherschmelze ist somit in den
Gebirgsbachabfliissen zu erahnen, jedoch wih-
rend der Untersuchungsperiode noch nicht aus-
gepragt.

Die Unterschiede in der Entwicklung der Ab-
flussmengen beider Biiche sind nicht so gut zu
erkennen wie erwartet. Die Analysen zeigen,
dass der Rosegbach dhnlich, aber ein wenig stir-
ker auf die Klimaerwidrmung reagiert hat als der
Berninabach. Dies lédsst sich an den knapp nicht
signifikanten Trends sowie an den gegeniiber
dem Jahresabfluss verstédrkt ansteigenden Som-
merabflussmengen erkennen. Die Hypothese ei-
ner signifikanten Zunahme der Abflussmengen
konnte wihrend der Untersuchungsperiode aber
nicht bestitigt werden.
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In dieser Arbeit konnte somit fiir die ausge-
wihlten Einzugsgebiete gezeigt werden, dass die
massive Abnahme des gespeicherten Wasser-
volumens der Gletscher mit einem hochsignifi-
kanten Temperaturanstieg im Oberengadin ein-
hergeht. Die Auswirkungen auf Gebirgsbachab-
fliisse hingegen blieben wihrend der Untersu-
chungsperiode gering und sind nicht signifikant.

Diese Schlussfolgerungen konnen allerdings
nicht ohne weiteres auf andere Untersuchungs-
gebiete angewendet werden, da innerhalb von
Gebirgen sehr starke Unterschiede von wesentli-
chen Faktoren wie beispielsweise dem Nieder-
schlag bestehen; ein Hinweis darauf, wie sich die
Abflussmengen von glazial und glazio-nival ge-
prigten Einzugsgebieten bei gegebener Klimaer-
wirmung im Allgemeinen verhalten sollten, ldsst
sich jedoch durchaus ableiten.

Zudem wird durch diese Untersuchung klar,
dass die gegenwirtige Zunahme der Abflussmen-
gen, welche hauptsichlich durch die Massenab-
nahme der Gletscher verursacht wird, zeitlich
begrenzt ist. Denn sobald die Speichermenge des
Gletschers sehr klein oder verschwunden ist, ist
die Speicheridnderung nicht mehr so ausgepragt,
um gleich gross zu sein wie die zuvor angestie-
gene Menge der Abfliisse. Der Gletscher verliert
seinen Einfluss auf die Abflussmengen. Von die-
sem Zeitpunkt an, welcher ungefihr auf das Jahr
2030 geschiitzt wird, werden die Abflussmengen
gemdiss Huss et al. (2010) gezwungenermassen
stark zu sinken beginnen. Um einen gesell-
schaftsrelevanten Beitrag fiir die erwarteten Aus-
wirkungen dieses Phianomens leisten zu kénnen,
miissten Zukunftsprognosen errechnet werden;
vgl. beispielsweise in Hinggi et al. (2011) .

In der untersuchten Periode sind die Auswir-
kungen dieses Phdnomens auf die Gebirgswelt
noch nicht spiirbar. In Zukunft wird die Bevolke-
rung der Alpenlinder durch die Verdnderung der
Gebirgsbachabfliisse in Bezug auf die Wasser-
und Energieversorgung jedoch vor neue Heraus-
forderungen gestellt werden.
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