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Die Gletscher der Hochgebirge reagieren im Gegensatz zu den groBen Eisschilden der
Antarktis und Gronlands relativ schnell auf die Klimadynamik. Somit sind sie reprisen-
tative Indikatoren veranderter Energiebilanzen.

Entsprechend den Prognosen aller renommierten, international anerkannten For-
schungseinrichtungen wird die globale Durchschnittstemperatur bis zum Ende des lau-
fenden Jahrhunderts um 1,4 bis 6,5 K ansteigen (Temperaturinderungen in K,Tempera-
turangaben wie beispielsweise eine Monatsmitteltemperatur in °C; Celsiuswert + 273,15
= Kelvinwert). Unvermeidbar ist ein Anstieg der Temperaturen um 2 bis 3 K.In den Hoch-
lagen der Alpen wird der Temperaturanstieg 5 bis 7 K betragen. Den Aussagen der Kili-
maforschung zufolge werden die Gletscher der Alpen in der zweiten Halfe des gegen-
wartigen Jahrhunderts nahezu verschwinden, der Permafrostboden wird auftauen und die
Wasserfiihrung der vom Schmelzwasser der Gletscher gespeisten Fliisse wird zuriickge-
hen. Die Folgen sind eine rasante Zunahme der Murenabgidnge und Wassermangel in
den Hochtilern,insbesondere im Sommer und Friihherbst. Unwetter und extreme Nieder-
schlagsereignisse andererseits werden zu katastrophalen Uberschwemmungen fiihren.
In diesem Bericht werden ein Klimariickblick bis zur kleinen Eiszeit, der Gletscherriickgang
des Sulzenauferners/Stubaital/A der letzten 50 Jahre und weitere, auch fiir die alpine
Klimaentwicklung interessante Aspekte dargelegt.

High mountains glaciers are known to react relatively quickly to climatic dynamics when
compared to ice plates found in the Antarctic and in Greenland. Hence, their features
serve as representative indicators of changing energy balances.

According to studies of all renowned, internationally accepted research institutes the ave-
rage global temperature will rise by 1,4 to 6.5 K by the end of the 215t century (changes of
temperature in K, temperature specifications as for example a average monthly tempera-
ture in °C).The increase of mean temperatures by 2 to 3 K is unavoidable. In the higher re-
gions of the Alps, moreover, temperatures are likely to rise by 5 to 7 K.As stated by modern
climate research most glaciers of the Alps will disappear in the second half of this century,
permafrost soil will thaw and rivers fed by melting waters of the glaciers will constantly di-
minish in size. Consequently, the rate of mudflows will grow rapidly and water shortage will
occur in the high valleys, especially during summer and early autumn. Severe thunders-
torms and extreme precipitation, on the other hand, will result in catastrophic floodings.
This report outlines a climate review up to the little ice age and discusses the glacier de-
cline of Sulzenauferner/Stubaital/A during the last 50 years as well as further interesting
aspects of the alpine climate change.
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Einfiihrung:

Faszinierend ist die Bergnatur im oberen Sulzenautal/Stubaital/A. Dort liegt auch eine malerische Berg-
hiitte, die Sulzenauhiitte. Hiitteneigentiimer ist die DAV — Sektion Leipzig. Als Mitglied eben dieser
Sektion verbringe ich den Sommer oftmals bei der Hiitte, beispielsweise auf verschiedenen Arbeitsein-
sitzen zur Gebietsbetreuung. So regte ich in den letzten Jahren die Anlage eines Alpinums an. Es be-
findet sich auf einer artenreichen Bergwiese unmittelbar bei der Hiitte. Zur Anlage dieses "In-situ-Pflan-
zengartens' versetzte ich nicht die Pflanzen, sondern brachte die kleinen Schilder mit den Bezeich-
nungen zu den ohnehin auf der Bergwiese gedeihenden Pflanzen. Eine Infotafel zum Alpinum ist bei
der Hiitte angebracht. Weiterhin wurde im Juli 2012, entsprechend dem im vorliegenden Artikel zi-
tierten Zahlenmaterial, der Gletscherriickgang des Sulzenaufernes der zuriickliegenden letzten10 Jahre

durch Anbringen von Jahreszahlen im Gelinde sichtbar gemacht.

Das Ende der kleinen Eiszeit (s.u.) fillt mit wesentlichen technischen Erfindungen und Entwicklun-
gen zusammen. So wurde die Meteorologie in die Lage versetzt, exakte Messungen auszufiihren. Gleich-
zeitig fand von England und Westeuropa ausgehend, die industrielle Revolution statt. Die Erfindung der
Dampfmaschine (1712 durch den englischen Konstrukteur Thomas Newcomen) erméglichte die Ein-
fithrung der industriellen Produktion! Damit wurden fossile Bodenschitze (Kohle, Erze) in bisher nie
da gewesener Menge ausgebeutet. Seitdem gewinnen wir iiber lange Zeitriume mit den fossilen Brenn-

Abb. |: Kartenausschnitt des Sulzenautales/StubaierAlpen. (Alpenvereinskarte Stubaier Alpen Hochstubai, Blatt
31/1; 1. Ausgabe 1937; 1 : 25.000). (Quelle: Ausschnitt aus der Alpenvereinskarte Stubaier Alpen — Hochstubai.
Mit freundlicher Genehmigung des Deutschen Alpenvereins und des Osterreichischen Alpenvereins).
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Abb. 2: Im Vergleich zur Abb. 1 aktueller Kartenausschnitt des Sulzenautales/StubaierAlpen. (Alpenvereinskarte Stu-
baier Alpen Hochstubai, Blatt 31/1; Ausgabe 2011; 1 : 25.000). Man erkennt in der Karte von 2011 gegeniiber der
Darstellung von 1937, also ca. 75 Jahre spiter, deutlich den erheblichen Gletscherlingenriickgang und den groflen aus-
geaperten Felsriegel in der Mitte des Sulzenauferners. (Quelle: Ausschnitt aus der Alpenvereinskarte Stubaier Alpen —
Hochstubai. Mit freundlicher Genehmigung des Deutschen Alpenvereins und des Osterreichischen Alpenvereins).

stoffen Unmengen an Energie. Deren Emissionen, vor allem die klimaschidlichen, erreichten noch nie
da gewesene Rekorde, wodurch wir seit lingerem unser Klima massiv beeinflussen und damit weltweit
auch die Gletscher. Die bereits stattfindenden Verinderungen des Klimas stellen Politik und Wirt-
schaft, Forschung und Gesellschaft aller Staaten und Biindnisse vor enorm grofle Herausforderungen.

Lage des Gebiets:

Das Sulzenautal ist ein Seitental des vom malerischen Bergort Neustift dominierten Unterbergtals
im Stubai. Westlich wird das Sulzenautal durch den Pfaffenknollen (2478 m), den Kleinen Trogler (2885
m), den Grofien Trogler (2902 m), Beiljoch (2676 m), Lange Pfaffennieder (3055 m) und den Aperen
Pfaff (3351 m) vom Fernautal mit der Dresdner Hiitte und der Stubaier Gletscherbahn getrennt. Die
ostliche Begrenzung zum Lingental mit der Niirnberger Hiitte bilden Knollen (2525 m), Mairspitz
(2781 m), Niederl (2680 m), Urfallspitz (2808 m) und Seescharte (2762 m). Im Stiden bilden Gams-
spitzl (3052 m), Wilder Freiger (3418 m), Wilder Pfaff (3458 m) und Zuckerhiitl (3505 m) den gran-
diosen Talabschluss, im Talkessel des Sulzaubaches liegt die Sulzenauhiitte (2191 m) der DAV — Sek-
tion Leipzig.
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Einer der grofiten Gletscher der Stubaier Alpen ist der Sulzenauferner. Er fliefft von den Nordflan-
ken des Zuckerhiitls in den oberen Bereich des Sulzenautals. Ein eindrucksvoller Eisbruch zwischen
2600 und 2700 m Hohe dominierte den Gletscher. Von weiten Teilen des Stubaitales ist der Gletscher
sichtbar und verleiht der Region ihr hochalpines Aussehen. Seit dem Ende der "Kleinen Eiszeit" in
welcher der Gletscher seinen letzten Hochstand erreichte, verliert er an Linge und Michtigkeit. Seit
Mitte der 1990er Jahre wird im Eisbruch ein Felsenfenster sichtbar. Dieses verbreiterte sich in den
letzten Jahren dramatisch und seit Oktober 2011 ist ein Felsriegel, an dessen 6stlicher und westlicher
Begrenzung einige Eisreste hingen, zu sehen. Im Zungenbereich vereinigte sich der Sulzenauferner
mit der Fernerstube, die von der Westseite des Aperen Freigers herabflief3t.

Im Griinautal, einem kleinen Hochtal, das im oberen Bereich des Sulzenautals in 6stlicher Richtung
abzweigt, finden sich weitere Gletscher. So der Griinauferner, der von den Nordhingen des Wilden Frei-
gers herab zieht und der kleine Freigerferner, der unterhalb des Aperen Freigers in dessen Nordhingen
liegt.

Klimatische Ausgangslage:

Die Gletscher der Hochgebirge reagieren im Gegensatz zu den groflen Eisschilden der Antarktis und
Gronlands relativ schnell auf die Klimadynamik. Somit sind sie reprisentative Indikatoren verinder-
ter Energiebilanzen. Der fast weltweite Riickzug der Gletscher gehért zu den sichersten Anzeichen,
dass sich das Klima der Erde seit dem Ende der "Kleinen Eiszeit" bereits deutlich verindert hat. Ne-
ben den Alpengletschern erlitten die Gletscher der Anden und der Rocky Mountains besonders hohe
Verluste. Im Gegensatz dazu weisen manche Gletscher Norwegens durch vermehrte Winterniederschlige
massive Gewinne auf. Der Gletscherriickgang in den Alpen betrug zwischen etwa 1850 und den 1970er
Jahren bereits ein Drittel ihrer Fliche und die Hilfte der Masse. Seit 1980 sind nochmals etwa 10 —
20% der Fliche verlorengegangen. Es kann davon ausgegangen werden, dass es bereits im ersten Drit-
tel des 21. Jahrhunderts zu einem deutlichen Zerfall der Gletscher in den Alpen kommen wird. Insge-
samt werden nach Prognosen der Klimaexperten um 2035 tiber die Hilfte und nach der Mitte des
Jahrhunderts bereits nahezu alle heutigen Gletscher geschmolzen sein.

Zum Ende der Kleinen Eiszeit, die um 1750 und zuletzt um 1850 zu massiven Vorstéflen der Glet-
scher fiihrte, erreichten die Gletscher ihren letzten Hochststand. Seit dieser Zeit gehen die Gletscher
zuriick. Der Gletscherriickgang wurde durch zwei kleinere Vorstof3e in den Jahren um 1920 und nach
1970 unterbrochen. Seit den 1980er Jahren ist ein deutlicher Riickgang der Gletscher zu verzeichnen.
Dieser Riickgang betrifft die gesamte Alpenregion und kann, abgesehen von wenigen Ausnahmen, welt-
weit beobachtet werden. Gleichzeitig wird eine weltweite Temperaturerhdhung um 0,8 K, (Tempera-
turinderungen in K, Temperaturangaben wie beispielsweise eine Monatsmitteltemperatur in °C) im Al-
penraum gar um 1,5 K verzeichnet. Damit verbunden ist ein Anstieg der mittleren sommerlichen Frost-
grenze von einer Hohenlage um 2800 m NN auf iiber 3000 m NN.

Die Gletscher wachsen, wenn innerhalb des Jahres mehr Schnee fillt als abschmilzt. Fillt infolge der
ansteigenden Frostgrenze mehr und mehr Niederschlag in Form von Regen, liegen die Temperaturen
im Bereich der Gletscher immer 6fter und linger im positiven Bereich, so schmelzen die Gletscher ab.
Aufgrund der komplexen Zusammenhinge zwischen den Reaktionen der Gletscher und dem Klima
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sind die beobachtbaren Verinderungen uneinheitlich. Nicht zuletzt sei daran erinnert, dass systemati-
sche meteorologische Messungen erst seit etwa 200 Jahren méglich sind.

Historische Entwicklung der Meteorologie:

Die Erfindung der meteorologischen Instrumente erfolgte in der ersten Hilfte es 17. Jahrhunderts.
Galileo Galilei (1564 — 1642), bedeutendster Physiker und Astronom seiner Zeit, beschiftigte sich auch
mit Wasserpumpen und der Frage, ob der Luft ein Gewicht, ein "Luftdruck" zuzuordnen sei. Er er-
kannte, dass eine Saugpumpe Wasser nur um etwa 10 m heben kann. Er vermutete, dass im Gegen-
satz zur damals anerkannten Theorie des "Horror vacui", nach der die Natur keinen leeren Raum dul-
det, das Gewicht der Luft, also der Luftdruck die Ursache der begrenzten Saugleistung sei. Nach sei-
nem Tod fiihrten der italienische Mathematiker Vincenzo Viviani (1622 — 1703) und der Schiiler Ga-
lileis, Evangelista Torricelli (1608 — 1647) Versuche mit Quecksilber gefiillten Glasrohren durch. Queck-
silber ist 13,6 mal schwerer als Wasser und kann daher nur um etwa 75 cm angesaugt werden. Sie tauch-
ten ein mit Quecksilber gefiilltes Rohr mit der Offnung nach unten in ein mit Quecksilber gefiilltes Ge-
fal. Die Quecksilbersiule sinkt im Rohr auf 76 ¢cm, dariiber befindet sich im Rohr ein Vakuum. Wird
der Stand des Quecksilbers tiber einige Zeit beobachtet, schwankt dieser. Ursache sind die natiirlichen
Luftdruckschwankungen unserer Atmosphire. Das Barometer war erfunden, auch wenn dieser Begriff
erst 1666 durch den Physiker Robert Boyle (1627 — 1691) eingefithrt wurde. Unabhingig davon
fithree der Physiker, Ingenieur und Biirgermeister von Magdeburg Otto von Guericke (1602 — 1686)
Vakuumversuche durch (Magdeburger Halbkugeln). Er erfand die Luftpumpe und konstruierte ein
Wasserbarometer mit dessen Hilfe er die tiglichen Luftdruckinderungen beobachtete.

In die gleiche Zeit fillt die Entwicklung des Thermometers. Um 1611 wurde von Galilei ein mit
Fliissigkeit (Weingeist) gefiilltes, aber nicht skaliertes Thermometer entwickelt. Erst etwa einhundert
Jahre spiter wurden 1714 durch den Physiker Gabriel Daniel Fahrenheit (1686 — 1736) untereinan-
der vergleichbare, mit Weingeist gefiillte, und 10 Jahre spiter mit Quecksilber gefiillte, skalierte Ther-
mometer hergestellt. Die heute gebriuchliche Temperaturskala (°C) wurde seit etwa 1710 in Schwe-
den angewandt. Um 1740 wurde diese durch den Astronom und Physiker Anders Celsius (1701 — 1744)

verbreitet.

Das erste meteorologische Messnetz wurde im Jahr 1780 durch die Pfilzer Meteorologische Gesell-
schaft geschaffen. Diese Gesellschaft erarbeitete einheitliche Messkriterien, erwarb die fiir jene Zeit
besten Messinstrumente und versandte diese an die Beobachter. Es gab 14 Stationen in Deutschland.
Darunter das meteorologische Observatorium auf dem Hohenpeiflenberg, der iltesten Bergwetterwarte
der Erde mit einer seit 1781 nahezu ununterbrochenen Beobachtungsreihe. 19 Stationen gab es in Oster-
reich-Ungarn, der Schweiz, Italien, Frankreich, Belgien und Skandinavien zusammen. In Russland
gab es drei Stationen (Moskau, St. Petersburg und Pyschminsk/Ural). Sogar in Ubersee gab es drei
Stationen. Eine Station auf Grénland und zwei in Nordamerika (Bradford, Cambridge). Es begann
die systematische Aufzeichnung meteorologischer Daten. Aber es gab hiufig Riickschlige und Unter-
brechungen der Messreihen, oftmals iiber viele Jahrzehnte. Am 14. August 1872 fand in Leipzig die
erste Internationale Meteorologenversammlung statt. Es gelang jedoch noch nicht eine internationale
meteorologische Institution zu griinden. Erst 1962 wurde die WMO (World Meteorological Organi-
sation) gegriindet und ein Jahr spiter in Genf bestitigt.
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Klimariickblick auf Europa der letzten 7000 Jahre:

Die strahlendste Warmzeit erlebte Europa zwischen 5600 v. Chr. und 500 v. Chr. Die Alpen und Skan-
dinavien waren nahezu gletscherfrei, heute tief vergletscherte Alpenpisse dienten als Handelswege (Otzi
lasst griiffen, als er da oben der Jagd nachging, gab es anstelle der Gletscher hchstens ein paar "Schnee-
pfitzeln"). Die Sommer waren schitzungsweise um 4K wirmer als heute! In Gronland war ein breiter
Kiistenstreifen griin und fruchtbar. Der Kontinent wurde besiedelt.

Im Zeitraum von etwa 900 bis 1300 herrschte in Europa ein wesentlich milderes Klima als heute.
Relativ kurze und milde Winter verlingerten die Vegetationsperiode und zwischen 1000 und 1200
dominierte in Europa eine beispiellose Schonwetterperiode. In Schottlands Bergen gedieh der Wein,
Gronlands Kiiste war griin und zwischen Grénland und Island gab es kein Treibeis.

Von 1300 bis 1900 herrschte in Europa ein relativ kaltes Klima. Kennzeichnend waren strenge, lange
und schneereiche Winter. Unterbrochen wurde diese Periode durch eine ausgesprochen warme Epi-
sode um 1540. Folgendes wird berichtet: " ... Das auflergewdhnlichste der letzten 1000 Jahre aber war
das "Grofle Sommerjahr" 1540 mit 10 Monaten Mittelmeerklima in Mitteleuropa. ... Von Februar
bis Dezember fiel in Basel nur an 10 Tagen Regen, von Mitte Mirz bis Ende September gab es in 26
Wochen nur an 6 Tagen etwas "Tropfelsregen"." (GLASER 2001, PFISTER 1985). Der Sommer 1540
war weitaus wirmer und trockener als der sogenannte Jahrtausendsommer 2003.

Es fiel in den Alpen deutlich mehr Schnee als in den kiihlen, kurzen Sommern abtauen konnte. Dar-
aus folgte das Vorriicken der Gletscher. Ein Hohepunkt der Gletschervorstéf3e lag im Zeitraum 1550
bis 1650. Siedlungen wurden im Alpenraum und in weiten Teilen Nordeuropas aufgrund der ungiin-
stigen klimatischen Bedingungen fiir Jahrhunderte aufgegeben. Der maximale Gletscherstand der Al-
pengletscher wurde bei einem zweiten Gletschervorstof§ im Jahrzehnt zwischen 1750 und 1760 erreicht.
Die Baumgrenze der mitteleuropiischen Gebirge sank auf etwa 1000m NN. Héher gelegene Walder
wurden durch die ungiinstige Witterung katastrophal vernichtet und verdringt. Diese "Kleine Eis-
zeit" endete um 1850 mit letzten Gletschervorstéfen. Gegen Ende des 18. Jahrhundert und gegen Mitte
des 19. Jahrhundert erreichte die Dauer der volligen Vereisung der islindischen Kiiste etwa 10 bis 15
Wochen pro Jahr. Um 1930 vereiste die Kiiste nur noch fiir etwa 2 Wochen pro Jahr.

Gegenwirtig erleben wir das Ende dieser "Kleinen Eiszeit". Klimaschwankungen gab es in weitaus gro-
Berem Umfang als die gegenwirtige, heifd diskutierte Klimaerwirmung. Wie neueste dendrochrono-
logische Untersuchungen, Pollenanalysen und Isotopenuntersuchungen von Eis- und Bohrkernen er-
gaben, spielten sich bereits in der geologischen Vergangenheit Klimainderungen von einigen Grad
Kelvin auch innerhalb weniger Jahrzehnte ab.

Witterungseinfliisse auf Gletscher:

Gletscher schmelzen nur, wenn sie die erforderliche Schmelzenergie der Umgebung entziehen kén-
nen. Das geschieht aus der Sonneneinstrahlung und aus der umgebenden Atmosphire. Die Menge an
aufgenommener Sonnenenergie wird durch die Oberflichenfarbe des Gletschers bestimmt. Ist der Glet-
scher beispielsweise nach Neuschnee makellos weif3, so reflektiert er um die 90% der einfallenden
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Sonnenstrahlung. Je dunkler der Gletscher, umso mehr Sonnenenergie wird absorbiert, umso stirker
schmilzt er. Ist beispielsweise nach einer langen sommerlichen Schénwetterperiode der Gletscher von
einer dunklen, aber diinnen Schluff- und Staubschicht bedeckt, werden iiber 80 % der einfallenden
Sonnenenergie absorbiert. Im Gegensatz dazu schiitzt eine dicke Schuttdecke das darunter liegende
Eis vor der direkten Sonneneinstrahlung. Es schmilzt langsamer. Auch der Stand der Sonne im Tages-
als auch Jahresgang hat Einfluss auf das Schmelzverhalten der Gletscher. Je steiler, also je hoher die Sonne
steht, umso mehr Sonnenenergie erreicht die Gletscheroberfliche. Bewolkung verringert die direkte
Sonneneinstrahlung, hemmt aber auch die nichtliche Abstrahlung.

Auch der Umgebungsluft wird Schmelzwirme entzogen. Unmittelbar iiber dem Eis kiihlt die Luft
ab und damit verlangsamt sich der Schmelzprozess. Weht ein kriftiger, warmer Wind, wird die diinne
abgekiihlte Luftschicht stindig durch neue, warme Luft ersetzt und der Gletscher schmilzt schneller.

Regnet es auf den Gletscher, schmilzt er schnell ab, da Wasser eine sehr hohe spezifische Wirmeka-
pazitit aufweist, also reichlich Energie fiir den Schmelzvorgang enthilt. Auch der Wasserdampfgehalt
der Luft beeinflusst das Schmelzverhalten des Gletschers. Je wirmer die Luft, umso mehr Wasser-
dampf kann sie aufnehmen. Im Sommer ist das die 10 bis 20fache Menge als im Winter. Kiihlt die
Luft tiber dem Gletscher durch Wirmeentzug fiir den Schmelzvorgang ab, wird der Taupunkt erreicht.
Das Wasser kondensiert, gibt Kondensationswirme ab, schligt sich auf dem Gletscher nieder. Der Glet-
scher wird gefihrlich glatt und schmilze stirker.

Anders verhilt es sich in sehr trockener Luft. Das Eis verdunstet direkt von der Oberfliche. Auch hier-
fur ist Energie erforderlich. Das Eis verindert seine Oberflichenstruktur. Es wird heller und reflek-
tiert somit mehr Sonnenlicht. Auch wird die Oberfliche rauer. Im Bereich dieser rauen Oberfliche kann
sich abgekiihlte oberflichennahe Luft besser etablieren, als tiber glatter Oberfliche. Solche Strukturen
("BiiSerschnee") kann man in ariden Hochgebirgen wie dem Pamir und den Anden vorfinden. Das
Eis schmilzt langsamer.

Weiterhin wird zwischen Nihr- und Zehrgebieten innerhalb eines Gletschers unterschieden. Im obe-
ren Bereich, wo das Klima am kiltesten ist und die Niederschlidge nahezu iiber das ganze Jahr als
Schnee fallen, spricht man vom Nihrgebiet. Die tieferen Bereiche eines Gletschers sind das Zehrge-
biet. Das Gletschereis flief§t stindig aus dem Nihrgebiet talwirts ab. Steigen die mittleren Temperatu-
ren, fallen im Sommer auch in groflen Hohen die Niederschlige vermehrt in fliissiger Form, verrin-
gert sich das Nihrgebiet, der Gletscher schrumpft.

Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind, Niederschlagsart und —menge sowie die Strahlungsverhiltnisse,
direkte Sonneneinstrahlung, Bewslkung wirken auf den Gletscher und bestimmen komplex neben geo-
graphischen Faktoren wie Lage, Hohe, Grofle des Einzugsgebietes, Expositionen und Hangneigun-
gen, Beschaffenheit des Untergrundes und des angrenzenden Gelindes das Verhalten des Gletschers.
Der Gletscher reagiert seinerseits zeitlich verzogert mit Zuwachs oder Abnahme auf diese Faktoren-
matrix. Daher ist es nicht méglich, aus einem Witterungsereignis (ein schneereicher Winter oder ein
heifler, sonniger Sommer) Schliisse auf das zukiinftige Geschehen am Gletscher zu ziehen.
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Der Sulzenaugletscher in den zuriickliegenden 50 Jahren:

In der Mitte des 19. Jahrhunderts begann die Messung der Lingeninderung einiger Gletscher in
den Alpen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts umfasste das Messprogramm schon iiber 100 Gletscher.
Diese jeweils im September und Oktober erfolgten Messungen werden in Osterreich grofStenteils von
Freiwilligen durchgefiihrt. Der Berichtszeitraum der Gletscherberichte umfasst somit stets den Zeitraum
von September/Oktober bis September des Folgejahres. Die Lingenidnderungen werden jihrlich im
Gletscherbericht des Osterreichischen Alpenvereins (OeAV) dokumentiert. Bis 2009 dokumentierte
Prof. Dr. Gernot Patzelt/Universitit Innsbruck 29 Jahre lang die Gletschermessungen des OeAV. Ver-
offentlicht wird der Gletscherbericht im "Bergauf — Magazin des Osterreichischen Alpenvereins” und
im "Panorama-Magazin des Deutschen Alpenvereins". Diese wurden fiir die vorliegende Arbeit bis zum

Jahr 1953 recherchiert.

Wer in den letzten Jahren iiber den Wilde — Wasser - Weg zum Sulzenauferner aufstieg, konnte und
kann beobachten, das sich der Gletscher — wie andernorts auch — mehr und mehr zuriickzieht. Wo sich
noch vor einigen Jahren das blauschillernde Eis wolbte, liegt heute von Spalten zerrissenes Toteis. Der
prichtige Eisfall an der Felsstufe wich einem sich jahrlich vergroflerndem Felsenfenster, das schon 2012

zum den Gletscher begrenzenden Felsriegel werden kénnte. Der Einfluss des Klimas ist unbestritten.

Abb. 3: Historische Aufnahme des Sulzenauferners/Stubaier Alpen/A vom 23.8.1944. (Bildquelle: Messbild von
unbekanntem Autor; zur Verfiigung gestellt vom Oesterreichischen Alpenverein/Gletscherbericht 2007/2008, Berg-
auf 2-2009).
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Wie viel Schnee fillt alljihrlich im Einzugsgebiet des Sulzenauferners, an den Oberhingen und leicht
geneigten Hochplateaus nérdlich von Wildem Pfaff und Zuckerhiitl? Auf welcher Hohe pegelt sich
die sommerliche Frostgrenze ein? Wie verhilt sich die Witterung im Zeitraum von einigen Jahren und
Jahrzehnten?

Die Lingeninderung ist ein Indikator, wie der Gletscher auf Klimaverinderungen reagiert. Gegen-
wirtig erleben wir ein Interglazial, eine Warmperiode. Derartige Warmperioden traten und treten im-
mer wieder auf. Seit dem Ende der "Kleinen Eiszeit" mit ihren Gletschervorstéflen um 1750 und
1850 zichen sich die Gletscher zuriick. Auch der Sulzenauferner. Dieser Riickgang erfolgt keinesfalls
kontinuierlich, schon gar nicht exponentiell beschleunigt (wie manche Klimamodelle postulieren)!

Warme und auch trockene Sommer leiteten nach 1850 eine Periode des tiberwiegenden Gletscherriickganges
und damit die Periode unseres aktuellen Klimas ein. Uber einen Zeitraum von etwa 30 Jahren gingen die
Gletscher zuriick und hinterlieffen gut sichtbare End- und Seitenmorinen. Strenge Winter und kiihle Som-
mer im Zeitraum von 1890 bis 1910 lieffen die Gletscher bis zum Ende der zwanziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts vorriicken. Historische Aufnahmen dokumentieren, dass der Sulzenauferner im Zeitraum 1930
bis 1950 das obere Sulzenautal ausfiillte (Abb: historische Aufnahmen 1, 3, 5; aktuelle Aufnahmen 2, 4,
6). Danach erfolgte ein verstirkter Riickgang der Gletscher im Sulzenau- und Griinautal. Eine Serie kalter
und schneereicher Winter zwischen 1970 und 1987 fiihrte erneut zum Vorriicken dieser Gletscher. Auf-

Abb. 4: Aktuelle Aufnahme des Sulzenauferners/Stubaier Alpen/A von 2012. (Foto: Volker Beer, 1.7.2012, aufge-
nommen am 8stlichen Zustieg zum Kleinen Trégler; identischer Standort wie Abb. 3 von 1944).
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Abb. 5: Historische Aufnahme des Sulzenauferners/Stubaier Alpen/A von 1950. (Abdruck mit freundlicher Ge-
nehmigung des DAV-Archivs).

Abb. 6: Aktuelle Aufnahme des Sulzenauferners/Stubaier Alpen/A von 2012. (Foto: Volker Beer, 1.7.2012, aufge-
nommen im Gipfelbereich des Kleinen Trogler; identischer Standort wie Abb. 5 von 1950).

178



= is
Rlngformlge Einbriiche zelgen, /}:ﬂ
- das Eis schmilzt von unten ab. =
-*|Es erfolgt gletscherseitig kein
~_“Nachschub von Eis!

Abb. 7: Kommentierte Aufnahme des Sulzenauferners/Stubaier Alpen/A.
(Foto: Volker Beer, 1. 10.2011, aufgenommen von der Seitenmorine beim Beiljoch).

fallend kalt waren im betreffenden Zeitraum die Jahre 1978, 1980 und 1985 (Tabelle 1). Besonders nieder-
schlagsreich zeigten sich im gleichen Zeitraum die Jahre 1970, 1979, 1981 und 1987 (Tabelle 2). Von 1974
bis 1987 riickte der Sulzenauferner mit wenigen Ausnahmen der Stagnation oder eines geringen Riickzu-
ges massiv vor. Im Jahr 1979 riickte der Sulzenauferner um 30,9 m und im Jahr 1982 um 24,8 m vor.
Wihrend der Jahre 1976 bis einschliefSlich 1984 riickte der Sulzenauferner jihrlich um tiber 10 m bis knapp
31 mvor. Griinauferner und Freigerferner riickten im gleichen Zeitraum in dhnlichem, jedoch nicht so stark
ausgeprigtem Umfang vor. Die Hiufung kiihler und niederschlagsreicher Jahre fithrte zu diesen Glet-
schervorstéfien. Bis zur Gegenwart ziehen sich alle drei Gletscher wieder zuriick.

Eine der lingsten Temperaturmessreihen, die Innsbrucker Reihe (P1SCH 2011; STATISTIK UND ZAH-
LEN DER STADT INNSBRUCK 2011) spiegelt die letzten beiden Gletschervorstofie des Sulzenauferners wie-
der. Diese Temperaturmessreihe beginnt 1777 und zeigt bis 1834 extreme Schwankungen zwischen sehr
kalten und sehr warmen Jahren. Fiir die Jahre 1835 bis 1906 liegen keine Daten vor. Jahresnieder-
schlagssummen liegen ab 1856 vor. Wird der Zeitraum ab 1906 betrachtet, zeichnet sich ein schwan-
kender Temperaturanstieg ab. Seit 1990 ist eine deutliche Erwirmung ablesbar. Jedoch verzeichnet diese
Reihe fur das Jahr 1791 eine Jahresmitteltemperatur von 11,7 °C, fiir das Jahr 1792 von 11,9 °C und
fiir das Jahr 1793 von 12,6 °C. Derartige Rekordwerte wurden seither nicht mehr erreicht. Das kiltes-
te Jahr der Messreihe ist das Jahr 1785 mit einer Jahresmitteltemperatur von 7,1 °C. Exaket der gleiche
niedrige Wert wurde im Jahr 1956 eingestellt. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass einschlieflich ab dem
Jahr 2000 gehiuft warme Jahre auftraten, die Rekordhalter aber im 18. Jahrhundert liegen.
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Tabelle I: Die 20 wirmsten und die 20 kiltesten Jahre der Innsbrucker Messreihe.

(P1scH 2011; STATISTIK UND ZAHLEN DER STADT INNSBRUCK 2011).

wirmste | | kilteste

Jahr Jahresmitteltemperatur °C Jahr Jahresmitteltemperatur °C

1793 12,6 | 1956 | 7,1 |
1792/ 11,9 | 1785 | 7,1 |
1791/ 11,7 | 1816 | 7.2 |
1810 11,1 | 1940 | 73 |
1822 11,0 | 1919 | 7,4 |
1994/ 10,8 | 1799 | 7,4 |
1811] 10,8 | 1795 | 7,4 |
1790/ 10,7 | 1786 | 7,6 |
2002 10,6 | 1980 | 7,7 |
2007 | 10,5 | 1962 | 7,7 |
2000/ 10,5 | 1933 | 7,7 |
1809/ 10,5 | 1931 | 7,7 |
1806/ 10,4 | 1908 | 7,7 |
1804 10,3 | 1985 | 7,8 |
1778 10,3 | 1978 | 7,8 |
2008/ 10,2 | 1954 | 7,8 |
2003 | 10,2 | 1917 | 7,8 |
1801/ 10,2 | 1909 | 7,8 |
1777| 10,2 | 1814 | 7,8 |
2009 | 10,1 | 1813 | 7,8 |

Betrachtet man das letzte Jahrzehnt, ist eine eindeutige Erwirmung erkennbar. Im einzelnen erge-

ben sich der folgende Witterungsverlauf und folgende Verinderungen der Gletscherlinge.

Winter 1999/2000: Am Alpenhauptkamm und nérdlich davon fille reichlich Schnee.

Sommer 2000: Die Temperaturen im Mai und Juni sind um 2 bis 3 K zu warm (Klimareferenzzeit-
raum 1961 bis 1990), im Juli etwas zu kiihl und es fillt Neuschnee, im August ist die Witterung warm

und trocken. Der Sulzenauferner schwindet um 7,4 Meter.

Winter 2000/01: Die Witterung zeigt sich ungewohnlich niederschlagsreich. Es fille die 4 — fache
Menge der mittleren Niederschlagsmenge. Am Alpenhauptkamm werden Schneehohen gemessen,
wie sie seit Aufnahme der Messungen vor 47 Jahren in Obergurgl nicht verzeichnet wurden. Der Win-

ter ist um 1,2 K zu warm.
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Tabelle 2: Die 20 niederschlagreichsten und die 20 trockensten Jahre der Innsbrucker Messreihe.
(P1sCH 2011; STATISTIK UND ZAHLEN DER STADT INNSBRUCK 2011).

Niederschlagreichste Trockenste
Jahr | Jahresniederschlagssumme (mm) | Jahr| Jahresniederschlagssumme (mm)
1966 | 1256 | 1857| 468 |
1954 | 1213 | 1865| 560 |
1916 | 1163 | 1887| 618 |
1999 | 1158 | 1938] 641 |
2000 | 1150 | 1947 | 661 |
1979 | 1135 | 1984/ 676 |
1970 | 1109 | 1895 694 |
1910 | 1087 | 1911 695 |
1987 | 1079 | 1932 696 |
1905 | 1070 | 1881 701 |
1897 | 1067 | 1963 715 |
1867 | 1060 | 1871 718 |
1944 | 1046 | 1908 719 |
1899 | 1035 | 1883 724 |
1885 | 1035 | 1994 727 |
1913 | 1031 | 2006/ 728 |
1872 | 1031 | 1892 729 |
1956 | 1027 | 1879 730 |
1877 | 1026 | 1959 731 |
1981 | 1023 | 1953 731 |

Sommer 2001: Die Temperaturen sind im Mittel um 0,6 K zu warm, aber es folgt ein um 3,5 bis 4,0
K zu kalter, schneereicher September. Der Sulzenauferner zieht sich nur um einen Meter zuriick, eine

Folge der ergiebigen Schneefille.

Winter 2001/02 und Sommer 2002: Insgesamt sind die Temperaturen des Jahres um 1,1 K zu warm,
tiberdurchschnittliche Schneemengen fallen im Frithwinter. Der Sulzenauferner verliert 10,5 Meter. Am
Griinauferner wird ein Rekordriickgang von 35,0 Metern verzeichnet.

Winter 2002/03: Die Witterung verlduft durchschnittich, jedoch im Oktober ist es kiihl und schneereich.

Sommer 2003: Ungewdhnlich sonnig und warm verliuft die Witterung, insgesamt ist es um 3,3 K
zu warm, im August ist es um 5,0 K zu warm. Trotz des wirmsten Sommers dieser Dekade verliert der
Sulzenaugletscher "nur" 6,7 Meter.
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Winter 2003/04: Es fallen unterdurchschnittliche Schneemengen.
Sommer 2004: Dieser verlduft relativ niederschlagsarm aber im August fillt reichlich Schnee. Der Sul-
zenaugletscher verkiirzt sich um 2,0 Meter.

Winter 2004/05: Im Nordstau des Alpenhauptkammes fillt reichlich Schnee, im Bereich der Otzta-
ler und stidlich fillt wenig Schnee.

Sommer 2005: Zunichst niederschlagsarm und zu warm, im August und September Neuschnee.
Der Sulzenauferner verliert reichlich 7 Meter, der Griinaugletscher 20 Meter.

Winter 2005/06: Im Nordstau reichlich Schnee, Oktober und April zu mild, Dezember um 3,0 K
zu kalt, insgesamt um 0,2 K zu kalt.

Sommer 2006: Im Mai und Juni fillt noch reichlich Neuschnee, im Juli ist es sonnig und zu warm.
Im August um 2,5 K zu kalt und erneut fillt reichlich Neuschnee, der September ist um 3,5 K zu
warm, insgesamt verlduft der Sommer um 1,6 K zu warm. Der Sulzenauferner verliert 7,3 Meter, der
Griinaugletscher knapp 21 Meter.

Winter 2006/07: Mit einer Abweichung um 3,2 K vom Klimareferenzwert verlduft dieser deutlich
zu warm. Die Temperaturen liegen im April um 5,5 K tiber dem Referenzwert. Es fielen nur 10% der
mittleren Niederschlagsmenge.

Sommer 2007: Die Witterung ist um 0,9 K zu warm. Ab Ende August und im September und Okt-
ober fillt Neuschnee. Der Sulzenauferner verkiirzt sich um 10,1 Meter, der Griinauferner um 16,5
Meter.

Winter 2007/08: Einem kiihlen Frithwinter mit tiberdurchschnittlichen Schneefillen folgt ein bis zu
3 K zu milder Hochwinter und kalter Spatwinter. Insgesamt verlduft die Witterung im Winter um 0,4
K zu mild.

Sommer 2008: Die Temperaturen in den Monaten Mai, Juni und August weisen deutlich positive Tem-
peraturabweichungen auf. Im September zeigt sich die Witterung um 1,6 K zu kalt. Insgesamt ist der
Sommer um 0,9 K zu warm. Der Sulzenauferner verliert 8,0 Meter.

Winter 2008/09: Mit einer positiven Abweichung von nur 0,2 K zeigte sich der Temperaturverlauf
im Winter durchschnittlich, gleiches gilt fiir die Niederschlagsmengen.

Sommer 2009: Die Temperaturen lagen im April um 3,2 K, im Mai um 3,6 K und im August um
3,4 K iiber den Referenzwerten. Insgesamt lagen die Temperaturen des Sommers um 2,1 K iiber den
Klimareferenzwerten. Im Mai fielen die Niederschlige bis in die Gipfellagen als Regen. Der Sulzen-
auferner schrumpft um 20,7 Meter, Reaktion auf den sehr warmen Sommer, verbunden mit dem Mai-

regen?

Winter 2009/10: Die Temperaturen liegen mit 0,6 K positiver Abweichung nur geringfiigig tiber ih-
ren Referenzwerten. Die Niederschlagsmengen entsprechen den Klimareferenzwerten.

Sommer 2010: Bis auf die Temperaturen im September lagen diese tiber den entsprechenden Klima-
referenzwerten. Die Temperaturen lagen im Juni um 2,6 K, im Juli um 3,8 K und im August um 1,3
K iiber den Referenzwerten. Insgesamt zeigte sich der Sommer bei durchschnittlichen Niederschlags-
mengen um 1,6 K zu warm.

Der Sulzenauferner schrumpft um 22,9 Meter.
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Winter 2010/11:Der Frithwinter verlief etwas zu trocken und im Winter fielen nur durchschnittli-
che Niederschlagsmengen. Die Durchschnittstemperaturen lagen um 0,8 K iiber den Referenzwerten.
Der Spitwinter war zu trocken.

Sommer 2011: Die Witterung im April war um 3,6 K zu warm. Damit war eine friih einsetzende Glet-
scherschmelze verbunden. Die Temperaturen im Sommer lagen um 2 K, die des Spatsommers um 3 K
tiber den entsprechenden Referenzwerten. Ein kiihler Juli und kriftige Schneefille im September konn-
ten den zu warmen Sommer nicht ausgleichen (Gletscherberichte 1953 bis 2011).

Tabelle 3: Lingeninderung der Gletscher (m); fett markiert=Lingenabnahme. (GLETSCHERBERICHTE 1953 bis
2011).

|]ahr ||Sulzenauferner||Freigerfemer“Grﬁnaufernerll:ll Jahr ||Su1zenaufemer|| Freigerferner || Griinauferner

|
[20t1]] 86 | I a2 [west [ 100 ) 71 | 3,9 |
[2000]] 229 || a0 || M oso [ 186 [ 106 [ 100 ]
[2000][ 207 [ 33 [ a0 [ ][ 300 [ 70 [ a1 ]
[2008][ 80 [ 28 [ a0 [ ][ 244 ][ 25 | 45 |
[2007][ 100 [ 24 [ 65 [1om7 ][ 282 [ 220 [ 10s |
[2006][ 73 [ 19 ][ 208 l[1o76 ][ 12 ][ aa ][ 08 |
[200s][ 73 [ 1o ][ 208 I[1os][ 14 ][ s ][ 21 |
l2004]] 20 || 07 | M o7a [ 162 | | 48 |
[2003][ 67 [ 32 [ 89 l[197]] | (I
2002 105 || 350 N[wom2 ]| | L s0 |
[2000][ 10 ] [ 56 [ ][ 10 [ 60 |
[2000] 74 || 37 | 11070 ] | L 80 |
Lol 63 || 62 | |0 1900 | L oo |
Loos|| o0 || 22 | |0 1908 | | L o0 |
[1997][ 304 [ 41 [ 15 [ 1067 ]| | | 3,0 |
[1996 ][ 446 [ 65 [ 121 [ 1966 || | | 100 |
[1905 ][ 1044 |[ 103 [ aasp [ 1965 ][ 46 ]| | |
[1004][ 342 [ 42 [ 27 |[|[ 1964 ]| | I 10 |
i3] 200 ][ 69 [ 72 ][I[1963 ]| | | |
[o02][ 203 ][ 75 ][ 60 [I[ 1962 ]| | | |
Loor][ 40 [ 29 [ 6o [[1oet ]| | | |
[iooo][ 44 ][ 123 [ 30 [I[ 1900 ]| | | |
[oso][ 48 [ 03 [ 52 [[1959 ]| | | |
[ooss][ 50 [ 51 ][ 04 [[1oss ]| | | |
[os7][ 22 [ 100 ][ 30 [ 1957 ]| | [ 400 |
[ose ][ a5 [ 73 [ 21 [ 1956 |[ -385 || | |
[oss|[ 34 [ 68 [ 73 l[1oss ][ 243 | | |
[osa ][ 17a [ e [ 25 [osa ][ 03 ]| | 65 |
[os3][ 152 [ as [ 145 [19s3 ][ 05 ]| EZE
[os2][ 248 [ 05 [ 86 l[1os2][ 37 ] | 503 |
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Jahrliche Langendnderung von Sulzenauferner, Griinauferner
und Freigerferner von 1952 bis 2011
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Diagramm |: Lingeninderung der Gletscher (Gletscherberichte 1953 bis 2011).

Aus der Tabelle 3 ist ersichtlich, dass der Sulzenauferner seit seinem letzten Vorstof$ bis 1987 abnimmt.
Dieser Riickgang erfolgt dufSerst diskontinuierlich und der drastische Schwund von 104 Metern im Jahr
1995, der nicht tibersehbare Hohepunkt der gegenwirtigen Periode des Riickzuges aller drei Gletscher.
Nach dramatischen Riickgingen des Sulzenauferners wihrend der Jahre 1990 bis 1997 pegelt sich der jihr-
liche Lingenverlust in der Gegenwart auf einem niedrigeren Niveau mit einem durchschnittlichen jihr-
lichen Riickgang um die 20 Meter ein. In den Jahren 1990 bis 1997 verhielt sich die Witterung moderat
bei durchschnittichen Niederschlagssummen. Das Jahr 1994 ist mit einer Jahresmitteltemperatur von
10,8 °C der Innsbrucker Messreihe das Wirmste im Zeitraum von 1906 bis 1999. Das kann eine we-
sentliche Ursache des abrupten Riickgangs des Sulzenauferners im Jahr 1995 darstellen. Uberdurch-
schnittliche Niederschlagsmengen wurden um die Jahrtausendwende (1999 bis 2001) verzeichnet.

Gut erkennbar ist die Temperaturdepression wihrend der Jahre 1970 bis 1987, in welche der letzte
Gletschervorstof§ fillt. Danach steigen die Temperaturen, wobei das Jahr 1994 mit seiner Mitteltem-
peratur von 10,8 °C deutlich herausragt. Seit der Jahrtausendwende fallen 6 Jahre unter die 20 wirms-
ten Jahre der Messreihe. Es sind die Jahre 2002 mit 10,6 °C, 2007 und 2000 mit je 10,5 °C, 2008
und 2003 mit je 10,2 °C und das Jahr 2009 mit 10,1 °C.

Es zeigt sich, die Lingeninderungen des Sulzenauferners als auch des Griinauferners erfolgen oszil-
lierend in Schiiben. Die Temperaturen pegeln sich auf einem hohem, gegenwirtig leicht steigendem Ni-
veau ein. Dem Besucher erscheint der Riickgang in den letzten Jahren dramatisch. Trotz dieser gegen-
wirtig dramatischen Situation ist es durchaus realistisch, dass es zukiinftig erneute Gletschervorstof3e
geben kann, auch wenn alle Anzeichen darauf deuten, dass in den kommenden Jahren der Sulzenau-
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Jahresmitteltemperaturen Innsbruck 1777-2010
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ferner zunichst weiter schrumpfen wird. Dramatisch sind die Bilder aus dem oberen Sulzenautal. So er-
hilt die Gletscherzunge unter der Felsstufe derzeit so gut wie keinen Nachschub vom Gletscher. Noch
1998 war anstelle des Felsenfensters ein Eisfall zu beobachten. Dieser Teil der Gletscherzunge wird
Toteis und wird abschmelzen. Betrachtet man den gesamten Gletscher, zeigt sich, dass sich oberhalb der
Felsstufe ein gewaltiges Gletscherfeld erstreckt und somit keinesfalls zu erwarten ist, der Sulzenaubach
kénnte in den nichsten Jahren jeweils im Hoch- und Spitsommer mangels Eisvorrat trocken fallen.
Er wird, auch wenn der Gletscherriickgang im gegenwirtigen Umfang andauern sollte, noch tiber
Jahrzehnte ausreichend Wasser fithren. Aus der Froschperspektive des Sulzenautals, ja auch aus der
Perspektive vom Beiljoch und dem Gipfel des Groflen Troglers ist das Einzugsgebiet des Sulzenaufer-
ners nur stark verkiirzt einsehbar und erwecke den Eindruck, der Eisvorrat sei sehr gering. Der Vergleich
der Kartenausschnitte (siche Abb. 1 und Abb. 2) zeigt den wahren Umfang des Gletschers. Der im
Verhiltnis zum gesamten Gletscher kleine Teil der Eiszunge unterhalb des im Kartenbild der Abb. 2
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Diagramm 4: Innsbrucker Messreihe, Jahresniederschlagssummen 1856-2010. (P1sCH 2011; STATISTIK UND ZAH-
LEN DER STADT INNSBRUCK 2011). Y = Variable Grofie, hier die Jahresniederschlagssummen; R? = BestimmtheitsmafS.

Jahresniederschlagssummen Innsbruck
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gut erkennbaren Felsenfensters wird abschmelzen. Die warmen Sommer haben zur Folge, dass der
Permafrostboden an den Seiten des Gletschers als auch an den Hingen des Zuckerhiitls auftaut, der
Gletscher mehr und mehr Spalten aufweist und im Zehrbereich stark ausapert. Damit werden vermutlich
insbesondere im Hoch- und Spitsommer die Eistouren iiber den Sulzenauferner zum Zuckerhiitl und
zum Wilden Pfaff durch breite, offene Spalten, Steinschlag, Murenabginge und Eisschlag unpassier-
bar. Trotz allen Riickgangs werden vermutlich weder der Sulzenauferner noch der Griinauferner wegen
ihrer relativ hoch gelegenen Nihrgebiete in den nichsten Jahren verschwinden, denn auch das Klima
unterliegt kurz- mittel- und langfristigen Schwankungen. Wenn die anthropogene Ursache des derzei-
tigen globalen Klimawandels aber deutlich anhilt, werden auch die Stubaier Gletscher vermutlich ei-
nen beschleunigenden Schwund hinnehmen miissen. Die Klimamodellierungen und -prognosen schlie-
Ben nicht definitiv aus, das es auch zukiinftig kiihle, niederschlagsreiche, die Gletscher mehrende
Jahre und Jahrzehnte geben konnte. Der Blick in die Klimageschichte zeigt, es gab in zuriickliegenden
geologischen Epochen schon deutlich wirmere und gletscherdrmere Klimaepisoden.

Analog verhalten sich auch andere Gletscher im Ostalpenraum. Als Beispiel sei an dieser Stelle die
Pasterze (Mélltal) am Fufle des Grofiglockners/Hohe Tauern genannt, der grofSte, bedeutendste und
einer der am besten untersuchten Gletscher Osterreichs. Neben Langzeituntersuchungen erfolgten
und erfolgen an der Pasterze viele Forschungsprojekte, die Klimainderungen und damit verbundene
Einfliisse auf den Gletscher zum Forschungsziel hatten und haben.

Zum Ende der letzten kleinen Eiszeit erreichte auch diese im Jahr 1852 ihren Hochststand. Seither
wird, abgesehen von einigen Erholungsphasen, ein Schwund des Gletschers beobachtet:
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Tabelle 4: Linge, Fliche, Eisvolumen der Pasterze/Mdlltal/A ausgewihlter Jahren seit 1852.
(L1EB, SLUPETZKY 2004; SLUPETZKY, LIEB 2011).

Jahr 1851 1924 1969 1985 2002
Linge (km) 11,0 10,3 9,5 9,0 8,4
Fliche (km?) 26,5 22,6 19,8 18,9 18,5
Volumen (km?) 3,5 2,9 2,2 2,0 1,8

Gegenwirtig hat sich die Pasterze so weit zuriickgezogen, wie bisher noch nie seit dem Ende der
kleinen Eiszeit. Es gibt jedoch ausgeaperte, ca. 9000 Jahre alte Nachweise in Form fossiler Holzer, dass
die Pasterze wihrend des Holozin, also seit Ende der letzten Eiszeit vor fast 12000 Jahren, iiber lin-
gere Zeitriume noch kleiner als in der Gegenwart war.

Seit etwa 1850 zog sich die Pasterze um etwa 2,6 km zuriick. Dieser Riickgang war von kurzen Er-
holungsphasen unterbrochen. So wurde zwischen 1910 und 1930 ein Zuwachs beobachtet. Zwischen
1980 und 1987 wurde zwar keine Zunahme der Gletscherlinge, aber eine geringe Zunahme der Glet-
scherdicke beobachtet (FRITSCHLE 2006). So korrespondieren die Erholungsphasen mit denen am

Sulzenauferner.

Diese Aussagen werden durch Forschungsarbeiten der Universitit Mainz (FRITSCHLE 2006), der Uni-
versitit Wiirzburg (ELLENRIEDER 2002) als auch der Kommission fiir Erdmessung und Glazeologie,
Abteilung Glazeologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (Leitung Dr. Ludwig Braun) (Inter-
netauftritt 2012) eindrucksvoll bestitigt. Die Arbeiten der hier genannten Forschungseinrichtungen
erfolgen und erfolgten am Vernagtferner, der in gleicher Hohenlage in den Otztaler Alpen liegt. Die
Autoren bestitigen, dass auch der Vernagtferner seit seinem letzten Hochststand um 1850 deutlich an
Masse verloren hat. Kurze Erholungsphasen gab es um 1920 und 1980, analog wie am Sulzenauferner.

Weitere Beispiele fiir vergleichbare Gletschermessergebnisse aus den Westalpen: die Messungen seit 1830
am Mer de glace/Mt. Blanc/F ergaben einen Gletscherriickgang von 2,3 km und z.B. im Bereich der Sta-
tion Montenvers einen Riickgang der Gletscherdicke von 160 m (LA MONTAGNE & ALPINISME 2012).

Anhaltende Gletscherschwundergebnisse liefern auch Schweizer Gletschermessungen. Die Messun-
gen von 2010 ergaben, dass von 91 ausgewerteten Gletschern 82 weiter an Linge und damit an Masse
eingebiif§t haben (http://glaciology.ethz.ch/swiss-glaciers/glaciers/untgrindelwald.html).

Klimaianderung und Gesellschaft

Wie bereits ausgefiihrt, erleben wir seit dem Ende der kleinen Eiszeit eine Warmzeit. Mit dem Ende
der kleinen Eiszeit fallen entscheidende Fortschritte in Wissenschaft und Technik zusammen. Die
Meteorologie wurde in die Lage versetzt, exakte Messungen auszufiihren. Die Produktivitit nahm in-
folge wegweisender Entdeckungen und der Industrialisierung rasant zu. Damit verbunden war und ist
ein explosives Anwachsen der Weltbeviolkerung, insbesondere in den Stidten, massive Ausbeutung
von Kohle- und Erzlagerstitten. Fossile Kohlenstofftriger wurden und werden in steigendem Umfang
genutzt. Die Folgen waren und sind die anthropogenen CO,-Emissionen. Im Klimareport des IPCC
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kann dazu nachgelesen werden: "Die weltweiten Treibhausgasemissionen (THG) sind aufgrund mensch-
licher Aktivitiiten seit der vorindustriellen Zeit angestiegen. Dabei betrigt die Zunahme zwischen 1970
und 2004 70%. ... CO, ist das wichtigste anthropogene THG. Seine jihrlichen Emissionen stiegen von 1970
bis 2004 um etwa 80%, von 21 auf 38 Gt, und entsprachen 77% der gesamten anthropogenen THG-
Emissionen im Jahr 2004." (AUTORENKOLLEKTIV IPCC 2008, S. 40). SCHRADER (2012) beziffert den
gegenwirtigen anthropogenen Anteil der Erderwidrmung mit 74 %.

Daneben wurden und werden weitere Klima- und/oder Schadgase in die Atmosphire freigesetzt. Eine
Folge waren und sind Emissionen bisher ungekannten Ausmafles. Bereits in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts (STOCKHARDT 1850, 1871 und WISLICENUS 1898) erschienen erste wissenschaftliche Untersu-
chungen zu Waldschiden, die durch Luftverunreinigungen aus Industrieanlagen verursacht wurden. 1922
schrieb der Forstrat C. GERLACH in der Zeitschrift Silva, dass er zwischen Sayda und Ullersdorf im Erz-
gebirge Industrieabgase, deren Ursprung in dem Industrie- und Braunkohlengebiet um Briix (Most) in
Béhmen zu finden ist, wahrnehmen konnte. Er sprach damals die Vermutung aus, dass diese Abgase
das Tannensterben in Sachsen mafgeblich verursachten (C. GERLACH 1922 und R. GERLACH 1922).

Schlussbetrachtung

Wie schon in der Einfiihrung formuliert reagieren die Gletscher der Hochgebirge im Gegensatz zu
den groflen Eisschilden der Antarktis und Grénlands relativ schnell auf die Klimadynamik. Somit
sind sie reprisentative Indikatoren verinderter Energiebilanzen. Bei HAEBERLI und MAISCH (2007) ist
diesbeztiglich nachzulesen: "... Im 20. Jahrhundert haben die Gletscher aller Gebirge der Erde — mit we-
nigen Ausnahmen — an Fliche, Linge und Volumen verloren. Dieser Gletscherschwund ist das deutlichste und
fiir alle erkennbare Zeichen, dass sich das Klima im globalen MafSstab und mit groffer Geschwindigkeit in-
dert. In den europdischen Alpen ist beispielsweise zwischen 1850 und 1975 rund die Hilfte des Gletscher-
volumens geschwunden. Zwischen 1975 und 2000 ist im Schnitt jihrlich rund 1% des verbleibenden Eis-
volumens verloren gegangen. Seither sind die durchschnittlichen jihrlichen Verluste auf ca. 2 — 3% gestie-
gen. Das Extremjahr 2003 allein hat geschitzte 8 % des restlichen FEises eliminiert. Szenarien fiir die Zu-
kunft zeigen, dass selbst bei einem giinstigen Klimaszenario — einer Stabilisierung der globalen Temperatur-
gunahme bei etwa 2 °C und einem um rund den Faktor 2 verstiirkten Effekt im Hochgebirge — die Alpen-
gletscher innerbalb weniger Jabrzehnte bis auf kiimmerliche Reste verschwinden diirften. ..."

Neueste Prognosen des Hamburger Klimarechenzentrums weisen auf deutliche Anderungen des Kli-
mas in den nichsten 50 Jahren hin. In den westlichen und nérdlichen Bundeslindern wird mit einer
steigenden Niederschlagsmenge, verteilt tiber das ganze Jahr, gerechnet. Das Klima wird sich dort oze-

anischer gestalten.

Im Gegensatz dazu wird eine Niederschlagsabnahme und fiir das Sommerhalbjahr eine zunehmende
Kontinentalitit der Witterung fiir die 6stlichen Teile Bayerns, fiir Teile Thiiringens sowie fiir Sachsen
und Brandenburg erwartet. Die winterliche Frostgrenze wird in den bayerischen Alpen auf 1000 m
bis 1500 m ansteigen. Als schneesicher im Sinne des Wintersports werden nur noch Gebiete in H6-
henlagen oberhalb von 1500 m sein. Wie der CIPRA Bericht "Compakt Nr. 01/2012, Waldwirtschaft
im Klimawandel" berichtet, ist im Alpenraum pro Jahrzehnt mit einem Temperaturanstieg von 0,5
bis 0,7 K zu rechnen. Auf das Jahrhundert bezogen wire das eine Erwirmung um 5 bis 7 K!
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Sollte die Politik nicht schnellstméglich nachhaltige MafSnahmen ergreifen (und sollten die Verbrau-
cher eine Anderung ihres Lebensstiels nicht herbeifithren) und beispielsweise den Klimaschutz vor das
Wirtschaftswachstum stellen und damit die anthropogenen Ursachen des Klimawandels nicht auf ein
vertretbares Maf$ senken, dann werden nach den Prognosen aller renommierten, international aner-
kannten Aussagen der Klimaforschung die Gletscher der Alpen in der zweiten Hilfte des gegenwirti-
gen Jahrhunderts nahezu verschwinden; der Permafrostboden wird auftauen und die Wasserfithrung der
vom Schmelzwasser gespeisten Fliisse wird zuriickgehen. Die Folgen sind eine rasante Zunahme der
Murenabginge und Wassermangel in den Hochtilern, insbesondere im Sommer und Frithherbst. Un-
wetter und extreme Niederschlagsereignisse andererseits werden zu katastrophalen Uberschwemmun-
gen fithren.

Dies wird beispielsweise auch die uns lieb gewordene Grofartigkeit der hochalpinen Landschaft und

damit auch den Hochgebirgstourismus grundlegend verindern und weniger erlebbar machen.

(=] 4
Abb. 8: Auf der Skiroute aus dem Sulzenautal/Stubaier Alpen zum Beiljoch mit Blick zum Sulzenauferner, v.l.n.r.:
Wilder Pfaff (3458 m), Zuckerhiitl (3505 m), Aperer Pfaff (3351 m). Rechts im Bild Gletscher-Skispuren von Rich-
tung Zuckerhiitl, Pfaffenjoch und Wildem Pfaff kommend.

Das Bild von 2011 zeigt die grandiose Gletscherlandschaft zur Hauptzeit des hochalpinen Friihjahrstourenskilaufs.
Vor dem Hintergrund des globalen und immer noch anthropogen forcierten Klimawandels verdringt man den-
noch zu leicht die drohende Gefahr u.a. der Gletscherverluste, dass man schon in wenigen Jahrzehnten derartige
alpine Erlebnisse nicht mehr in dieser Grof3artigkeit realisieren kann, wenn die Menschheit und damit die Politik
nicht schnellstmdglich nachhaltige Mafinahmen ergreifen, die anthropogene Ursache des Klimawandels auf ein
vertretbares Maf zu senken. (Foto: Volker Beer, 25.3.2011).
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