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Eiszeit, Klimaanderung

und Menschheit

GLETSCHERFORSCHUNG ALS BEISPIEL LANGFRISTIGER INTERDISZIPLINARER
ARBEITEN AN DER BAYERISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN.
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)

M.WEBER (OBEN

Vergleichsansicht der Pegelstation Vernagtbach, aufgenommen von
etwa demselben Standpunkt 1989 (oben) und 2003 (unten). Die Ver-
anderungen im Erscheinungsbild des Vernagtferners im Hintergrund
sind dramatisch. Im oberen Bild ist noch deutlich die Schwarzwand-
zunge links in der Bildmitte zu erkennen. Gegenwartig ist deren Ober-
flache 40 m tiefer und von der Pegelstation nicht mehr einzusehen.
Auch die mittlere Zunge hat innerhalb von 14 Jahren betrachtlich an
Dicke verloren und den das Vernagttal abschlieBenden Felsriegel nahe-
zu vollstandig freigegeben. Auftauender Permafrost fithrte 1999 zum
Einsturz eines 100 m hohen Felspfeilers (rechts oben).
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VON HORST HAGEDORN

Wir leben mitten in einer
Eiszeit!

iese Aussage einiger
Quartérforscher wirkt an-
gesichts der aktuellen

Diskussionen iiber eine globale Er-
wiarmung wohl eher provokativ als
fundiert. Bei den in der Offentlich-
keit gefiihrten Erorterungen iiber
eine Klimadnderung wird aber
leicht vergessen, dass wir uns zur
Zeit nur in einer wiarmeren Phase
einer Eiszeit innerhalb der geologi-
schen Zeitabfolge des Quartirs be-
finden. Die polaren Eiskappen und
die groBe Zahl von Gebirgsglet-
schern auf unserer Erde sind ein
Hinweis auf die Fortdauer dieses
Eiszeitzustands. Das Quartér ist
aber auch das geologische Zeitalter
der Menschwerdung und der Ent-
wicklung von Kultur und Technik
der Menschheit. Im Gegensatz zu
den klimatisch erzwungenen Wan-
derbewegungen der Bevolkerungs-
gruppen wihrend der Kaltzeiten
kann die hochtechnisierte und
dicht bevdlkerte Zivilisation des
21. Jahrhunderts radikalen Kli-
maschwankungen weit schlechter
begegnen. Die Aufkldrung der Kli-
maentwicklung der seit dem Ende
der letzten Kaltzeit vergangenen
10.000 Jahre und ihr Einfluss auf
die Menschheit sind daher in den
letzten Jahrzehnten Gegenstand
intensiver und weltweit geforderter
Forschungsaktivititen in vielen
wissenschaftlichen Disziplinen.
Auch in der Offentlichkeit besteht



inzwischen grofes Interesse am
derzeit beobachteten Klimawandel,
dessen Ursachen und den damit
verbundenen Auswirkungen auf
die Gesellschaft.

Interdisziplinédre
Zusammenarbeit

Die sich langsam durchsetzende
Erkenntnis, dass Gletscher in
vielen Gebieten die Lebensbedin-
gungen beeinflussen und selbst
groBriumige Okosysteme vom
Zusammenspiel von Eis, Nieder-
schlag, Schmelze und Abfluss be-
stimmt werden, schldgt sich auch
in der zunehmenden Vielféltigkeit
der Fachrichtungen innerhalb der
Glaziologie nieder. Waren es frither
hauptséchlich Meteorologen und
Vermessungsingenieure, die sich
mit Gletschern befasst haben, so
finden sich heute auch Hydrologen,
Geophysiker, Geographen, Ferner-
kundungsspezialisten und andere
Wissenschaftler zusammen, die in
einer interdisziplindren Kooperati-
on die vielfdltigen Probleme zu 16-
sen versuchen. Moderne Forschung
auf dem Gebiet der Glaziologie
wire ohne diese Vielfalt an fach-
licher Kompetenz gar nicht mehr
denkbar. Dieser Forschungsaspekt
ist in der Kommission fiir Glazi-
ologie der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften schon seit
langerem realisiert und durch iiber-
greifende Arbeiten von diversen
Fachrichtungen dokumentiert.

Klimawandel und
Gletscherverhalten

Ein wesentliches Hilfsmittel fiir
die Aufkldrung des Klimagangs ist
die Erforschung des Verhaltens der
Gletscher, deren drastische Ver-
dnderungen im Erscheinungsbild
innerhalb eines Zeitraums von we-
nigen Jahren auch dem interessier-
ten Laien nicht verborgen bleiben
(Abbildung Seite 8). Die polaren
Gletscher haben sich dabei durch
Untersuchungen wihrend der letz-

ten Jahrzehnte als hervorragende
Klimaarchive iiber die letzten Eis-
zeiten hinweg erwiesen. Dagegen
spiegeln die alpinen Gletscher vor
allem die rezenten Klimaentwick-
lungen in ihren Reaktionen wider,
wobei allerdings die Riickkopplung
zwischen klimatischen Einfliissen
und dem Gletscherverhalten sehr
komplex ist und weite Bereiche
von Zeitskalen abdeckt. Aus
diesem Grund kann die glaziale
Antwort auf nachhaltige klimati-
sche Verdnderungen oft erst auf
der Grundlage von langjéhrigen
Datenreihen systematisch unter-
sucht und bewertet werden. Dabei
ist es fiir die 6kologische und 6ko-
nomische Wirkung von drastischen
Schwankungen der Witterung oft
von Vorteil, dass Gletscher deren
Folgen bis zu einem gewissen
Grad, z.B. im Abflussverhalten

des Schmelzwassers, abmildern
konnen. In vielen Gebieten der
Erde ist dies von fundamentaler
Bedeutung fiir die Bewohnbarkeit
ganzer Landstriche. So kann wéh-
rend heifler und trockener Perioden
die erhohte Gletscherschmelze den
Wassermangel der Gebirgsanrainer
teilweise kompensieren, wiahrend
in niederschlagsreichen Zeiten die
Gefahr von Hochwissern durch die
Speicherung des Niederschlags in
Form von Schnee und Eis verrin-
gert wird.

Langzeitbeobachtung des
Vernagtferners durch

die Bayerische Akademie der
Wissenschaften

Speziell in den letzten Jahren
wurde auf wissenschaftlichen
Tagungen deutlich gemacht, dass
die inzwischen vorhandenen
langen Messreihen einer kleinen
Anzahl von gut untersuchten
Gletschern (z.B. Hintereisferner,
Vernagtferner, Glacier de Saren-
ne, Storglacidren) eine wichtige
wissenschaftliche Basis fiir die
Analyse der Interaktion von Glet-
scher und Klima darstellen. Dies

tragt der Tatsache Rechnung, dass
in Kurzzeitprojekten zwar Effekte
(etwa die Abschmelzverhéltnisse
fiir einen spezifischen Ort und
begrenzte Witterungsvariationen)
untersucht werden konnen, die
Einbettung in den groen Zusam-
menhang jedoch nicht erkenntlich
wird. (Dies hat im Ubrigen dazu
gefiihrt, dass auch fiir die groen
Eisschilde langerfristige, systema-
tische Beobachtungsprogramme
umgesetzt werden, wie etwa bei
PARCA (Programme for Arctic
Regional Climate Assessment) und
ICEMON (Glaciological monito-
ring of the Greenland ice margin)
in Gronland).

Die im Jahr 1962 gegriindete Kom-
mission fiir Glaziologie der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaf-
ten ist in der gliicklichen Lage, fiir
den Vernagtferner in den Otztaler
Alpen eine der besten Zeitreihen
fiir langfristige Gletscherbeobach-
tung in den Alpen zu betreuen. Die
Grundlagen dieser Forschung wur-
den bereits durch frithe Gletscher-
beobachtung im 18. Jahrhundert
gelegt und wissenschaftlich durch
Professor Sebastian Finsterwal-
der fortgefiihrt, der im Jahr 1889
die erste groBmaBstébliche Karte
eines Alpengletschers fiir den
Vernagtferner erstellt hat. Das
seitdem erarbeitete umfangreiche
Archiv von Gletscherstands- und
Massenbilanzdaten dient heute

als Basis fiir die Identifikation
wichtiger Prozesse im komplexen
Zusammenspiel zwischen Klima,
Gletschern und Umwelt.

Pegelstation Vernagtbach der
Bayerischen Akademie der
Wissenschaften

Die intensive Beschéftigung der
beteiligten Wissenschaftler mit
einem speziellen Untersuchungs-
gebiet ermoglicht ein noch tieferes
Verstdndnis der Mechanismen und
Zusammenhénge, das ohne dieses
Testgebiet so nie erreichbar sein
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wird. Das dort gewonnene Wissen
bildet die Basis fiir die Entwicklung
neuer Konzepte und Methoden,
angepasst an den Stand moderner
Technik und neuer Erkenntnisse.
So ist es trotz des fortschreitenden
Einsatzes der Fernerkundung auch
in der Glaziologie unumgénglich,
weiterhin geeignete Bodendaten zu
erheben, die zur Kalibrierung und
Evaluation bendtigt werden.

Solche Teststudien werden bevor-
zugt in bereits intensiv untersuchten
Gebieten durchgefiihrt, da vorhan-
denes Datenmaterial und Erfahrung
die Optimierung der Messkampag-
nen wesentlich erleichtert. Gezielt

[mio To]
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konnen hier Messungen an optima-
len Lokationen zur optimalen Zeit
durchgefiihrt werden. In vielen
Fillen setzt dies jedoch voraus,
dass das Testgebiet kurzfristig und
auch héufig von den Wissenschaft-
lern besucht werden kann. Nur mit
regelméBigen Kontrollbesuchen
wihrend der gesamten Beobach-
tungsperiode kdnnen alle denkbaren
Zustdnde und Fehlfunktionen der
Gerite getestet werden.

Alle genannten Bedingungen
werden fiir die Untersuchungen der
Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften am Vernagtferner in ide-
aler Weise durch die im Jahr 1973

Der Vernagtferner im Klimawandel
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errichtete Pegelstation Vernagtbach
(Abbildungen Seite 8) erfiillt, die
neben ihren hydraulischen und me-
teorologischen Messeinrichtungen
Unterkunfts- und Arbeitsmoglich-
keiten fiir wissenschaftliches und
technisches Personal bereitstellt.

Ergebnisse der Vernagt-
forschung: Die Massenbilanz
des Gletschers

Die geoditische und glaziologische
Langzeitbeobachtung des Vernagt-
ferners belegt die auch andern-
orts in den Alpen gemachte Erfah-
rung, dass die Massenidnderungen
der Gletscher iiber die letzten
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Veranderung der Gesamtmasse des Vernagtferners seit dem letzten Maximalstand 1844,
rekonstruiert anhand von Moranenstéanden, Kartierungen ab 1889 und seit 1964 mittels
direkter Massenbilanzbestimmung. Weiterhin eingetragen die Abweichung des Mittelwertes
der bodennahen Lufttemperatur der nérdlichen Hemisphare, am Gipfel der Zugspitze und

an der Pegelstation Vernagtbach vom klimatologischen Mittelwert 1961-1990. Trotz lokaler
Unterschiede zeigen alle drei Kurven einen einheitlichen Trend und einen signifikanten Bezug
zur Anderung der Masse des Vernagtferners.

10 AKADEMIE AKTUELL 02 DEZEMBER 2004



KOMMISSION FUR GLAZIOLOGIE

Mittlere jahrliche Abschmelzraten am Vernagtferner
von 1969 bis 2003
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Mittlere jahrliche Abschmelzbetrage am Vernagtferner in Abhangigkeit von der Héhenlage von 1969 bis 2003.

hundertfiinfzig Jahre keineswegs
einheitlich verliefen, weder was
den einzelnen Gletscher noch was
die Gesamtheit der Alpengletscher
betrifft. Fiir den Vernagtferner ste-
hen sie jedoch in bemerkenswertem
Einklang mit den Beobachtungen
zum weltweiten und lokalen An-
stieg der bodennahen Lufttempera-
tur (Abbildung Seite 10).

Wie wichtig eine kontinuierliche
Langzeitbeobachtung unter mog-
lichst hochaufgeloster zeitlicher
Diskriminierung ist, zeigte sich im
Jahr 2003. Noch nie seit Beginn
der Aufzeichnungen konnte ein
solch hoher Verlust an Eismasse
innerhalb nur eines Sommers fest-
gestellt werden. Am Vernagtferner
beispielsweise iibertraf die liber die
Gesamtfliche gemittelte Ausdiin-
nung der Eisdecke mit 2,3 m alle
bislang in der zweiten Hilfte des
letzten Jahrhunderts gemessenen

Extrema um nahezu das Doppelte.
Obwohl noch vor einem Jahr der-
artige Abschmelzbetrige auch von
den Experten fiir nahezu unmoglich
gehalten wurden, lasst sich dieses
Ereignis dank des vorliegenden
umfangreichen Datenmaterials
durchaus einordnen und erkléren.
Es resultiert ndmlich aus dem Zu-
sammentreffen vieler die Gletscher-
schmelze begiinstigenden Faktoren.

Abbildung Seite 11, welche die
zeitliche Entwicklung der Eisdi-
ckenverluste am Vernagtferner in
Abhingigkeit von der Hohenlage
veranschaulicht, zeigt die Glet-
scherschmelze im Sommer 2003
als vorlaufigen Hohepunkt in

der Abfolge singuldrer Jahre mit
deutlichen Eisverlusten in den
tiefer gelegenen Bereichen des
Gletschers. Dazwischen liegen die
Verluste immer wieder im ,,regulé-
ren* Bereich. Auffallend ist jedoch

ein Trend, dass zunehmend hoher
gelegene Bereiche der Gletscherfla-
che von deutlichen Massenverlusten
erfasst werden. Im August 2003 war
erstmals wegen der ungewdhnli-
chen Linge der Schmelzperiode die
gesamte Flache des Vernagtferners
aper, also auch in der Gipfelregion
keine Winterschneereserve mehr
vorhanden, die den Gletscher durch
ihr relativ hohes Reflexionsvermo-
gen iiblicherweise vor allzu gro3en
Verlusten schiitzt.

Die in den Messreihen am Vernagt-
ferner beobachtete zunehmende
Héufung von warmen und trocke-
nen Sommern ist ein typisches
Merkmal der zukiinftigen Klima-
entwicklung, wie sie auch von

den Klimaforschern prognostiziert
wird. Insofern ist dann Abbildung
Seite 11 ein Beleg dafiir, dass der
Klimawandel in der Realitét bereits
begonnen hat.
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Ergebnisse der
Vernagtforschung:
Prozessstudien

Um den Zusammenhang zwischen
dem beobachteten Gletscherriick-
gang und den Verdnderungen in
den atmosphérischen Zustands-
groflen wie Strahlung, Temperatur
und Treibhausgasen quantifizieren
zu konnen, ist die Entwicklung
von komplexen physikalischen
Modellen erforderlich, mit deren
Hilfe Prozesse und deren Wir-
kung im Detail studiert werden
konnen. Beispiele hierfiir sind die
Ansammlung und Verteilung von
Schnee an der Gletscheroberfl-
che, das Schmelzen von Schnee
und Eis sowie die komplexen
Transportvorgénge von Eismassen
und Schmelzwasser innerhalb des
Gletschers.

So ist zur Bestimmung der
Schmelzwasserproduktion die
Kenntnis sdmtlicher Energiefliis-
se zwischen Atmosphére und
Gletscheroberfliche erforderlich.
Die unter normalen Gelédndebedin-
gungen zum Einsatz kommenden
mikrometeorologischen Mess-
verfahren sind allerdings unter
den besonderen Verhéltnissen auf
einem Gletscher nur sehr einge-
schriankt anwendbar. Die klein-
rdumig gegliederte Orographie
(Beschreibung der Reliefformen
des Landes) und die sich stindig
veridndernde Gletscheroberfla-

che erfordern eine Verfeinerung,
Modifikation und Anpassung

der Verfahren an die speziellen
Verhiltnisse iiber einem Gletscher.
Dazu kommt, dass die dort herr-
schenden Bedingungen beziiglich
Strahlungsumsatz, Turbulenzstruk-
tur und Temperaturschichtung der
Atmosphére in der allgemeinen
Meteorologie wegen ihrer Komple-
xitdt meist ausgeklammert werden.
Da die glaziologische Auswertung
jedoch auf diese Kenntnisse ange-
wiesen ist, mussten in mehreren
Feldstudien besondere methodi-
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sche und apparative Ansétze zur
Bestimmung der Schmelze von
Schnee und Eis entwickelt werden
(Abbildung Seite 13).

Diese neuen Ansitze finden im
Ubrigen bereits Eingang in groB-
flichig angelegte und weit ver-
netzte Modelle wie z.B. in dem im
BMBF-Projekt ,, GLOWA-Danube*
entwickelten " DANUBIA’-Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem,
welches hochaufgeldst nicht

nur hydrologisch, sondern auch
okonomisch relevante Prozesse des
Wasserhaushaltes im 77.000 km?
groflen Einzugsgebiet der Donau
bis Passau behandelt. Ein Drittel
dieses Gebietes befindet sich in
den Alpen, in denen die temporére
Speicherung des Niederschlags

in Form von Schnee und Eis bei
der Verfiigbarkeit von Wasser eine
wichtige Rolle spielt.

Kooperation der Kommission
fir Glaziologie innerhalb und
auBerhalb der Bayerischen

Akademie der Wissenschaften

Im oben erwéhnten GLOWA-Pro-
jekt kommt ebenso wie in frithe-
ren Forschungsprogrammen der
Kommission fiir Glaziologie zum
Tragen, dass durch die Zusammen-
arbeit vieler Disziplinen und die
gegenseitige Unterstiitzung von
Kommissionen innerhalb der Aka-
demie eine im Verhéltnis zum Per-
sonalstand hohe wissenschaftliche
Breite erreicht wird. So konnte z.B.
in dem von der DFG geforderten
Sonderforschungsbereich 81, Teil-
projekt ,,Abfluss in und von Glet-
schern®, durch die Zusammenarbeit
mit Instituten der Gesellschaft fiir
Strahlen- und Umweltforschung
(GSF) und der TU Miinchen auf
vielen Sektoren der glaziologischen
Forschung Pionierarbeit betrieben
werden. In diesem Rahmen sind
seinerzeit die Registrierungen hy-
drologischer und meteorologischer
Daten an der Pegelstation Vernagt-
bach (vgl. Abbildung Seite 8)

aufgenommen werden. Inzwi-
schen liegen fiir diese auf 2640 m
NN gelegene Forschungsstation
dreiBigjdhrige, nahezu liickenlose
Serien von Abfluss, Niederschlag,
Lufttemperatur und Strahlung vor,
um nur die wichtigsten KenngrofBen
zu nennen. Auf der Basis dieses
Datenmaterials wurden in enger
Zusammenarbeit mit Physikern,
Chemikern und Ingenieuren der be-
teiligten Institutionen Modelle fiir
die zeitlich-rdumliche Verteilung
der Schmelzwasserproduktion und
den Verlauf des Abflusses entwi-
ckelt, getestet und eingesetzt sowie
Kernbohrungen im Gletschereis,
Isotopenuntersuchungen an Schnee-,
Eis- und Wasserproben und
FlieBbewegungsuntersuchungen
des Eises durchgefiihrt. Fiir viele
weitere Projekte in der Arktis und
Antarktis wurden hier die Grund-
lagen erarbeitet, die dort zu einem
erfolgreichen Einsatz gekommen
sind.

Neben den grundlegenden Arbeiten
am Vernagtferner und den mitbe-
treuten bayerischen Gletschern war
stets die intensive Zusammenarbeit
mit vielen anderen Institutionen,
etwa dem Institut fiir Meteorologie
und Geophysik der Universitit
Innsbruck, dem Institut fiir Hy-
draulik und Gewisserkunde der
TU Miinchen und dem Alfred
Wegener Institut fiir Polar- und
Meeresforschung, fester Bestand-
teil der Forschungsaktivitdten der
Kommission fiir Glaziologie. Zu-
dem unterhélt sie enge Beziehun-
gen zur Wirtschaft, wie z. B. der
Miinchener Riickversicherungs-
Gesellschaft, wo die Gletscher mit
ihren Verdnderungen hiufig als
,,Kronzeugen“ des Klimawandels
und der damit verbundenen Konse-
quenzen fiir die Absicherung gegen
Naturrisiken zitiert werden. Aber
auch fiir die Bereiche der hydro-
elektrischen Energiegewinnung
und der Tourismuswirtschaft

ist immer wieder die Expertise der
Glaziologen gefragt.



Die Kooperation mit den Universi-
tétsinstituten dient dabei nicht nur
dem Erkenntnisaustausch zwi-
schen den verschiedenen Gruppen,
sondern schldgt sich auch in der
wissenschaftlichen Produktivitit
und Kontinuitdt innerhalb der ge-
meinsamen Forschungsprojekte z.B.
in Form von Diplom- und Doktor-
arbeiten nieder. Universitétsinstitute

sind von ihrer Konzeption und
Organisation her weniger gut in der
Lage, die langfristigen Beobach-
tungsfunktionen zu {ibernehmen,
wie sie fiir die Kommissionen

der Akademie selbstverstindlich
sind. Gerade diese Eigenschaft

der zeitlichen Kontinuitét und die
Sammlung von langfristigen Daten-
reihen macht aber die Kommission

JAN GREUNE
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Betrieb einer mikrometeorologi-
schen Turbulenzmesseinrichtung
zur direkten Messung des Warme-
libergangs zwischen Atmosphare
und Eisoberfldche im August 1998
wahrend der Feldmesskampagne
HyMEX98 auf dem Vernagtferner.
Im Hintergrund die Schutzzelte
fiir die Messelektronik und die
zugehorige Computeranlage.

fiir Glaziologie zu einem sehr
attraktiven Kooperationspartner.
Im Bereich der eher kurzfristigen
und meist projektbezogenen For-
schungsausrichtung der Universi-
tatsinstitute und der an aktuellen
Themen - wie z.B. der Beschéf-
tigung mit den Polargebieten am
Alfred Wegener Institut - ausge-
richteten grofen Forschungszent-
ren ist im Allgemeinen eine solche
Grundlagenarbeit kaum moglich.
Dies ist vermutlich auch die Ur-
sache dafiir, dass die notwendigen
langfristigen Gletscherbeobachtun-
gen von dhnlichen Organisationen
wie der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften durchgefiihrt
werden (wie z.B. der Schweizeri-
schen Akademie der Naturwissen-
schaften oder der Kasachischen
Akademie der Wissenschaften in
Almaty).

Zusammenfassend ist das im Aka-
demienprogramm geforderte, in
Deutschland einmalige Projekt zur
Erforschung des Gletscherverhal-
tens unter sich verdndernden Um-
weltbedingungen ein gutes Beispiel
fiir die notwendige interdisziplinire
Zusammenarbeit wissenschaftli-
cher Fachbereiche sowohl aus den
Natur- als auch den Geisteswissen-
schaften. Viele der auftretenden
Fragen und Probleme kénnen nur
gemeinsam geldst werden. Die
Akademien bieten dafiir die besten

Voraussetzungen, nicht nur durch  Der Autor dankt Mitglie-

die Zusammenarbeit in ihren dern und Mitarbeitern

Kommissionen, sondern auch als der Kommission fiir

Ort fiir den facheriibergreifenden Glaziologie fiir ihre

Gedankenaustausch. Hilfe bei der Abfassung
[ X J [ J dieses Artikels.
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