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Klimainformation
aus rekonstruierten Gletschern, dargestellt am Beispiel
des Schilstales (St.Galler Oberland)

Stephan Bader
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1. Einfiithrung

Das Ende der Jiingeren Dryas zeichnet
sich durch einen ausserordentlich raschen
Klimawandel aus. Im Alpenraum sind die
mittleren Jahrestemperaturen innerhalb
weniger Dekaden (50-150 Jahre, U. EI-
CHER, 1987, p. 100) um mehrere Grad Cel-
sius angestiegen. Gleichzeitig haben die
Jahresniederschlige um 20-60% zuge-
nommen.

Regional sind offenbar grosse Unter-
schiede aufgetreten. Am Nordalpenrand
betrug die Zunahme der mittleren Jahres-
temperatur auf 2000 m .M. (T,(2000 m
ii.M.)) etwa 1-3°C. Die Jahresnieder-
schldge auf 2000 m i. M. (P(2000 m i.M.))
haben etwa 200 mm zugenommen. Im
Wallis dagegen lagen die Anderungen fiir
T.(2000 m i.M.) bei 6-9°C und fiir P(2000
m ii. M.) bei 400—700 mm.

Diese kurz umrissenen Abschédtzungen
zur Klimainderung am Ubergang Spitgla-
zial/Postglazial sind das Resultat von Glet-
scherrekonstruktionen (S. BADER, 1990).
Das Verhalten von Gletschern ist weitge-
hend vom Verhalten des Klimas abhéngig.
Das eroffnet die Moglichkeit, vom rekon-
struierten ~ Verhalten verschwundener
Gletscher auf das damals herrschende
Klima zu schliessen.

2. Zum Zusammenhang Gletscher — Klima

Gletscher bringen im wesentlichen die
kombinierte Wirkung von Niederschlag
(Massengewinn=Akkumulation) und Tem-
peratur (Massenverlust = Ablation) zum
Ausdruck (M. KUHN, 1980, p. 247). Glazio-
logische Parameter beinhalten somit in der
Regel eine klimatische Mischinformation,
welche einer Aufschliisselung nach T und P
bedarf. Die Umsetzung rekonstruierter
Gletscherparameter in konkrete Klimapa-
rameter ist erst in Ansdtzen moglich. Vor-
derhand lassen sich vor allem anhand des
Nettobilanzgradienten in Zusammenhang

mit dem Kryosphidrenmodell nach W. HA-
BERLI (1991, p. 411; Abb. 1) Temperatur-
und Niederschlagswerte abschidtzen. Der
Nettobilanzgradient dbij(c,a)/dH (gemes-
sen in cmWE-a'/m; WE = Water-Equiva-
lent, 1 WE =1 g/cm?) beschreibt die Ver-
anderung der hohenspezifischen (i) jéhrli-
chen (j) Nettobilanz (b) aus Akkumulation
(c) und Ablation (a) mit der Hohe H. Un-
terhalb der ELA (Equilibrium Line Alti-
tude: bij[c,a]= 0), im Ablationsgebiet, ist
der Nettobilanzgradient héufig praktisch
konstant. Im Akkumulationsgebiet, ober-
halb der ELA, wird er dagegen meist rasch
flacher.

Unter maritimen Klimaverhéltnissen
mit vergleichsweise hohen Jahresnieder-
schldgen (2500 mm), liegt die ELA nahe
der 0°C-Jahresisotherme (M. KUHN, 1981,
p. 16/17). Hohe Akkumulationsbetrige ste-
hen hier hohen Ablationsbetrdgen gegen-
tiber. Im Ablationsgebiet stellen sich ent-
sprechend steile Nettobilanzgradienten
ein (etwa um 1 cmWE-a'/m). Der hohen
Niederschlige wegen liegt der AAR-Wert
(Accumulation Area Ratio = Akkumula-
tionsflaiche/Gesamtfldche) bei etwa 0.5 bis
0.6 (S. BADER, 1990, p. 12ff.).

In kontinentalen Regionen mit geringen
Jahresniederschldgen (unter 500 mm) liegt
die ELA in Bereichen mit tiefen Jahresmit-
teltemperaturen (unter —8°C). Kennzeich-
nend fiir solche Gebiete sind kleine Akku-
mulations- und Ablationsbetrdge. Die
Massenbilanzgradienten sind entspre-
chend flach (unter 0.3 cmWE-a™'/m). Der
Niederschlagsmangel bedingt verhiltnis-
massig grosse AAR-Werte (0.7 bis 0.8; S.
BADER, 1990, p. 12ff.).

Das Akkumulations- und Ablationsge-
schehen auf einer ehemaligen Gletscher-
oberfliche — und damit der damalige Net-
tobilanzgradient — lassen sich nicht direkt
rekonstruieren. Uber den Gesamtbilanz-
gradienten kann der Nettobilanzgradient
jedoch gut angenédhert werden, vorausge-
setzt, dass sich der betrachtete Gletscher in
einer ausgepriagten Schwundphase befin-



KLIMAINFORMATION AUS REKONSTRUIERTEN GLETSCHERN 43

det. Die hohenspezifische Gesamtbilanz
bij(g) ist die Summe aus der hohenspezifi-
schen Nettobilanz aus Akkumulation und
Ablation (bij(c,a)) und der hohenspezifi-
schen Nettobilanz aus der eintauchenden
(submergence) und auftauchenden (emer-
gence) Gletscherbewegung (bij[s,e]):

bii(g) = bij(c,a) + bij(s.e) (1)

Wihrend einer starken  Gletscher-
schwundphase (Gletscher-Nettobilanz bj
<< 0) tiberwiegt der Schmelzverlust im Ab-
lationsgebiet deutlich den Massennach-
schub aus dem Akkumulationsgebiet. Das
heisst, bij(s,e) wird gegeniiber bij(c,a) klein,
und die folgende Ndherung wird moglich:

bij(g) = bij(c,a) wenn bj<<0 (2)

Entsprechend ergibt sich die folgende
Nédherung:

dbij(g)/dH = dbij(c,a)/dH 3)

Bei bekannter Riickzugszeit bestimmen
sich bij(g) und dbij(g)/dH (und damit nun
angendhert auch bij(c,a) und dbij(c,a)/dH)
leicht aus den einzelnen hohenspezifischen
Verlustvolumina des betrachteten Glet-
schers (S. BADER, 1990, p. 22ff.).
Eingesetzt in das Kryosphdrenmodell
nach W.HABERLI (1991, p. 411; siehe
Abb. 1) ermdglicht der fiir das Ablations-
gebiet rekonstruierte Nettobilanzgradient
die Abschitzung der Jahresniederschlédge
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auf 2000 m .M. und der mittleren Jahres-
temperatur im Bereich der ELA. Die P/T-
Beziehung im Kryosphdarenmodell ist em-
pirischer Natur und wiedergibt nur den ge-
nerellen Trend der tatsdchlichen Verhilt-
nisse. Zur Genauigkeit der Ndherung kon-
nen vorldufig noch keine Aussagen ge-
macht werden.

Um aus dem Kryosphérenmodell ver-
gleichbare T,-Werte zu erhalten, muss eine
Reduktion auf eine einheitliche Hohe
(sinnvollerweise 2000 m ii.M.) erfolgen.
Ublicherweise wird hierzu ein mittlerer
Temperaturgradient von 0.65°C/100 m
Hohendifferenz verwendet. Allerdings zei-
gen jlingste Messungen am Urumtschi
Gletscher No.1 (Tien-Shan, China), dass in
solchen ausgeprédgt kontinentalen Gebie-
ten der Temperaturgradient im Bereich
von 0.80°C/100 m Hohendifferenz oder
sogar hoher liegt (A. OHMURA, miindl.
Mitteilung).

3. Glazialmorphologie

Die Glazialmorphologie in der Hochtal-
mulde von Fursch im westlichen Schilstal
ist von seltener Schonheit. In geringem
Abstand folgen sich hier mehrere vollen-
det geformte Stirnmordnenbogen, welche
auf beiden Talseiten in ebenso eindriickli-
che Ufermordnenwille iibergehen (Abb.
2). Solche Wallmorédnenkomplexe liegen in
vergleichbarer Situation in vielen Al-
pentélern vor. Sie zeigen oft eine ganz typi-
sche Grundstruktur. Umfasst und zugleich
dominiert werden sie durch einen méchti-
gen Wallmoridnenbogen, welcher die ehe-
malige Ablationszunge mitunter fast voll-
standig nachzeichnet (siehe [1] in Abb. 2).
Wenig talaufwirts folgt ein durch seine
spezielle Anlage auffallender Moridnenbo-
gen: Er zeigt das Bild einer aufgewdlbten
regenerierten  Gletscherzunge, welche
wohl das Eisniveau, nicht aber die Ldnge
des vorangegangenen Gletscherstandes er-
reichte. Vor diesen Komplexen sind Wall-

mordnen meist nur noch bruchstiickhaft
und von vergleichsweise geringméichtiger
Auspriagung vorhanden. Dadurch wird
deren Einheit zusatzlich unterstrichen.
Offensichtlich kommt in den einzelnen
Télern mit dieser typischen glazialmorpho-
logischen Abfolge jeweils dasselbe Klima-
ereignis zum Ausdruck: Es handelt sich re-
gelméssig um die jlingsten bedeutenden
spatglazialen  Gletscherakkumulationen
ausserhalb des postglazialen Schwan-
kungsniveaus. Somit liegt es nahe, sie mit
der Jiingeren Dryas, der letzten spétglazia-
len Kaltphase, in Verbindung zu bringen.

4. Gletscher- und Klimarekonstruktion

Den weiter unten folgenden Vergleichsda-
ten aus dem Alpeninnern liegt eine Riick-
zugszeit von 150 Jahren zugrunde. Unter
Riickzug wird dabei das Zuriickschmelzen
auf die Grossenordnung der maximalen
postglazialen Gletscherausdehnung ver-
standen (zuletzt um etwa 1850 A.D. er-
reicht). Da diese postglazialen Gletscher-
hochstandsmarken im Schilstal nicht nach-
gewiesen werden kénnen, ist anzunehmen,
dass hier der vollstindige Eisabbau friiher
abgeschlossen war. Im Sinne dieser Uber-
legung wird deshalb mit einer Riickzugs-
zeit von 100 Jahren (t=100y) gerechnet.

Unter dieser Bedingung liegt der Netto-
bilanzgradient im Ablationsgebiet fiir den
Beginn des Riickzugs aus dem Stand
Fursch um 0.90 cmWE-a™'/m bei einer jdhr-
lichen Nettobilanz von bj = -22 cmWE.
Daraus ergibt sich eine rELA (reconstruct-
ed ELA) von 2054 £10 m .M . Die ELA
fiir die maximale postglaziale Gletscher-
ausdehnung liegt in dieser Region etwa bei
2400 £50 m .M. (vgl. U. JORDI, 1986, p.
81ff.). Die rELA-Differenz zwischen der
ausgehenden Jiingeren Dryas und dem
Vergleichswert von 1850 A.D. betrégt
somit rund 350 +60 m.

Nach den oben ermittelten glaziologi-
schen Parametern lagen zu Beginn des



KLIMAINFORMATION AUS REKONSTRUIERTEN GLETSCHERN 45

Gletscherschwundes am Ende der Jiinge-
ren Dryas die Jahresmitteltemperatur
(Ta((2000 m @.M.)) um -1/-2°C und die
Jahresniederschldge (P(2000 m #i.M.)) im
Bereich von 2000-2500 mm. Die heutigen
Jahresmitteltemperaturen auf 2000 m ii. M.
bewegen sich im Schilstal um etwa 0/+1°C
(Ch. URFER, 1979, p. 268; Klimaatlas der
Schweiz, 1982, Blatt 6.1). Die Jahresnieder-
schldge auf 2000 m i. M. liegen zwischen
2400 mm und 2800 mm (Hydrologischer
Atlas der Schweiz , 1992, Blatt 2.2).

S. Vergleich mit dem Alpeninnern und mit
dem Gletscherschwund seit 1850

Nach den hier durchgefiihrten Modell-
rechnungen ist der Anstieg der ELA und
damit das Zuriickschmelzen der Gletscher
am Ende der Jiingeren Dryas im Schilstal
weitgehend auf die Temperaturdnderung
(+1 bis +3°C) zuriickzufiihren, da sich die
Niederschlagsmengen nur unwesentlich
verdndert haben. Im Alpeninnern dagegen
haben sich sowohl die Temperatur als auch
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Abb. 2: Geomorphologische Kartenskizze der Talmulde von Fursch, Schilstal (aus: S. BADER, 1986, p. 41).
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die Niederschlagsmengen stark verdndert
(Tabelle 1). Der nordliche Alpenkamm
stellte wihrend der Jiingeren Dryas offen-
bar noch weit deutlicher als heute ein wirk-
sames Niederschlagshindernis dar. Ein
kalt-kontinentales Klima im Alpeninnern
mit vermutlich vorwiegend kalten Glet-
schern stand damals einem gemissigten,
eher maritim geprdgten Klima am Alpen-
nordrand mit temperierten Gletschern ge-
geniiber. Die im Alpeninnern am Ende der
Jiingeren Dryas zum Teil stark zunehmen-
den Niederschlagsmengen wirkten sich
dampfend auf den temperaturbedingten
ELA-Anstieg aus: Durch das feuchter wer-
dende Klima (grossere Akkumulations-
mengen) riickte die ELA zusehends in Be-
reiche mit milderen Jahresmitteltempera-
turen (vgl. Abb. 1).

Die fiir die ausgehende Jiingere Dryas
rekonstruierten  mittleren  jdhrlichen
Schwundbetrige (bj-Werte in Tabelle 1)
liegen in der Grossenordnung des mittle-
ren jahrlichen Massenverlusts der Al-
pengletscher seit der Mitte des letzten
Jahrhunderts. Der Aletschgletscher (VS)
zeigte in der Periode 1850-1960 grob ge-
schétzt eine jahrliche Nettobilanz zwischen

—20 und -25 cmWE (W. HAEBERLI, 1985,
p.218). Aus dem mittleren jihrlichen
Schwundvolumen 1850-1968 berechnet
sich fiir den Griesgletscher (VS) bezogen
auf den Beginn der Schwundphase ein bj-
Wert von -24cmWE. Fiir den Silvrettaglet-
scher/Verstanclagletscher (GR) ergibt sich
fiir die Periode 1849-1956 ein bj-Wert von
—27cmWE und fir den Limmerngletscher
(GL) beziiglich der Periode 1852-1959 ein
solcher von —31 cmWE (S. BADER, 1990,
p.46). Diese jiingste Gletscherschwund-
phase ging einher mit einem mittleren
Temperaturanstieg im Alpenraum von
rund +1°C. Signifikante Anderungen der
Jahresniederschldge konnten bisher fiir
diesen Zeitraum (1850 bis heute) nicht
identifiziert werden.

Gletschername Glacier de Glacier Chiiealp- Scaletta-
Tortin d’Arpette gletscher gletscher

Tal Nendaz Arpette Sertig Dischma
VS VS GR GR

bi (J. Dryas) -21.50 -24.50 -24.40 -24.70

dbij(c, a)/dH (J. Dryas) 0.24 0.24 0.43 0.40

rELA (J. Dryas) 2420 + 40 2330 + 40 2430 + 30 2300 + 20

rELA (1850) 2870 = 30 2750+ 50 2750 + 50 2600 = 30

T, (J. Dryas) -5/-7 -6/-8 -2/-4 -3/-5

T, (heute) +1/+2 +1/+42 0/+2 0/+2

P, (J. Dryas) 250-500 | 250-500 | 700-1000 | 700-1000

P, (heute) 900-1000 | ~ 1000 ~ 1200 ~ 1200

Tabelle 1: Vergleichswerte aus dem Alpeninnern der Schweiz (S. BADER, 1990). Es gelten die folgenden
Einheiten: bj in cmWE; dbij(c,a)/dH in cmWE-a™'/m; rELA in m ii. M.; T, in °C auf 2000 m ii. M.; P, in mm
auf 2000 m . M. Die Daten zur Jiingeren Dryas basieren alle auf einer Riickzugszeit von t=150y.
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