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Einleitung 

Die Schnee- und Eismassen der Erde bilden nicht nur gute Klimaarchive, ihr Zu- oder
Abnehmen wird auch gerne als Beleg klimatischer Änderungen herangezogen.
Während die Massengewinne oder –verluste  der großen Landeismassen in den
Polarregionen aber nur mit beträchtlicher Unsicherheit bestimmt werden können,
lässt sich das Verhalten der Gebirgsgletscher mit verschiedenen Methoden besser
analysieren und damit interpretieren. Im folgenden Beitrag werden kurz die
Untersuchungsmethoden geschildert und die gewonnenen Ergebnisse anhand von
Gletschern aus dem gesamten Alpenraum diskutiert. Da der Schwerpunkt der
Arbeiten der Kommission für Glaziologie (KfG) der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften auf den derzeit fünf bayerischen Gletschern und ausgewählten
Ostalpengletschern liegt, ermöglichen diese eine detailliertere Diskussion der Klima-
Gletscher-Beziehung. 

Methoden der Gletscheruntersuchung

Während man historische Veränderungen von Gletschern durch die Kartierung von
Moränenständen dokumentiert, kann das Vorstoß- oder Rückzugsverhalten bei der-
zeit existierenden Gletschern im wesentlichen mit drei Methoden analysiert werden. 
Diese sind

l die geodätische Methode, die auf der mittleren Höhenänderung der Gletscher-
oberfläche  basiert, abgeleitet aus dem Vergleich von Kartierungen des Glet-
schers in mehrjährigem Abstand,

l die direkte glaziologische Methode, bei der die Jahresbeträge von Akkumulation,
d.h. Massengewinn –- vor allem durch Niederschlag – und Ablation,  also
Massen-verlust  – vor allem durch Schmelzung – erfasst werden, und 

l die hydrologisch-meteorologische Methode, welche die Eisvorratsänderung aus
der hydrologischen Bilanz von Niederschlag und Abfluss ermittelt und vor allem
eine detaillierte Analyse der Schmelzwasserproduktions- und Abflussvorgänge
beinhaltet.

Diese drei Vorgehensweisen können nicht generell auf allen Gletschern eingesetzt
werden. So liefert die hydrologisch-meteorologische Methode zwar die höchste zeitli-
che Auflösung (Stunden bis Tage), sie ist aber auf solche Gletscher beschränkt, von
denen verlässliche Abflussmessungen vorliegen. Die Hauptunsicherheit des
Verfahrens liegt in der Ermittlung des Gebietsniederschlags aus i.d.R. nur wenigen
Punktmessungen. Dagegen muss für die Anwendung der direkten glaziologischen
Methode ein repräsentatives Pegelmessnetz  kontinuierlich betreut werden, das es
ermöglicht, den flächenverteilten jährlichen Massenumsatz aus Punktmessungen von
Schneezutrag oder Eisabtrag zu bestimmen. Die geodätische Methode liefert die
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längsten, zeitlich aber am schlechtesten aufgelösten Zeitreihen des Gletscherverhal-
tens. 

Bei den im folgenden diskutierten Alpengletschern kommt z.T. nur die geodätische
Methode, z.T. die geodätische und die glaziologische Methode zur Anwendung. So

werden die Veränderungen der
bayerischen Gletscher in erster
Linie mit der geodätischen
Methode bestimmt, es liegen nur
wenige Jahre mit direkten
Massenbilanzmessungen für den
Nördlichen Schneeferner vor.
Beim Vernagtferner, einem der
großen Gletscher im hinteren Ötz-
tal (Österreich), kommen dagegen
alle drei Methoden zum Einsatz,
da für ihn eine erste hochaufgelö-
ste Gesamtaufnahme bereits im
Jahr 1889 von Sebastian
Finsterwalder (Finsterwalder,
1897) erfolgte, womit die
Grundlage für die Anwendung der
geodätischen Methode gelegt
wurde. Seit 1964 werden die
Massenbilanzen jährlich mit der
direkten glaziologischen Methode
bestimmt (Reinwarth und Escher-
Vetter, 1999), und der Bau einer
Abflussmessstelle im Jahr 1973
ermöglicht die Analyse des
Gletscherverhaltens auf der Basis
von Stunden bis Tagen (Moser et
al., 1986; Escher-Vetter, 2000). 

Abb. 1 zeigt drei Photographien
des Gletschers aus den Jahren
1912, 1938 und 1973, die vom
jeweils gleichen Standpunkt aus
gemacht wurden. Sie liefern einen
ersten, mehr qualitativen Eindruck
vom Rückzug des Vernagtferners,
der im nächsten Absatz anhand
der Ergebnisse der verschiedenen
Methoden quantifiziert  wird.

Abb. 1 Photographien des Vernagtferners aus den
Jahren 1912, 1938 und 1973 Aufnahmestand-
punkt: Mittlere Guslarspitze



Gletscherentwicklung in den letzten hundert Jahren

Abb. 2 zeigt für 15 ausgewählte Ostalpengletscher die mittlere jährliche Höhenän-
derung, abgeleitet mit der geodätischen Methode. Die längsten Zeitreihen liegen für
Vernagt- und Guslarferner und die Gletscher im Zugspitzgebiet vor  (Finsterwalder
und Rentsch 1991/92 und Finsterwalder, 1993). Diese zeigen – ebenso wie alle ande-
ren hier  gezeigten Gletscher – z.T. erhebliche Höhenverluste in der ersten Hälfte des
20. Jahrhunderts. So  verlor der Vernagtferner zwischen 1889 und 1912 im Mittel 21
cm pro Jahr an Eisdicke, was einer Höhenänderung von fast drei Metern bzw. einer
Massenänderung von 2600 mm w.e. im Mittel über die Gletscherfläche entspricht.
Sehr große Volumensverluste – bis zu 85 cm pro Jahr beim Hintereisferner – sind in
den dreissiger und vierziger Jahren zu verzeichnen. Zu Beginn der zweiten Hälfte des
Jahrhunderts weisen dagegen nahezu alle Gletscher Höhenzunahmen auf, z.B. liegt
die Eisoberfläche beim Waxeggkees im Zillertal im Jahr 1969 6,7 m höher als im Jahr
1959. Dieser kurze Zeitraum des Gletscherwachstums war aber bereits zu Beginn der
achtziger Jahre beendet, seither wird ein mittleres Einsinken der Gletscheroberflä-
chen mit Beträgen zwischen 15 cm (Grünauferner, Stubai) und 76 cm (Blaueis, Bayer.
Alpen und Hintereisferner, Ötztal) für den Zeitraum 1979 bis 1989 gemessen.

Abb. 2 Mittlere jährliche Höhenänderungen von 15 österreichischen und bayerischen Gletschern im
20. Jahrhundert.
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Die Abbildung liefert zwar einen ersten Eindruck der Gletscherentwicklung, demon-
striert aber deutlich die Beschränkungen der geodätischen Methode, da sie über
Zeiträume mit positiven und negativen Massenhaushalten mittelt. Zeitlich höher auf-
gelöste Analysen erhält man über die direkte glaziologische Methode, deren kumula-
tive Werte für Gletscher aus dem gesamten Alpenraum für die zweite Hälfte des
Jahrhunderts in Abb. 3 wiedergegeben sind (Haeberli et al., 2001). Mit fast 35 m w.e.
zeigt der Glacier de Sarennes in Frankreich den deutlichsten Massenverlust für den
Gesamtzeitraum, dagegen ist die Bilanz des Silvrettagletschers in der Nordost-
schweiz seit 1959 nahezu ausgeglichen. Dazwischen liegen die österreichischen
Gletscher des Ötztals (Hintereis-, Kesselwand- und Vernagtferner)  und der Hohen
Tauern (Sonnblickkees), der Griesgletscher im Wallis (Schweiz) und der italienische
Caresér Gletscher. Auch hier erkennt man die Periode ausgeglichener bis leicht posi-
tiver Massenbilanzen etwa zwischen 1965 und 1980, die nahezu unabhängig von
Größe, geographischer Lage und Topographie der einzelnen Gletscher auftritt.
Ebenso deutlich ist aber auch bei allen gezeigten Gletschern der Massenverlust seit
Beginn der achtziger Jahre abzulesen, so verlor z.B. der Vernagtferner mehr als ein
Drittel der Fläche und über die Hälfte des Volumens zwischen 1850 und heute. Bei
größeren Gletschern wie Vernagtferner, Hintereisferner oder Griesgletscher stellen
diese Massenverluste noch keine echte Existenzbedrohung dar, da sie noch hinrei-
chend große Eisvolumina aufweisen. Für die bayerischen Gletscher gilt dies jedoch
nicht. Diese nördlichsten Alpengletscher reichen hinab bis auf 1910 m NN (Blaueis im
Jahr 1989), eine Höhenlage, die in den  Zentralalpen keinerlei Vergletscherung mehr
aufweist. Sie werden genährt durch die großen Niederschlagsmengen im
Nordalpenbereich, liegen aber genau in dem Höhenbereich, der von einer
Verlagerung der Null-Grad-Grenze und damit des Übergangs von Regen zu
Schneefall am meisten beeinflusst werden. In den Zentralalpen reichen die Gletscher
dagegen weit über 3000 m NN hinaus, hier wird zunächst nur der Zungenbereich der
Gletscher von diesen Vorgängen beeinträchtigt. Damit stellt sich die Frage, durch wel-
che meteorologischen, hydrologischen oder topographischen Randbedingungen die
Existenz und die Entwicklung von Gletschern gesteuert werden. Dies soll im letzten
Absatz kurz diskutiert werden.

Abb. 3 Kumulative Massenbilanzreihen ausgewählter Alpengletscher.
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Ursachen der Gletscherveränderungen

Abb. 4 zeigt, dass die Zugspitzglet-
scher um die Mitte des 19. Jahrh-
underts, also zum Ende der sog.
„Kleinen Eiszeit“, noch beträchtliche
Flächen aufwiesen. Seit diesem durch
Moränen gut dokumentierten postglazi-
alen Höchststand (Hirtlreiter, 1992) ver-
lieren die bayerischen Gletscher nahe-
zu ununterbrochen an Masse und ver-
ringern als Folge dieser Verluste ihre
Fläche. Während bis 1850 das gesam-
te Zugspitzplatt noch vom Plattach-
ferner eingenommen wurde, zerfiel
dieser in der ersten Hälfte des 20.
Jahrhunderts in die drei Schneeferner
(Östlicher, Nördlicher und Südlicher),
von denen in der Zwischenzeit der Öst-
liche ganz verschwunden und der
Südliche nur noch als größeres Firnfeld
vorhanden ist. Dagegen sind die Ver-
luste beim Höllentalferner nicht so mar-

kant, seine Fläche verringerte sich nur mit leichten Zu- oder Abnahmeänderungen von
50 ha (0,050 km²) im Jahr 1770 auf  30 ha (0,030 km², 1989). Diese vergleichsweise
geringe Reduktion ist vor allem auf seine Ernährung durch Lawinenschnee und die
geringere Abschmelzung durch seine Lage im tief eingeschnittenen und dadurch stark
vor Sonnenstrahlung geschützten Höllental bedingt. Dementsprechend ist der rapide
Massenverlust des südlichen Schneeferners vor allem durch die freie Lage auf dem
Zugspitzplatt und die damit verbundenen hohen Strahlungsbilanzen bedingt. Generell
gilt für die Alpengletscher, dass 70% bis 80% der Gesamtschmelze durch die kurz-
wellige Strahlung bewirkt wird und nur 20% bis 30% über den turbulenten Energie-
umsatz. Damit kommt dem Aggregatszustand des Niederschlags eine dominierende
Rolle zu, da frisch gefallener Schnee bis zu 90% der Globalstrahlung reflektiert, dun-
kles Gletschereis aber bis zu 90 % der Strahlung absorbiert. Treten also im Sommer
häufige Neuschneefälle auf, so wird die Schmelzung unterbrochen und der
Massenverlust verringert. Dies hat auch gravierende Auswirkungen für den
Gletscherabfluss (Abb. 5).   An der Pegelstation Vernagtbach wird seit 1974 der Ab-
fluss des Vernagtferners kontinuierlich erfasst und mit einem meteorologisch-hydrolo-
gischem Modell beschrieben (Escher-Vetter, 2000). Die Jahressummen des Ab-
flusses haben sich in dieser Zeit nahezu verdoppelt, und das gleiche gilt für die
Maximalabflüsse (Braun und Escher-Vetter, 1996). Diese Bezuschussung der alpinen
Flüsse durch die Gletscherspende wird aber natürlich nur noch begrenzte Zeit erfol-
gen können, sollte sich der derzeitige Trend der Gletscherentwicklung fortsetzen.
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Abb. 4 Abnahme der Gletscherfläche von Zugspitz-
platt und Höllentalferner seit 1760.



Ausblick

Seit dem postglazialen Hochstand zur Mitte des 19. Jahrhunderts ist für die Gletscher
der Alpen – wie für die meisten Gletscher weltweit – ein deutlicher Rückgang zu ver-
zeichnen. Dieser wurde zwar zeitweilig durch Massengewinne unterbrochen, die aber
nicht zu einer generellen Trendumkehr führten. Die Ursache des Gletscherschwundes
ist primär in einer erhöhten Abschmelzung während der Sommermonate zu sehen
und kann bei gleichbleibender Klimaentwicklung zu einem Verschwinden vieler klei-
ner Gebirgsgletscher führen. Damit wird auch der Kompensationseffekt der Gletscher
in Bezug auf die Wasserspenden deutlich reduziert, was mittel- bis langfristig zu einer
Reduktion des Abflusses alpiner Einzugsgebiete vor allem in trockenen Sommer-
halbjahren führen wird. Kurzfristig ist dagegen mit einer Erhöhung des Abflusses
infolge verstärkter Schmelzwasserproduktion zu rechnen, die – wie mehrmals in den
letzten zwei Dekaden – sogar Hochwasserkatastrophen in den Alpentälern zur Folge
haben kann.

Abb. 5 Jahressummen des Abflusses an der Pegelstation Vernagtbach seit 1974 (Einzugsgebiet 11,44
km², zu 80 % vergletschert, Höhenbereich 2640  m NN bis 3630 m NN).
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