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Allgemeines iiber Gletscher

Der Schmuck der Schweizer Berge

Die machtigsten Strome der Alpen bestehen aus Firn und
Eis und sie erreichen nicht einmal das Tempo einer Schne-
cke. Dennoch gehdren Gletscher zu den eindruckvollsten
und wirksamsten Kraften der Natur, was sich in der gewalti-
gen Umgestaltung der Landschaft zeigt. Der Schweizer Na-
turforscher Louis Agassiz nannte sie deswegen auch ehr-
fiirchtig »die grosse Pflugschar Gottes”. Ein Grossteil der
Landschaftsformen - tief eingeschnittene Téler, fruchtbare
Ebenen, grosse Seen und Fliisse - sind das Erbe der ehema-
ligen Eisstrome. Heute prédgen und schmiicken die Gletscher
in den Alpen das Landschaftshild der Hochgebirgsregionen
wie in Pontresina oder in Zermatt. Gletscher sind zudem die
Speicherkammer im Wasserkreislauf. In inneralpinen Tro-
ckengebieten wie dem Wallis oder dem Vinschgau wird das
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Gletscherspalte

Im Sommer ist ein Gletscher im oberen Teil durch eine geschlossene Schnee- oder Firnober-
flache und im unteren Teil durch eine ausgeaperte Eisoberfliche charakterisiert. Die Gleich-
gewichtslinie trennt das Néhrgebiet (Akkumulationszone), in welcher der jahrliche Schnee-
fall das Schmelzen iiberwiegt vom Zehrgebiet (Ablationszone), wo der stiandige Verlust durch
Abschmelzen im Laufe des Jahres grdsser ist als die Niederschlagsmenge. Der Bergschrund
ist die oberste Gletscherspalte im Néhrgebiet und trennt den am Fels angefrorenen Teil des
Firn und Eises vom fliessenden Gletschereis. In den Sommermonaten fliesst Schmelzwasser
oberflichlich ab und sammelt sich in Gletschermiihlen (Strudellocher), durch die es an die

Am Anfang war die Schneeflocke

Gletschereis entsteht durch die Umwandlung von Schnee,
der im N&dhrgebiet den Sommer iiberdauert. Unter dem Ge-
wicht der Neuschneeschichten verdichtet sich der pordse,
kdrnige Firn zu kristallinem, dichtem Gletschereis. Dieser
Prozess dauert bei temperierten Gletschern, deren Eistem-
peratur um den Gefrierpunkt schwankt, wenige Jahre bis
Jahrzehnte; bei kalten, am Bett angefrorenen Gletschern
dagegen mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Das Eis
verformt sich unter seinem eigenen Gewicht und flie3t wie
eine sehr zdhe Fliissigkeit talwarts.

Und sie hewegen sich doch

Im Jahr 1773 bewies ein 15-jdhriger Hirtenknabe das Vors-
tossen des Oberen Grindelwaldgletschers, indem er die
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Umwandlung von
Schneekristallen
iber Firn zu Eis:
aus Neuschneezu-
wachs an der Ober-
fliche entsteht mit
der Zeit kompaktes
Gletschereis

Gletscherbasis abliesst und beim Gletschertor wieder ins Freie tritt. Im Gletschervorfeld

kann es zur Bildung eines Sees kommen; Grafik G. Kappenberger

kostbare Schmelzwasser seit Jahrhunderten zur Bewés-
serung auf die Felder abgeleitet; in neuerer Zeit wird es in
vielen Gletschergebieten auch zum Erzeugen von Energie in
den Stauseen der Wasserkraftwerke gesammelt, wie etwa
beim Vadrec d'Albigna im Bergell. Schon vor 100 Jahren flo-
rierte der Gletschertourismus in alpinen Orten wie Grindel-
wald und den Engadiner Kurorten, wo die Eisstrome zu jener
Zeitleichtzugénglich waren. Neueren Datums ist die touris-
tische Nutzung der Gletscher als Sommerskigebiete.

Weglange zwischen dem Zungenende und einem auffalli-
gen Felsblock mit Steinen markierte und diese einen nach
dem anderen unter dem Eis verschwinden sah. Seine Beob-
achtungen wurden bei weitem nicht von allen Fachleuten
richtig eingeschétzt. Doch die Zeit sollte dem Hirtenjungen
Rechtgeben. 1854 setzte sich die bereits frither vom Alpinis-
ten und Naturforscher Horace Bénédicte de Saussure er-
wahnte Gravitationstheorie durch und die Schwerkraftwur-
de als eigentlicher Motor der Gletscherbewegung erkannt.



Bei der Bewegung unterscheidet man zwischen viskosem
Fliessen als Folge der Deformation der Eiskristalle und Glei-
ten am Gletscherbett. Im Sommerhalbjahr flieRt bei tempe-
rierten Gletschern Schmelzwasser an der Sohle des Eises
und vermindert daher die Reibung — der Gletscher wird hyd-
raulisch angehoben und dadurch beschleunigt.

Die Geschwindigkeit eines Alpengletschers betragt 20 —
200 Meter pro Jahr und héngtim Wesentlichen von der Eis-
machtigkeit und der Neigung ab: Je méchtiger und steiler
ein Gletscher, desto schneller fliesst er. Weil das zuoberst
im N&hrgebiet entstandene Eis im Lauf der Zeit in immer
grossere Tiefe absinkt, wo es wesentlich langsamer voran-
kommt als an der Oberfldche, kann die Reise eines Eiskorns
bis zum Gletscherende mehrere 1'000 Jahre dauern!

Da sich das Eis wegen seiner Trégheit nicht so rasch ver-
dndern kann, wird es vor Hindernissen gestaucht, dahin-
ter aber gestreckt. Uberschreiten die dabei auftretenden
Dehnungskréfte die Festigkeit des Eises, brechen Spalten
senkrecht zur Zugbeanspruchung auf. Da das flieBende Eis
seine groBte Geschwindigkeit in Léngsrichtung erreicht,
sind Querspalten am haufigsten. Was den Gletscherspal-
ten zum Opfer féllt, bleibt nicht ewig in den Eingeweiden
des weissen Panzers gefangen, sondern kommt durch die
Fliesshewegung nach Jahrzehnten oder Jahrhunderten im
Zehrgebiet wieder ans Tageslicht. Ganz nach einem alten
isldandischen Sprichwort: Was der Gletscher nimmt, gibt er
wieder zuriick.

Eisin Form

Auch wenn die heutigen Gletscher nur bescheidene Uber-
reste der einstigen Eisstrome darstellen, bedecken die rund
1'000 Gletscher der Schweiz doch 983 Quadratkilometer, die
444 Gletscher Graubiindens nur 183 Quadratkilometer, was
2.5 Prozent der Kantonsfldche entspricht. Talgletscher wie
der Vadretda Morteratsch sind grosse Gletscher, die mit ei-
nem Teil ihres Nahrgebiets und dem gesamten Zehrgebiet
im Talgrund liegen und eine charakteristische Zungenform
aushilden. Kleinere Eismassen wie der Silvrettagletscher
bezeichnet man als Gebirgsgletscher. Weiter gibt es vor al-
lem durch Lawinenschnee gespeiste Kargletscher wie der
Vadret da Lischana und Hangegletscher wie an der Nord-
ostwand des Piz Roseg.

Waussten Sie, dass..

e gs im Kanton Graubiinden noch fiinf Gletscher gibt, die
grosser als fiinf Quadratkilometer sind und deren Ge-
samtflache rund die Hélfte des Grossen Aletschgletschers
ausmachen?

¢ in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts in der Schweiz
das Gletschereis wirtschaftlich fiir Kiihlzwecke abgebaut
und bis nach Paris beférdert wurde?

* derVadretda Morteratschim Gréssen-Ranking der Schwei-
zer Gletscher nur an 14. Stelle liegt?

Vadret da Morteratsch (Talgletscher); Foto M. Phillips

Héngegletscher Roseg; Foto C. Rothenbiihler



Gletschergeschichte

Eiszeit statt Sintflut

Noch vor nicht allzu langer Zeit wurde die blo3e Existenz
der Eismassen, geschweige denn ihre Wirkung, stark ange-
zweifelt. Die Spuren der einstigen Eisstréme, von Morénen
bis zu Findlingen, schrieb man dem Einwirken des Wassers
zu, und einmal mehr musste die Sintflut als Erkldrung dafiir
herhalten. Erst die Eiszeittheorie verhalf in der Mitte des
19. Jahrhunderts einer neuen Denkweise zum Durchbruch,
und man erkannte, dass sich vor ungefdahr 20000 Jahren
zusammenhdngende Eisdecken iiber halb Nordamerika und
Europa erstreckt hatten. Die Gestaltung des Oberengadiner
Hochtals ist eines der schdnsten Werke der eiszeitlichen
Vergletscherung. Als Verméachtnis hat hier der eiszeitliche
Inngletscher der Nachwelt die Oberengadiner Seenflucht
hinterlassen. Die Seen von Sils, Silvaplana und St. Moritz
verdanken ihre Existenz den Toteismassen, die der schwin-
dende Inngletscher zuriickgelassen hat.

Gletschermiihle in Cavaglia, entstanden am Untergrund
eines Gletschers durch abfliessendes Schmelzwasser;
Foto M. Phillips

Gletschermiihlen in Maloja und Poschiave

Am Ende der letzten Eiszeit vor rund 10°000 Jahren waren
der Vadret da Morteratsch und der Vadret da Roseg noch
an der Stelle vereint, wo heute Pontresina liegt. Der Vadrec
del Forno im Bergell erreichte den Malojapass, wo er eine
weite Rundhdckerlandschaft mit Gletscherschliffen, ge-
schrammten Felsen und Morénen hinterliess. Relikte dieser
eiszeitlichen Ausdehnung sind zahlreiche Gletschertopfe,
die 1884 beim Bau des Hotels Belvedere entdeckt wurden.
Diese grosste Ansammlung von Gletschermiihlen Europas
befindetsichinder Ndhe des Turmes Belvedere, der grosste
Topf ist gewaltige elf Meter tief und hat einen Durchmesser
von sieben Metern. Weitaus weniger bekannt sind die Glet-
schermiihlen von Cavaglia im Val Poschiavo. Bisher wurden
sieben Gletschermiihlen gefunden und freigelegt, weite-
re sind noch von Morénen, Féhren und Kiefern bedeckt.
Sie sind bis zehn Meter tief, ihr Durchmesser wird mit fiinf
Metern angegeben. Weitere Miihlen sollen voraussichtlich
nochfreigelegt werden.

Der Schliissel zur Vergangenheit

Das Klima der Erde ist natiirlichen Schwankungen unter-
worfen. Gletscher reagieren sehr sensibel auf diese Ver-
dnderungen und sind somit Zeugen léngst vergangener
Klimaperioden. Die Spuren, die sie im Geldnde hinterlassen
haben, helfen friihere Gletscherstdnde zu vergegenwarti-
gen. Daraus kann indirekt auf das Klima der damaligen Zeit
geschlossen werden. Mit verschiedenen Forschungsme-
thoden konnten Glaziologen die Schwankungen der Alpen-
gletscher seitder letzten Eiszeitvor 10°000 Jahren teilweise
rekonstruieren. Dabei werden historische Bild- und Schrift-
quellen, kartografische Zeugnisse und Reliefs ausgewertet
(historische Methode, vgl. Messtischblatt Coaz), Morénen-
walle kartiert sowie fossile Boden und Hélzer datiert (glazi-
almorphologische Methode). Auch anthropogene Hinterlas-
senschaften wie Mauerreste von Hausern oder Wegspuren
kdnnenin Verbindung mit ehemaligen Gletscherstdnden ge-
brachtwerden (geldndearchéologische Methode).

i 527 'ﬂ?ln_.—-m

Messtischblatt der Aufnahmen im Berninagebiet von J. Coaz
1850/51 als Grundlage fiir die topographische Karte Blatt 521
des Siegfried-Atlas (Archiv Swisstopo)

Mit der Dendrochronologie an alten Baumstammen kénnen eisfreie
Zeiten nachgewiesen werden; Foto Diathek Schliichter, 2006



Eisfreies Graubiinden?

In den vergangenen 10°000 Jahren haben sich die Alpen-
gletscher zuriickgezogen, sind aber immer wieder auch
vorgestossen. In der Kleinen Eiszeit zwischen 1300 und
1850 erreichten sie ihre grésste Ausdehnung. Neuste glazi-
almorphologische Untersuchungen der Universitdt Bern in
verschiedenen Gletschergebieten der Schweiz weisen dar-
auf hin, dass die Gletscherin den letzten 10000 Jahren iiber
50 Prozent der Zeitspanne kiirzer waren als heute, wie etwa
zur Romerzeit vor rund 2000 Jahren. Holz- und Torffunde,
die unter dem Eisrand und im Vorfeld der heutigen Gletscher
zu Tage gebracht werden, verdeutlichen, dass in friiheren
Zeiten anstelle der Gerdllwiisten und des Eises Bdume und
Moorpflanzen wachsen konnten und sich die Gletscher hin-
ter diese Stelle zuriickgezogen haben miissen. Zudem muss
die Waldgrenze damals um einiges hdher gelegen haben als
heute. Am Zungenende des Vadret da Tschierva und Vadrec
del Forno im Biindnerland wurden solche Holz- und Torfstii-
cke gefunden. Sie sind {iber 5°000 Jahre alt und zeigen eine
sehr gute zeitliche Ubereinstimmung mit den Riickzugs-
perioden der Gletscher in den anderen Landesteilen der
Schweiz.

Das Hochtal mit der charakteristischen Seenlandschaftim Oberengadin
wurde durch den Inngletscher wéhrend den Eiszeiten geformt;
Foto B. Allgéwer

Perioden mit Gletscherschwund
inden letzten 10°000 Jahren

Warmzeitfenster Zeit vor heute [Jahre] | Dauer Periode
1 1450-1150 300 Jahre
2 2300-1800 500 Jahre
3 um 2700 100 Jahre
4 5200-3400 1800 Jahre
5 5700-5500 200 Jahre
6 6150-6000 150 Jahre
7 7350-6500 850 Jahre
8 7700-7500 200 Jahre
9 9000-8050 950 Jahre
10 9900-9550 350 Jahre
Total 5400 Jahre

(Quelle: Alpen 6/2004, Ch. Schliichter)
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Klimaschwankungen und Eiszeiten: der aus Eisbohrkernen rekonstruierte
Verlauf der Temperatur in Grad Celsius zeigt die Abfolge von Kalt- und
Warmzeiten

Woussten Sie, dass..

e inderletzten Eiszeitnicht nur der Alpenraum, sondern auch
die Umgebungen von Salzburg, Ziirich und Grenoble unter
dem Eis lagen?

e die Alpengletscher schon kiirzer waren als heute, wohl aber
ausschliesslich infolge natiirlicher und nicht anthropogen
verursachten Klimaschwankungen?

e die Sommer-Mitteltemperaturen am Ende der letzten Eiszeit
1.5 bis 2.5 Grad Celsius tiefer lagen als heute?

* 1884 beim Bau des Hotels Belvedere auf dem Malojapass
die grosste Ansammlung von Gletschermiihlen Europas
entdeckt wurde?



Gletscher und Klima

Spiegel des Klimas

Gletscher reagieren auf klimatische Anderungen mit ei-
ner Massendnderung. Entscheidend dafiir sind die festen
Niederschlagsmengen und die Sommertemperaturen.
Ausschlaggebend fiir ein Plus oder ein Minus in der Bilanz
sind vor allem die Sommertemperaturen. Denn selbst hohe
Niederschlagsmengen im Winter kénnen einen anschlies-
senden sehr heissen Sommer meist nicht ausgleichen, wie
das im Jahrhundertsommer 2003 etwa der Fall war. Miten-
tscheidend sind auch die Verhaltnisse im Friihjahr wahrend
der Ausaperung: Neuschneefille vermdgen viel Strahlung
zureflektieren und schiitzen dadurch die darunter liegenden
Firn- und Eisschichten. Mit dem Anstieg der Schneegrenze
inden Alpen bleibt diese «Bremsen» fiir den Schmelzprozess
jedoch immer héufiger aus. Mit dem Abschmelzen des Firn-
schnees wéhrend friihsommerlichen Hitzeperioden verliert
der Gletscher einen grossen Teil seiner Fahigkeit, Schmelz-
wasser zu speichern und dadurch den Abfluss im Sommer
in Grenzen zu halten. Fiir eine positive Massenentwicklung
sind demzufolge neben einer Folge von schneereichen Win-
tern auch kalte, niederschlagsreiche Sommer notwendig.
Da sich die Niederschlagsmengen in den Alpen nicht we-
sentlichverénderthaben, istder enorme Gletscherschwund
der letzten beiden Jahrzehnte hauptséchlich auf die erhdh-
ten Sommertemperaturen zuriickzufiihren.

Gewinn und Verlust

Die Summe von Eiszuwachs im Nahrgebiet und Eisschmel-
ze im Zehrgebiet ergibt die jahrliche Massenbilanz eines
Gletschers. Die Lage der Gleichgewichtsgrenze ist abhan-
gig von den jahrlichen klimatischen Verhéltnissen. Liegt sie
hoher, iiberwiegt die Schmelze, liegt sie tiefer dominiert der
Zuwachs. Ein Gletschervorstoss oder ein Gletscherriickzug
tritt aber erst verzdgert auf eine Massendnderung ein. Mit-
bestimmend dafiir ist die maximale Eisméchtigkeit, also die
GrolRe des Gletschers; so sind klimatische Verénderungen
an einem kleinen Gebirgsgletscher, wie dem Silvrettaglet-
scher in einigen Jahren, an einem groBen Talgletscher, wie
dem Vadret da Morteratsch dagegen erst in einigen Jahr-
zehnten abzulesen.

Im sténdigen Wandel

Das milde Klima im Mittelalter fiihrte zu einem markan-
ten Tiefstand der Alpengletscher. In der Neuzeit kam es
wéhrend deutlich kélterer Perioden zu beachtlichen Eis-
vorstdssen wie etwa um die Jahre 1600 und 1850. Mit dem
Temperaturanstieg seit dem Beginn der Industrialisierung
ist die Schneegrenze um 100 Meter angestiegen und die
Alpengletscher haben beinahe 40 Prozent ihrer Flache und
einen grossen Teil ihres Volumens eingebiisst, was an den
machtigen Moranenwallen im Geldnde gut zu erkennen ist.
So ist der grosste Eisstrom Graubiindens, der Vadret da
Morteratsch, seit 1880 {iber 2 Kilometer zuriickgewichen.
Um 1920 und 1980 verzeichneten viele Gletscher einen zwi-
schenzeitlichen Vorstoss — 1967 bis 87 riickte der Vadret da
Tschierva rund 250 Meter vor — ihre einstige Ausdehnung
von 1850 erreichten sie jedoch bei weitem nicht mehr. Be-
sonders seit der Mitte der achtziger Jahre bieten die Alpen
den Gletschern alles andere als eine kiihle Heimat und ein
massiver Eisverlust wird seither beobachtet.

Temperaturabweichung (°C)
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Abweichung der mittleren Sommer-Temperaturen (Mai-September) vom
langjéhrigen Mittelwert (1961-90) seit Beginn der systematischen Mes-
sungen in der Schweiz im Jahr 1864 (Quelle: MeteoSchweiz)

Was bringt die Zukunft?

Klimaforscher erwarten eine globale Temperaturzunah-
me von 0.8 bis 2.4 Grad Celsius bis 2050 und 1.4 bis 5.8 Grad
Celsius bis 2100. Neben dieser Erwérmung ist auch mit ei-
nem verinderten Niederschlagsregime zu rechnen. Uber 90
Prozent der Biindner Gletscher sind kleiner als 1 Quadrat-
kilometer. Infolge der prognostizierten klimatischen An-
derungen werden vor allem diese kleinen Gletscher in den
nachsten Jahrzehnten abschmelzen. Demgegeniiber wer-
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den die 34 Biinder Gletscher mit einer Flache grosser als
1 Quadratkilometer, die gesamthaft noch 56 Prozent der
vergletscherten Kantonsfliche ausmachen, mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht so schnell von der Landkarte ver-
schwinden. Denn entscheidend fiir den Eisverlust ist nicht
die Flache, sondern das Volumen, das bei grossen Glet-
schern iiberproportional ist.
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Vier Biindnergletscher mit unterschiedlichem Anpassungsverhalten der
Gletscherzunge. Der mittelgrosse Vadret da Palii verzeichnete Vorstdsse
um 1890, 1920 und 1980. Die grésseren und trdgeren Vadrec del Forno und
Vadret da Morteratsch reagierten dagegen wenig auf das rauere Klima:
Seit 1880 haben sie sich ausschlieBlich zuriickgezogen. Die Zunge des
kleinen Vadret da Lischana zeigt aufgrund fehlender Fliessdynamik keine
ausgeprégt Reaktion auf Klimaeinfliisse.
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Obwohl fast alle Alpengletscher in den letzten Jahrzehnten einen starken
Massenverlust erlitten haben, hédngt dieser doch stark vom lokalen Klima,
der GréRe, der Héhenlage und der Orientierung des Gletschers ab, wie der
Vergleich der Massenbilanzreihen der 4 bestdokumentierten Schweizer
Gletscher zeigt.

Die grossten Biindnergletscher und ihre Flachen
in km2um 1850, 1973 und 2000

Gletscher 1850 1973 2000
Vadret da Morteratsch 19.3 16.4 16.1
Vadret da Roseg 1.1 8.5 1.8
Vadrec del Forno 10.3 8.7 6.9
Vadret da Tschierva 1.6 6.2 6.3
Vadret da Palii 8.0 6.5 5.8

(Quelle: HADES)

Waussten Sie, dass..

* esbei einem Temperaturanstieg von 1 Grad Celsius 300 bis
400 Millimeter mehr Niederschlag braucht, damit die Lage
der Gleichgewichtsgrenze eines Gletschers unverandert
bleibt?

e das Eisvolumen der Schweiz kleiner ist als das Volumen
des Genfersees?

* derVadretda Tschierva und der Vadret da Roseg 1934 noch
vereint waren?

e der Riickgang der Gletscher in Graubiinden besonders
augenfallig wird, da viele kleine Gletscher in den ndchsten
Jahrzehnten verschwinden?

2050

2075

Entwicklung des Silvrettagletschers
in der Vergangenheit und Zukuntft,

die momentane Ausdehnung als
Vergleich durch die Umrisslinie ist fiir
jeden Zeitpunkt wiedergegeben.




Auswirkungen der Klimadnderung auf die Gletscher

Eiskalte Gefahren

Wesentliche Impulse erhielt die Gletscherforschung durch
die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den vielfal-
tigen Gefahren, die den Menschen vom Gletscher drohen.
Eisstiirze, Wasserausbriiche und Gletscherschwankungen
sind eng miteinander verkniipft. So kann eine an sich unge-
fahrliche Langendanderung eine Eislawine zur Folge haben
oder ein Gletscherhochwasser auslésen. Wenn sich Was-
serim Gletscher staut (eine sogenannte Wassertasche) und
ausbricht, kann dies einen Murgang verursachen, wie es
etwa im Sommer 2006 beim Vadret da I’Alp Ota im Val Roseg
geschehen ist. Gletscherhochwasser kénnen ausserdem
durch starke Regenfille begiinstigt werden, wie etwa 1927
beim Ausbruch einer Wassertasche beim Vadrec d’Albigna
im Bergell.

Heisse Sommer — gefahrliche Gletscher?

Mit der grossen Eisschmelze kdnnen im Vorfeld der Glet-
scher Seen entstehen, die entweder durch eine Moréne
oder seitlich vom Eis gestaut werden. Seit den 1940er Jah-
ren hat sich im Vorfeld des Vadret da Roseg ein See, der Lej
da Vadret, gebildet, der sich bis heute stark vergrossert
hat. 1954 hat sich der See durch die Schneeschmelze und
starke Niederschldge aufgestaut. Der darauffolgende See-
ausbruch hat ein Schadenshochwasser in Samedan verur-
sacht.

Durch das Einsinken der Eismassen &ndern sich die Druck-
verhéltnisse von freigelegten Felswanden. Durch den feh-
lenden Eisdruck auf die Talflanken kann es zu Instabilita-
ten wie Steinschlag, Hangrutschungen oder Murgéngen
kommen. Aber auch vorstossende Gletscher bergen ihre
Tiicken: In der Vergangenheit hatten sie oftmals Kulturland
oder Einrichtungen zerstort. In Zeiten des Gletscherhoch-
standes stauten vordringende Gletscher mitunter Fliisse
aufund verursachten dadurch verheerende Hochwasser.

Inventar gefahrlicher Gletscher

Grosse Eislawinen und Gletscherhochwasser sind zwar
sehr selten, sie kdnnen sich aber in auffallend gleicher Wei-
se wiederholen, da Gletscher dazu neigen, nach Schwan-
kungen &hnliche Positionen einzunehmen. Aus diesem
Grund wird an der VAW der ETH Ziirich ein Gletscherge-
fahreninventar gefiihrt, um u. a. von schon bekannten auf
neue, vergleichbare Situationen schlieBen zu kénnen. Das
Inventar geféhrlicher Gletscher soll helfen Gletschergefah-
ren friihzeitig zu erkennen und das Risiko durch rechtzeitig
angeordnete Sicherheitsmassnahmen mdglichst klein zu
halten. 82 Schweizer Gletscher haben in der Vergangenheit
Schéden verursacht oder stellen eine potenzielle Gefahr-
dung dar. Drei dieser Gletscher befinden sich im Kanton
Graubiinden (Vadret da Tschierva / Roseg / I'Alp Ota). Da
sich Gefahrenherde auf Grund der Gletscherschwankungen
verlagern, muss das Gefahreninventar regelméssig aktuali-
siertwerden.

Gletscher als Wasserspeicher

Als Wasserspeicher sind Gletscher von wirtschaftlicher
Bedeutung. Winterliche Niederschldage werden kurzzei-
tig in der Schneedecke und langerfristig in Gletschern ge-
speichert. Gletscher steuern den Abfluss und kénnen die
Wirkung von Starkniederschldgen vermindern. Wegen der
Eisschmelze werden die Jahresabfliisse in den néchsten
Jahrzehnten vorerst zwar zunehmen, danach wird das Ab-
flussvolumen infolge der immer kleiner werdenden Glet-
scherflichen aber reduziert und die Abflussspitzen werden
sich auf den Frithsommer verschieben. Das Abflussregime
wird zunehmend vom Niederschlag und der Schneeschmel-
ze dominiert und es kann, vor allem in trockenen und heis-
sen Sommern, lokal zu einem Wassermangel kommen.

Vegetationsentwicklung

In Mitteleuropa kénnen mehrere Arten von Bliitenpflanzen
und Gréser im Bereich des «ewigen Schnees» leben. Den
Héhenrekord halt der Gletscher-Hahnenfuss, der bis auf ei-
ner Hohe von 4200 Meter vorkommt. Voraussetzung ist al-
lerdings, dass der Standort wahrend eines Teils des Jahres
schneefreiist.

Gletscherzungen reichen oft tief in die alpine Zone hinab,
also dorthin wo die Vegetationsdecke normalerweise ganz
geschlossenist. So {iberrascht es nicht, dass sich nach dem
Abschmelzen von Gletscherzungen recht schnell Pflanzen
ansiedeln kdnnen. Auf dieser Hohenstufe gibt es bereits ein
reiches Spektrum von Pflanzenarten, die rein mineralische



Vegetationsentwicklung im Vorfeld des Vadret da Morteratsch
infolge Gletscherriickgang; Foto G. C. Feuerstein

Der Lej da Vadret beim Vadret da Roseg hat sich seit 1940 sukzessive im
frei gewordenen Vorfeld gebildet; Foto G. Bott

Der Murgang vom Vadret da I’Alp Ota — nach Ausbruch einer Wasser-
tasche — hatim Sommer 2006 ein Todesopfer auf einem Bergweg
gefordert; Foto C. Wilhelm

Bdden besiedeln. Voraussetzung ist allerdings, dass zwi-
schen den Steinen auch Feinerde vorhanden ist, wie dies im
Moré&nenmaterial meist auch der Fall ist.

So wurden im Vorfeld des schwindenden Morteratschglet-
schers bereits im ersten Jahr nach dem Abschmelzen des
Eises 6 Arten von Bliitenpflanzen beobachtet, darunter mit
der Reif-Weide auch der erste Laubbaum. Bis sich die ers-
ten Larchen erfolgreich angesamt hatten, vergingen aller-
dings 10 bis 30 Jahre

Trotzdem dauert es mehrere Jahrzehnte, bis die Bodeno-
berfliche ganz von Vegetation bedeckt ist. Welche Pflan-
zenarten sich wie schnell ansiedeln hdngt von verschiede-
nen Faktoren ab, wie etwa dem Sameneintrag aus der Um-
gebung, der Gesteinsart des Untergrundes sowie der Was-
serversorgung und den klimatischen Bedingungen.

Waussten Sie, dass..

e der Vadret da Tschierva bei friiheren Vorstdssen das Ro-
segtal abriegelte und Gletscherhochwasser verursachte

e viele Bergunterkiinfte, wie etwa die Chamanna da Coaz,
Tschierva, Boval oder Forno um ca. 1800 am Gletscherrand
gebaut wurden?

* nach heutigen Erkenntnissen 49 Schweizer Gletscherin den
nachsten Jahrzehnten Schadenereignisse an Siedlungen
oder Verkehrsverbindungen anrichten kénnen und dass
dies in Graubiinden lediglich einen Gletscher betrifft?



Gletschermessung

Eine Welt zwischen Erstarrung und Aufbruch

Gletscher faszinieren von jeher Bergsteiger und Naturfor-
scher. Lange Zeit zeigten die Berghewohner und Gelehrten
aber nicht nur Bewunderung, sonder auch Respekt vor den
wilden, unberechenbaren Eismassen, die immer wieder
Mensch und Vieh im Tal bedrohten. Lange Zeit steckte die
Gletscherforschung noch in den Kinderschuhen. Erstin der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts setzten Louis Agassiz
mit der Eiszeittheorie, Johann Rudolf Mousson mit der Gra-
vitationstheorie und Francois-Alphonse Forel als Initiator
der jahrlichen Beobachtungen der Gletscherzungen in der
Schweiz wichtige Akzente. Im Kanton Graubiinden war in
dieser Zeit der Oberforstinspektor Johann Wilhelm For-
tunat Coaz (1822—-1918) in der Gletscher- und Lawinenkunde
tatig. Nach ihm, dem Erstbesteiger des Piz Berninas im Jahr
1850, wurde die 1927 gebaute Chammana da Coazim Val Ro-
seg benannt. Unter Coaz libernimmt das eidg. Oberforstins-
pektorat 1893 die Leitung der jahrlichen Gletscherbeobach-

i S

Entzerrte Luftaufnahme (Orthofoto) vom Vorfeld des Vadrec del Forno mit
einer Auswahl der jéhrlich vermessen Ausdehnung der Gletscherzunge.
Die rote Umrandung entspricht dem Gletscherstand 1852.
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Mitarbeiter des Amtes fiir Wald Graubiinden bei den Vermessungs-
arbeiten an einer Gletscherzunge: mit GPS wird der Verlauf des
Eisrandes eingemessen; Foto G. Bott

tungen, welche seither durch die Kantonalen Forstdienste
ausgefiihrt und durch die Gletscherkommission publiziert
wurden.

Gletscher messen

Die klimabedingten Verdnderungen der Gletscher werden in
der Schweiz seit 1880 systematisch erfasst. Die Abteilung
Glaziologie der VAW der ETH Ziirich betreibt das Schwei-
zerische Gletschermessnetz (SGM) mit dem Ziel die Glet-
scherverdnderungen in den Schweizer Alpen langfristig
zu erforschen. Aufgrund jahrlicher Erhebungen durch den
zustandigen kantonalen Forstdienst wird derzeit {iber die
Langendnderung von 120 Gletscherzungen eine Statistik
gefiihrt; 22 dieser Gletscher liegen im Kanton Graubiinden.
Seit mehreren Jahrzehnten ermitteln ETH Glaziologen kon-
tinuierlich die Massenbilanz von 4 Schweizer Gletschern.
Langfristige Massenbilanzreihen bilden eine wichtige
Grundlage fiir die Untersuchung der zukiinftigen Entwick-
lung der Gletscher. Mithilfe von Stangen, die ins Eis gebohrt
werden, erfassen sie den Eiszuwachs im Néhrgebiet und
den Eisabtrag im Zehrgebiet und ermitteln daraus die Mas-
senbilanz des Gletschers.

Bei einigen Gletschern, wie etwa dem Rhonegletscher oder
dem Aletschgletscher, werden auch die Eisméchtigkeit,
Volumenénderung und Oberflaichenbewegung bestimmt.
Neuste Untersuchungen am Silvrettagletscher zeigen, dass
der Gletscher seit 1959 14 Prozent seiner Flache und rund
20 Prozent seines Volumens eingehiisst hat. Die Wasserre-
serven des verbleibenden Eisvolumens von 154 Millionen
Kubikmeter entsprechen etwa dem Wasservolumen des
Silsersees.

Waussten Sie dass...

* beim Silvrettagletscher bereits seit 1916 Massenbilanz-
messungen durchgefiihrt werden?

e der Silvrettagletscher heute im Durchschnittrund 60 Meter
dick ist?

 die Wasserreserven des Silvrettagletschers den Wasser-
verbrauch der Schweizer Bevolkerung wahrend 2 Monaten
und denjenigen der Biindner Bevdlkerung wéahrend 6 Jahren
abdecken wiirde?



Gletscher im Fokus des Amts fiir Wald Graubiinden

125 Jahre Gletschervermessung

Seit 125 Jahren hélt der kantonale Forstdienst in Graubiin-
den die jahrliche Langendnderung von 22 Gletschern fest.
Am Ende der Sommersaison vermessen sie im Geldnde den
Riickzug oder Vorstoss des Eises und dokumentieren diesen
kartografisch und fotografisch. Bei manchen Gletschern ist
die Vermessung schwierig geworden, wie etwa beim Vad-
ret da Palii dessen Gletscherzunge sich in eine Steilstufe
zuriickgezogen hat und eine Vermessung nur noch aus Dis-
tanz ermdglicht. Bei anderen Gletschern, wie beispielswei-
se dem Vadret da Lischana, ist der Gletscherrand durch die
zunehmende Schuttbedeckung nicht mehr klar erkennbar.

Umweltmonitoring im Zuge der Klimaerwéarmung

Die Forster werden auch mit Naturgefahren wie (Eis-) Lawi-
nen, Steinschlag, Rutschungen und Murgénge konfrontiert.
Seit 2002 erfassen Verantwortliche vom Amt fiir Wald, Tief-
bauamt und der Rhétischen Bahn RhB jéhrlich rund hundert
Ereignisse, die u. a. fiir die Erstellung von Gefahrenkarten
sehrniitzlich sind. Einige dieser Gefahren stehen direkt oder
indirekt im Zusammenhang mit dem Gletscherschwund. So
hat eine Hitzeperiode am 11. Juli 2006 beim Vadret da I'Alp
Ota im Val Roseg zum partiellen Einbruch von Gletschereis
gefiihrt. Das aufgestaute Wasser hat nach seinem Aus-
bruch viel Gerdll und Schuttmassen erodiert. Der gewalti-
ge Murgang hat eine Person auf einem Wanderweg erfasst
und tddlich verletzt. Daher werden neu bei der Vermessung
von Gletschern auch die Gefahren beurteilt und jahrlich do-
kumentiert. Die Ereigniserfassung wird im Zusammenhang
mit der Klimaverénderung zu einem Umweltmonitoring aus-
gebaut und mit automatischen Messtationen und Informati-
onssystemen ergénzt.

Vom Wissen zum Handeln

Dankder Gefahrenkarten und des Ereigniskatastersistweit-
gehend bekannt, wo Siedlungsgebiete und Verkehrswege
besonders bedroht sind. Mittels Risikoanalysen scheiden
die Gefahrenkommissionen vom Amt fiir Wald Gefahrenzo-
nen aus, damit Raumplanung und Baugesetze gefahrenbe-
zogen ausgestaltetwerden. Weiter werden vom Forstdienst
seit Jahrzehnten Schutzwélder gepflegt und ergénzend
Schutzbauten erstellt. Trotz grossen Anstrengungen haben
die Unwetter aber wiederholt Sachschaden verursacht. Es
bleiben Restrisiken, die mit der Klimadnderung noch ver-
mehrtzu Unsicherheiten fiihren.

Die Einsatzkréfte sind im Ereignisfall besonders gefordert
und benétigen Handlungsgrundlagen. Dafiir werden neu
Interventionskarten mit den entscheidenden Massnahmen
bereitgestellt (Verlegung von Sandsécken, Ableitung von
Wasser, Freihaltung von Briicken) um die Auswirkungen im
Ereignisfall noch besser bewdltigen zu kénnen.

Waussten sie dass..

e die Ereigniserfassung einer Detektivarbeit gleicht und
wichtige Hinweise auf Klima- und Umweltverénderungen
geben kann?

e der Biinder Forstdienst seit Beginn der systematischen
Gletscherbeobachtung aktiv seinen Beitrag in der Glet-
schervermessung leistet?

o das Amtfiir Wald ihnen sehr dankbar ist, wenn sie Hinweise
zu aufgetretenen Lawinen, Gletscherabbriichen, Gletscher-
verdnderungen, Steinschldgen usw. sofort melden?

Mdgliche Ereigniskette mit extremer Gletscherschmelze und Wasser-
stau (1), Wasserausbruch und starker Erosion (2), Murgangbildung in
der Sturzbahn (3) (Fotos C. Wilhelm) und schliesslich Schaden im
Siedlungsbereich (4) (Foto F. Dolf).
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Biindner Gletscher schmelzen «schneller»

Gletscher sind von dkonomischer Bedeutung, sowohl fiir
die Energiewirtschaft, als auch fiir die Tourismushbranche
in Graubiinden. Der anhaltende Gletscherschwund wird
mittelfristig zu einem Wassermangel fiihren und Gebirgs-
regionen wie das Biindnerland werden weniger attraktiv
sein. Besonderes Augenmerk im Gefahrenmanagement des
Amts fiir Wald Graubiinden gilt den Gletschergefahren, die
sich mit der Klimaerwarmung nicht unbedingt haufen, aber
verlagern kénnen.

Seit iiber 100 Jahren werden im Kanton Graubiinden wie
in der iibrigen Schweiz die wichtigsten Gletscher vermes-
sen und deren Langen-, Flachen- und Massenénderung
statistisch festgehalten. Da iiber 90 Prozent der Biindner
Gletscher kleiner als 1 Quadratkilometer sind, werden in
den néchsten Jahrzehnten zahlreiche kleine Gletscher ver-
schwinden. Die grossten Eisstrome des Kantons diirften
dagegen bis 2100 erhalten bleiben.

Das vorliegende Faktenblatt zum Thema Gletscher
und Klimawandel in Graubiinden liefert Antworten
auf Fragen wie:

* Wie gross ist die aktuelle Vergletscherung
in Graubiinden?
¢ Gibt es im Jahr 2100 in Graubiinden noch Gletscher?

* Wie viele Gletscher werden in Graubiinden
vermessen?

* Wo lagen die Zungen der grossten Biindner
Gletscher am Ende der kleinen Eiszeit?

* Wie ermittelt man friihe Gletscherschwankungen?

e War Graubiinden in der Vergangenheit
schon eisfrei?

Die vermessenen Biindergletscher

Gletscher Gemeinde Flache | Lénge
(km2) | (km)
Vadret da Morteratsch Pontresina 15.9 6.4
Vadrec del Forno Stampa 6.8 5.5
Vadret da Roseg Samedan 7.9 3.8
Vadret da Tschierva Samedan 6.5 4.2
Vadret da Palii Poschiavo 5.8 3.6
Silvrettagletscher Klosters-Serneus 2.9 3.1
Vadrec d'Albigna Vicosoprano 2.6 3.6
Vadret Tiatscha Lavin 2.0 1.8
Glatscher dil Vorab Laax 1.8 1.7
Vadret da Porchabella Bergiin/Bravuogn 1.6 2.0
Vadret dal Cambrena Poschiavo 1.6 1.8
Paradiesgletscher Hinterrhein 1.0 2.3
Glatscher da Lavaz Medel 1.0 1.2
Verstanclagletscher Klosters-Serneus 0.9 2.0
Lantagletscher Vals 0.8 2.0
Surettagletscher Sufers 0.8 0.7
Vadret Calderas Bever 0.7 1.4
Vadret da Sesvenna Scuol 0.5 1.0
Vadret da Lischana Scuol 0.1 0.4
Vedreit da Camp Poschiavo 0.3 0.9
Scalettagletscher Davos 0.3 1.5
Glatscher da Punteglias | Trun 0.8 1.1

Zahlen: Schweizer Gletscherinventar 2000
und Schweizer Gletschermessnetz

Wege und Links zum Eis

Gletscher hautnah erleben:
Gletscherlehrpfad Morteratsch, Pontresina
Gletscherlehrpfad Silvretta, Klosters

Gletscherlehrpfad «Marmitte di giganti»,
Cavaglia, Val Poschiavo

Klimalehrpfad Schafberg, Pontresina
Gletschermiihlen, Maloja

Internetadressen:
Amtfiir Wald Graubiinden: www.wald.gr.ch

Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie, ETH Ziirich: www.glaciology.ethz.ch

Schweizer Gletschermessnetz:
glaciology.ethz.ch/swiss-glaciers/

Forum for Climate and Global Change: www.proclim.ch
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