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Alpengletscher im Treibhaus der Erde

Wilfried Haeberli

Abb.1  Senk-
rechtaufnahme
des Vorabfirns,
Biindner Alpen.
Gut sichtbar ist
der Riickzug des
Gletscherrandes
von den histori-
schen Morinen
(Pfeile) um eine
Distanz von rund
1 Kilometer. Der
heute noch 2 Kilo-
meter lange, im
Mittel etwa 20 -
30 Meter méchti-
ge und rund 50 -
75 Millionen Ku-
bikmeter Eis ent-
haltende Glet-
scher hat in den
vergangenen 140
Jahren {iber die
Hilfte seiner Mas-
se verloren und
diirfte bei fortge-
setztem Tempera-
turanstieg das
kommende Jahr-
hundert kaum
iiberstehen. Auf-
nahme des Bun-
desamtes fiir Lan-
destopographie
vom 9. August
1973.

Adresse des Autors: PD Dr. Wilfried Haeberli, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie, ETH Ziirich, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.
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Zusammenfassung

Der Autor stellt ein einfaches Konzept fiir die Quantifizierung von Gletscherschwankungen
in klimatisch relevanten Zeitintervallen vor. Dies wird mit einem Vergleich der beiden
ausgeprdigten Schwundphasen des 20. Jahrhunderts und des Spdtglazials illustriert, die
beide durch eine massive Zunahme des Kohlendioxidgehalts der Atmosphdire charakterisiert
sind. Es zeigt sich, dass der Eisabbau seit der Mitte des 19. Jahrhunderts wesentlich schneller
erfolgt als zwischen 20’000 und 10’000 Jahren vor heute. Auch das Geschwindigkeitsver-
hdlmis Gletscherschwund/Temperaturanstieg ist im jiingsten Zeitabschnitt wahrscheinlich
um ein Mehrfaches héher.

Les glaciers alpins dans la serre du globe

Résumé

L’ auteur présente une méthode simple pour quantifier les variations glaciaires a des laps de
temps climatiquement significatifs. L’ illustration en est fournie par la comparaison des deux
périodes de recul des glaciers, soit celle du 20e siécle et celle de la derniére glaciation, toutes
deux caractérisées par une augmentation massive de la teneur en dioxyde de carbone dans
I"atmosphére. On constate que les glaciers fondent nettement plus vite depuis le milieu du
19e siecle qu’il y a 20000 a 10°000 ans. De méme, le rapport entre la vitesse du recul
glaciaire et celle de I élévation de la température parait, a I’ époque actuelle, nettement plus
élevé.

Glaciers of the Alps in the Greenhouse of Our Planet

Abstract

The author presents a simple procedure for quantification of glacial changes in climatically
relevant eras. This is illustrated by a comparison of two periods of accentuated glacial retreat
of the 20th century and in the latter Ice Age, both caracterized by a considerable increase
of the percentage of atmospheric carbon dioxide. The comparison shows that since the middle
of the last century the ice has been melting much faster than in the period between 20’000
and 10’000 years ago. In addition, the rate of glacial retreat compared to the increase in
temperature is probably much higher today than in the latter Ice Age.

1 Einleitung

Nach dem gegenwirtigen Verstindnis der globalklimatischen Prozesse diirften in rund
20’000 Jahren wieder voll-eiszeitliche Verhiltnisse herrschen (Imbrie & Palmer 1981).
Vorher jedoch wird sich mit betrichtlicher Wahrscheinlichkeit ein treibhausbedingtes
“Superinterglazial” einstellen. Die meisten Fachleute nehmen an, dass der vorausge-
sagte Temperaturanstieg in den kommenden Jahren iiber den nacheiszeitlichen und
historischen Schwankungsbereich hinaus erkennbar wird. Im natiirlichen, jedoch durch
den Menschen verstédrkten Treibhaus der Erde spielen Gletscher und Eiskappen eine
wichtige Rolle. Wihrend kontinentale Eiskappen, komplex riickgekoppelt iiber die
Strahlungsbilanz, den Luftmassenaustausch und die Meeresstromungen, aktiv das Kli-
ma beeinflussen, reagieren die kleineren Gebirgsgletscher weitgehend passiv auf ver-
dnderte atmosphirische Bedingungen und stellen aufgrund ihrer Nihe zum Gefrier- und
Schmelzpunkt sensible und reprisentative Indikatoren der Energiebilanz im globalen
Treibhaus dar. Der spektakulire, weltweite Riickzug der Gebirgsgletscher (Abb. 1)

60



gehort denn auch nach wie vor zur sichersten Evidenz dafiir, dass sich das Klima der
Erde seit dem Ende der “kleinen Eiszeit” markant verdndert hat (Haeberli 1990, Wood
1990). Das Verhalten der Alpengletscher ist — historisch bedingt — besonders gut
dokumentiert (Haeberli et al. 1989a, Zumbiihl & Holzhauser 1988). Ein Vergleich
zwischen dem Spitglazial und dem 20. Jahrhundert, den beiden bestuntersuchten
Zeitabschnitten der Vergangenheit mit erwdarmungsbedingtem Gletscherschwund, mag
die wichtige Signalfunktion der Alpengletscher illustrieren.

2 Grundkonzept und Parametrisierung

Die Reaktion von Gletschern auf Anderungen des Klimas umfasst eine komplexe Reihe
von teilweise riickgekoppelten Prozessen: Energiebilanz — Massenbilanz/Eistempera-
tur — Fliessverhalten/Geometrie — Vorstoss/Riickzug. Im besten Fall kann diese Pro-
zesskette flir wenige detailliert untersuchte Gletscher mit numerischen Modellen eini-
germassen befriedigend nachvollzogen werden (z.B. Kruss 1983, Oerlemans 1988). Ein
wesentlicher Teil der Komplikationen fallt hingegen weg, wenn man fiir die Analyse
geniigend grosse Zeitintervalle wihlt. Insbesondere wird hinsichtlich klimatischer
Zeitskalen die instationdr-eisdynamische Reaktion weitgehend irrelevant, da in guter
Niherung Gleichgewichtszustinde betrachtet und folgende Grundkonzepte und Para-
metrisierungsschemata verwendet werden konnen (vgl. dazu Haeberli 1990, Paterson
1981).
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Abb. 2a (links) Mittlere Jahrestemperatur (TeLa ) an der Gleichgewichtslinie (linke
Skala) und mittlerer Massenbilanzgradient im Ablationsgebiet (db/dH, rechte Skala) als
Funktion des Jahresniederschlags (P) nach Daten von Boulton et al. (1984, 143) und
Kerschner (1985, 365). Die Breite der Raster gibt den Streuungsbereich angenihert wieder.
Abb. 2b (rechts) Storungen der Massenbilanz (&b = SELA- db/dH) durch einheitliche
Veridnderungen des Jahresniederschlags (P) um 500 mm und der Jahrestemperatur (T) um
1°C als Funktion des Jahresniederschlags bei einem als konstant angenommenen Hohengra-
dienten der Lufttemperatur von 0.65°C (aus Abbildung 2a hergeleitet). Die Breite der Raster
gibt den Streuungsbereich angenihert wieder. Man erkennt, dass maritime Gletscher generell
besonders sensibel reagieren und dass Gletscher in kontinentalen und extrem niederschlags-
reichen Gebieten stirker auf Niederschlags- als auf Temperaturinderungen reagieren.
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Die Lage der Gleichgewichtslinie (ELA = equilibrium line altitude) auf Gletschern wird
in erster Linie durch Temperatur (T) und Niederschlag (P) bestimmt (Kuhn 1980,
Kerschner 1985, Abb. 2a). Da die Abhingigkeit vom Niederschlag stark nichtlinear ist,
wirken sich Niederschlagsédnderungen in trockenen und extrem nassen Regionen am
stiarksten aus. Die Verdnderung der Massenbilanz (b) des Gletschers ist gegeben durch
das Produkt aus ELA-Verschiebung und Massenbilanzgradient (Anderung von Abla-
tion/Akkumulation mit der Hohe H, db/dH):

(1) 8b = SELA(db/dH)

Fiir eine gegebene Anderung der Temperatur und/oder des Niederschlags ist dieses
Produkt — zusammen mit der Hypsographie des Gletschers — ein Mass fiir die Sensi-
bilitdt der Gletscher als Klimaindikatoren (Abb. 2b). Der Massenbilanzgradient der
Ablationsgebiete ist in feuchten Gebieten um rund eine Grossenordung hoéher als in
trockenen Gebieten (Kuhn 1981, Abb. 2a). Maritime Gletscher sind deshalb generell
sensibler als kontinentale, wobei hinsichtlich Niederschlagsidnderungen ein sekundéres
Sensibilititsmaximum im trockenen Bereich auftritt.

Im einfachsten Fall (Abb. 3a) mit einem stufenférmigen Anstieg der Gleichgewichtsli-
nie und einer entsprechenden Anderung der Massenbilanzverteilung b(H) um den
Betrag &b iiber die gesamte Gletscherldnge Lo, wird das Gletscherende nach einer
Reaktionszeit (tr) mit Vorstoss oder Riickzug zu reagieren beginnen. Die Reaktionszeit
ist bei einem Gletschervorstoss gegeben durch die Linge des Ablationsgebietes (La )
und die mittlere Geschwindigkeit kinematischer Wellen (c), die die entstandenen
Masseninderung von der Gleichgewichtslinie, dem Ubergang von extensivem zu
kompressivem Fliessen, ans Zungenende transportieren:

(2)tr = Lasc

Erfahrungsgemiss und theoretisch erklirbar ist die Geschwindigkeit der — in Natur
allerdings nicht zweifelsfrei nachweisbaren — kinematischen Wellen etwa 3 bis 6 mal
hoher als die durch basales Gleiten und interne Eisdeformation verursachte Fliessge-
schwindigkeit (u,) des Gletschers an der Oberflidche (Weertman and Birchfield 1983).
Fiir kleinere Gletscher liegt die Reaktionszeit bei einigen Jahren, beim lingsten Alpen-
gletscher, dem Aletschgletscher, bei rund 3 bis 4 Jahrzehnten (Miiller P. 1988). Nach
einer Anpassungszeit (ta ) wird die Gletscherzunge ein neues Gleichgewicht einnehmen,
wobei sich die Linge um den Betrag 8L verindert (Abb. 3b) und die Massenbilanz
wieder ausgeglichen hat. In diesem neuen Gleichgewicht wird aus Kontinuitétsgriinden
die Masse db - Lo durch die Ablation am Gletscher-Zungenende (bz) iiber die Linge oL
kompensiert werden. Fiir Zeitintervalle, die ldnger sind als die Anpassungszeit, kann
deshalb leicht aus der beobachteten Gletscher-Lingenédnderung auf das verursachende
db geschlossen werden:

(3)db= bz- 8L/Lo

Der Anstieg der Gleichgewichtslinie (ELA), der zur beobachteten Verinderung des
Gletscher-Zungenendes gefiihrt hat, errechnet sich aus Gleichung (1), wobei zu beach-
ten ist, dass db/dH im Bereich der Gleichgewichtslinie iiblicherweise kleiner ist als im
Ablationsgebiet.
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Abb.3a (links) Gletscherreaktion (schematisch)aufeine stufenformige Verschiebung der Gleich-
gewichtslinie (SELA): 8b = Anderung der Massenbilanzverteilung b(H), b= mittlere Massenbilanz
tiber die Anpassungszeit ta , in der sich die Gletscherlidnge nach einer anfinglichen Reaktionszeit tr
um OL veriindert, t = Zeit.

Abb.3b (obenrechts) Situation am Gletscher-Zungenende am Anfang und am Schluss einer tiber
die Gesamtlinge des Gletschers Lo einheitlichen Anderung 8b der Massenbilanzverteilung b(H).
Nach vollstindiger Anpassung an das neue Gleichgewicht wird der Masseniiberschuss 6b - Lo durch
die Ablation bz iiber der Lingeninderungsdistanz L kompensiert.

Abb. 3¢ (unten rechts) Schema fiir die Herleitung der Anpassungszeit ta aus einer einfachen
geometrischen Uberlegung: wird das Ablationsgebiet des Gletschers in die neue Gleichgewichtspo-
sition geschoben, so muss das an der Gleichgewichtslinie entstehende “Loch” mit der maximalen
Eisdicke hm durch die iiber ta und die Gesamtlinge Lo akkumulierte Massenbilanzstérung ob
ausgefiillt werden: ta - 6b - Lo=hMm - &b - Lo/bz — hm/b,

Die Anpassungszeit (ta) kann nach den theoretischen Analysen und numerischen
Modellrechnungen von Johannesson et al. (1989) berechnet werden. Sie kann mit einer
einfachen geometrischen Uberlegung veranschaulicht werden (Abb. 3c): Verschiebt
man die Gletscherzunge entlang der zentralen Fliesslinie in die neue Gleichgewichtspo-
sition, so entsteht an der Gleichgewichtslinie mit der maximalen Eisdicke (hm) ein
“Loch” mit den Dimensionen hy - 0L = hym - Lo - db/bz, das mit der zusitzlichen Masse
db - Lo iiber die Zeit ta “ausgefiillt” werden muss. Daraus folgt:

(4) ta = hm /bz

Selbst fiir den Aletschgletscher, den grossten Alpengletscher mit einer vermutlich eher
atypischen maximalen Eisdicke (hm ) am Konkordiaplatz von knapp 1000 Metern und
bz = 12 bis 13 Meter pro Jahr (Aellen & Rothlisberger 1981) betrigt die Anpassungszeit
nur rund 80 Jahre. Sie ist damit etwa doppelt so lang wie die Reaktionszeit und
wesentlich kiirzer als ein Jahrhundert. Fiir den Gletscherschwund im 20. Jahrhundert
kann dementsprechend das hier skizzierte Interpretationskonzept verwendet werden.
Die grosste Unsicherheit liegt bei der Ablation am Zungenende; wo keine Messwerte
vorhanden sind, muss bz aufgrund von Erfahrungswerten fiir db/dH und einer mit
Medianh6hen oder geeigneten Fldchenverhiltnissen geschétzten ELA bestimmt wer-
den. Inden Alpen liegen die Massenbilanzgradienten im Ablationsgebiet zwischen etwa
0.5 und 1 Meter pro 100 Meter Meereshohe (Kasser 1981) mit einem wohl besten
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Mittelwert bei 0.75 Metern pro 100 Meter (Funk 1985). Der nach Gleichung (3)
geschitzte Wert fiir die Massenbilanzinderung (8b) diirfte demnach eine Unsicherheit
von etwa *+ 30 % aufweisen. Bei Annahme einer linearen Anpassung der Gletscher-
dicke und -fldche an ein neues Gleichgewicht mit b = 0 withrend der Anpassungszeit ta
betrigt die mittlere Massenbilanz b= 0.5 - &b.

3 Datenbasis

3.1 Zwanzigstes Jahrhundert

Fiir das 20. Jahrhundert liegen direkte Messungen vor. Die mittlere Massenbilanz (b)
war seit dem Ende des vergangenen Jahrhunderts bei den sechs einzigen iiber diese
Zeitspanne prézise vermessenen Gletschern deutlich negativ. Die Werte streuen zwi-
schen etwa -0.19 und -0.57 Meter pro Jahr (Tab. 1). Bestétigt wird die Repréisentativitit
dieser Resultate durch die langfristig gemessenen Gletscher-Lingenénderungen, wel-
che wie erwartet etwa proportional zur Gesamtlidnge der Gletscher sind (Abb. 4). Die
mit Gleichung (3) geschitzten b-Werte ergeben im Mittel der 4 betrachteten Gréssen-

Tab. 1 Mittlere Massenbilanz alpiner Gletscher in den letzten 100 Jahren
Gletscher Beobachtungs- | Koordinaten | Medianhohe | Flidche b

periode N/E m as.l. (km” | (m/a)
Rhone 1882-1987 4637/0824 2940 17.38 -0.25
Vernagt 1889-1979 4653/1049 3228 09.55 -0.19
Guslar 1889-1979 4651/1048 3143 03.01 -0.26
Hintereis 1894-1979 4648/1046 3050 09.70 -0.41
N Schnee 1892-1979 4725/1059 2690 00.39 -0.35
S Schnee 1892-1979 4724/1058 2604 00.18 -0.57

Datengrundlage: Chen und Funk 1990; Finsterwalder und Rentsch (1990)
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Abb. 5 Flichenstatistik der Al- -
pengletscher nach der Grundla- & &
ge des We?t-Gletscherinventars E 4004 - 400
(Haeberli et al. 1989b, C341). — Blllife
& o H ﬁr’;
1)
D = o
X © ™
c = <)
0 3004 Qo . H 300
® 2« <
:e o F~ —
o T I
o 33
S 2004 N2 - 200
_OCJ <
I o
e o r
b= <
e o
o 100 i ~100
n
@ o
O] g i
© ~
o
(o]
O 1] T O

Gletscherfliche (km)

[I:m Schuttbedeckung

klassen Werte fiir b, die zwischen -0.25 und -0.5 Meter pro Jahr liegen. Der heute 10
Kilometer lange Rhonegletscher zum Beispiel ist seit den 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts, als viele Gletscher positive Massenbilanzen hatten und nahe an einem
Gleichgewicht gewesen sein diirften (Chen 1990), um rund 1 Kilometer kiirzer gewor-
den. Die Ablation am Zungenende liegt heute bei ausgeglichener Bilanz zwischen 5 und
6 Metern pro Jahr (Funk 1985). Die Werte fiir 8b und b werden dementsprechend -0.55
und -0.28 Meter pro Jahr, was eine Verschiebung der Gleichgewichtslinie um etwa 100
Meter ergibt (vgl. dazu auch die detaillierten Berechnungen von Maisch 1988). Auf-
summiert iiber die Zeit seit 1850 ergibt sich ein mittlerer Dickenverlust der Alpenglet-
scher von rund 40 - 50 Metern. Nach der Statistik der Gletscherinventare (Haeberli et
al. 1989b) machen mittelgrosse Gletscher mit einigen Quadratkilometern Fliche den
entscheidenden Anteil an der gesamten Gletscherfliche aus (Abb. 5). Die mittlere
Michtigkeit solcher Gletscher kann empirisch auf 50 bis 70 Meter geschitzt werden
(Miiller F. 1976, Maisch 1981), wobei die Unsicherheit beirund = 30% liegt. Die alpine
Vereisung hat seit dem Hochstand des letzten Jahrhunderts also rund einen Drittel bis
die Hilfte ihrer Méchtigkeit verloren. Gleichzeitig hat sich die vergletscherte Fliche
insgesamt um etwa einen Drittel reduziert (Chen 1990, Gross 1987, Maisch 1988) und
betrdgt heute noch 2909 Quadratkilometer (Haeberli et al. 1989b). Seit 1850 diirfte
deshalb etwa die Hilfte des damaligen alpinen Eisvolumens abgeschmolzen sein. Ein
weiterer Anstieg der Gleichgewichtslinie um 200 Meter, wie er als Folge des anthropo-
gen verstirkten Treibhauseffektes fiir das kommende Jahrhundert in Betracht gezogen
werden muss (Kuhn 1988), wiirde die alpine Vergletscherung auf wenige Prozente des
heutigen Volumens von 150 - 200 Kubikkilometern reduzieren. Derartige Berechnun-
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gen finden im iibrigen Eingang in Analysen des aktuellen und Vorhersagen des zukiinf-
tigen Meeresspiegelanstieges (Meier 1984, USDOE 1985, IPCC 1990), wobei der
Beitrag der Alpengletscher fiir den Meeresspiegelanstieg vernachlidssigbar, fiir die
Kenntnis der Gebirgsgletscher jedoch nach wie vor zentral ist.

3.2 Spitglazial

Fiir den Eisabbau im Spitglazial zwischen rund 20°000 und 10’000 Jahren vor heute
miissen paldoglaziologische Rekonstruktionen beigezogen werden (Haeberli & Penz
1985, Haeberli, 1991). Die Ungenauigkeit solcher Rekonstruktionen ist naturgemass
betréachtlich und die berechneten Quantititen sind mit grossen und nicht exakt definier-
baren Fehlern behaftet. Die wesentlichen Charakteristiken der damaligen Gletscher und
vor allem die massiven Unterschiede gegeniiber heute sind jedoch gut abgestiitzt und
kaum mehr grundsitzlich in Frage zu stellen. Fiir die maximale Ausdehnung der
Vorlandvereisung und die wohl etwa gleichzeitig eintretende maximale Abkiihlung
muss fiir die Alpennordseite angenommen werden, dass die Gletscher polythermal, d.h.
vorwiegend kalt und zumindest randlich am Bett angefroren waren, unter niedrigen
Schubspannungen sehr langsam flossen (Abb. 6), dementsprechend wenig Masse
umsetzten (kleine Werte fiir db/dH, Tab. 2) und kaum mit Oberflidchenschutt bedeckt
waren (vgl. auch Haeberli & Schliichter 1987). In Ubereinstimmung mit palynologi-
scher Information (Frenzel 1980) und Experimenten mit globalen Zirkulationsmodellen
(Manabe & Broccoli 1984, Cook 1990) muss auf ein kalt-arides Regionalklima ge-
schlossen werden, bei dem die mittlere Jahrestemperatur der Luft im Gegensatz zum
globalen Mittelwert (um 5°C) rund 15°C kélter war als heute und der Jahresniederschlag
nur etwa 20% der rezenten Werte betrug.

Tab.2 Mittlere Werte der basalen Schubspannung (t), der Oberfléchen-Fliessgeschwindig-
keiten (uo) der Ablation (b) und des Massenbilanzgradienten (db/dH) in Ablationsgebieten
der Wiirm-Maximalvereisung in der Schweiz.

Gletscher T (bar) Uo(m/a) b (m/a) db/dH
(m/100m,a)
Alpennordseite
Rhone 0.3 10 -0.02 0.01
Aare 0.6 05 -0.5 0.1
Reuss 0.3 25 -0.15 0.03
Linth 0.6 10 -0.5 0.15
Rhein 0.3 25 -0.3 0.1
Alpensiidseite
Toce/Ticinio 0.8 35 -2.5 0.5
Adda 0.6 35 -2.0 0.6

Datengrundlage: Haeberli und Penz (1985, 358)
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Abb. 6 Oberflachen-Fliessgeschwindigkeiten der Gletscher beim Maximum der Wiirm-
vereisung nach Haeberli und Penz (1985, 358).

4 Vergleich Spitglazial — 20. Jahrhundert

In Tab. 3 sind die quantifizierbaren Parameter fiir einen Vergleich zwischen dem
Gletscherschwund im 20. Jahrhundert und im Spitglazial zusammengestellt. In Anbe-
tracht der skizzierten Unsicherheiten kann es sich hierbei nur um eine erste Naherung
und Abschitzung charakteristischer Grossenordnungen handeln; Schlussfolgerungen
sind nur halbquantitativ moglich.

Die betrachteten Zeitintervalle (At) unterscheiden sich um zwei Grossenordungen und
sind zudem in kiirzere Schwund- und Wachstumsphasen gegliedert. Es geht deshalb bei
einem Pauschalvergleich nur um mittlere Geschwindigkeiten. Eine Aufschliisselung in
kiirzere Zeitabschnitte bleibt vorerst eine Aufgabe fiir die Zukunft, wobei das Datie-
rungsproblem fiir das Spitglazial ein grundsitzliches Hindernis bleiben wird. Nach
Resultaten von Eisbohrkernstudien steigt der Kohlendioxid- Gehalt der Atmosphdre im
Spitglazial im Mittel um 0.01 ppm pro Jahr, im 20. Jahrhundert dagegen um 0.5 ppm
pro Jahr (WMO/ICSU 1990), also 50 mal schneller. Die Temperatur (T) steigt im
20. Jahrhundert etwa 3 mal schneller und der Niederschlag (P) konnte um eine Gros-
senordnung rascher zunehmen als im Mitteleuropa des Spétglazials (vgl. dazu UNEP
1987, 1989).

Mittelgrosse Eiszeitgletscher im Spétglazial waren um eine Gréssenordnung lidnger als
mittlere Alpengletscher im 20. Jahrhundert, doch ihre mittleren und maximalen Eis-
michtigkeiten (%, hy) waren nur etwa 2 bis 3 mal grosser als diejenigen von mittelgros-
sen Alpengletschern im 20. Jahrhundert. Typische Werte fiir Fliessgeschwindigkeit (uo)
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und Ablation (bz) am Zungenende sind im 20. Jahrhundert rund 10 mal hoher als im
Spitglazial; die Reaktionszeiten (tr) sind dementsprechend im Spitglazial zwei, die
Anpassungszeiten (ta) aber nur etwa 1 - 1.5 Grossenordnungen lianger. Das Verhiltnis
tr /ta ist fiir Spitglazialgletscher nahe bei 1. Zusammen mit den grossen tr -Werten
weist dies darauf hin, dass die Eisdynamik dieser ausgesprochen trigen Gletscher fiir
die Lingendnderung im Vergleich zu Firnanlagerung (Vorstoss) und Niederschmelzen
(Zerfall) wohl nicht dominierte.

Die mittlere Massenbilanz (b) — fiir die Spitglazialgletscher beréchnet aus dem Verlust
des Gesamtvolumens (V) geteilt durch die mittlere Fliche (F) und das betrachtete
Zeitintervall V/FAt = h /At — ist im 20. Jahrhundert um rund eine Grossenordnung
stiarker negativ. Der horizontale Eisriickzug (8L) ist in den vergangenen hundert Jahren
zwar 100 mal kleiner, die mittlere Geschwindigkeit des Riickzugs jedoch gleich gross
wie im Spitglazial. Weil das Verhiltnis db/bz in beiden Zeitabschnitten etwa gleich
gross ist, muss OL und dL/dt nach Gleichung (3) mit dem Lingenverhiltnis der
betrachteten Gletscher korrigiert werden. Der so korrigierte Riickzug der Alpenglet-
scher verlduft im 20. Jahrhundert rund eine Grossenordnung schneller als im Spatglazial.
Im Vergleich zur Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs in den betrachteten Zeitin-
tervallen ist der Gletscherschwund — » wie auch (dL/dt)* — im 20. Jahrhundert
mehrfach schneller als im Spitglazial (ca. Faktor 3). Die Erkldrung fiir diesen Unter-
schied bleibt vorerst spekulativ. Zwar sind die heutigen, “feuchteren” Gletscher gegen-
iber Anderungen der Lufttemperatur sensibler, doch konnte dieser Effekt durch die
stiarkere Niederschlagszunahme kompensiert werden (vgl. Abb. 2 und 3). Neben dem
Einfluss lokaler Riickkoppelung (Massenbilanz/Hohe = positiv, Erwiarmung von eisfrei

Tab.3 Alpiner Gletscherschwund — ein Vergleich zwischen dem 20. Jahrhundert (Gegen-
wart = G) und dem Spétglazial (S)

Parameter 20. Jahrhundert (G) Spitglazial (S) Verhiltnis (G/S)
At 100 a 10°000 a 1/100
dT/dt +0.5°C/100 a +0.15°C/00 a 31/3
dP/dt + 100mm/100 a + 10mm/100 a 10
L 10 km 100 km 1/10
h 100 m 300 m 1/3
hm 500 m 1000 m 1/2
Uo 100 m/a 10 m/a 10
bz 5 m/a 0.5 m/a 10
tR 15a 1500 a 1/100
ta 100 a 2000 a 1/20
trR/tA 0.15 0.75 1/5
SL 1 km 100 km 1/100
dL/dt -10 m/a -10 m/a 1
(dL/dt)* -10 m/a -1 m/a 10
b -0.3 m/a -0.03 m/a 10

* = korrigiert fiir Langenunterschied Lg/Ls

68




werdenden Talflanken und Albedo = positiv, Schuttkonzentration an der Gletscherober-
fliche = negativ) konnten auch Veridnderungen der langwelligen Strahlungsbilanz fiir
die Eisschmelze eine Rolle spielen. Die Massenbilanz/Hohen-Riickkoppelung macht
im 20. Jahrhundert etwa die Hilfte von b aus und erklart das spatglaziale b praktisch
vollstindig. Dies verschirft den Kontrast im Geschwindigkeitsverhédltnis Gletscher-
schwund/Temperaturanstieg erheblich. Dariiber hinaus ist auch anzunehmen, dass der
Zerfall des spitglazialen Eises bei der damals herrschenden Trockenheit nach seinem
Einsetzen auch ohne Temperaturanstieg irreversibel gewesen wire und dass der Aufbau
der maximalen Vereisung unter wesentlich feuchteren Bedingungen hatte erfolgen
miissen.

5 Diskussion und Ausblick

Eine erste grobe Sichtung des vorhandenen Materials zeigt, dass der Schwund der
Alpengletscher im 20. Jahrhundert im Mittel wesentlich schneller erfolgt als beim
spitglazialen Abbau der wiirmzeitlichen Vereisung. Ahnliche Vorginge diirften sich
nach dem heutigen Kenntnisstand {iber die holozine und historische Gletschergeschich-
te (Gamper & Suter 1982, Patzelt 1977, Zumbiihl & Holzhauser 1988) in den letzten
Jahrtausenden wiederholt abgespielt haben und erkldren den raschen Eiszerfall im
Spitglazial (Maisch 1982). Die Entwicklung im 20. Jahrhundert ist jedoch ausgespro-
chen schnell und konnte auch schon einen anthropogen verstirkten Treibhauseffekt
enthalten. Zurzeit hat der Schwund der Alpengletscher etwa die Grenze der Bandbreite
nacheiszeitlicher Schwankungen erreicht. Sollte sich die beobachtete Schwundtendenz
fortsetzen oder gar beschleunigen, wiirden in den kommenden Jahrzehnten Verhéltnisse
und Entwicklungen ohne holozén/historische Prizedenz eintreten.

Die heute verfiigbaren Gletscherinventardaten und die in den letzten Jahren stark
verbesserte Information iiber historische Gletscherschwankungen bieten sich fiir eine
Verfeinerung des hier skizzierten Ansatzes an. Insbesondere sollten in dhnlicher Art und
Weise mehr Gletscher und einzelne Zeitabschnitte seit der kleinen Eiszeit (z.B. 1850 -
1890/1920, 1920 - 1970), wihrend der historischen Jahrhunderte bis zuriick zur romer-
zeitlichen Warmphase und im Spitglazial (v.a. Ubergang jiingere Dryaszeit/Egesensta-
dium - Postglazial) analysiert werden. Dabei miissen Gletscher mit geeigneten Anpas-
sungszeiten, verniinftig abschitzbaren bz - Werten (keine massive Schuttbedeckung)
und “normalen” Schwankungsmechanismen (keine Instabilitdten an Seen und Steilstu-
fen) verwendet werden. Der Wert von Studien und langfristigen Beobachtungen am
ganzen Spektrum von kleinen und grossen Alpengletschern wird klar ersichtlich. Das
vor gut einem Jahrhundert eingerichtete Gletscherbeobachtungsnetz in den Alpen ist in
dieser Hinsicht beispielhaft und dient zu Recht als Modell fiir internationale Beobach-
tungsprogramme.
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