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Noch pragen das Bild der Alpen groRe Talgletscher, impo-
sante Eiswande und weiBe Firngrate. Regionale Klima-
modelle sagen jedoch den Alpen in den nachsten 30 Jahren
eine Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur und
Veranderungen des Niederschlags voraus.

Die Gletscher als die wohl exponiertesten Teile der alpinen
Gebirgsziige sind ob ihrer Multifunktionalitat, sei es als le-
benswichtiger Trinkwasserspeicher, sei es als wichtige Res-
source fur die Energiewirtschaft oder als unverzichtbarer
Beitrag zum Tourismus, vom Klimawandel besonders betrof-
fen.

Das vorliegende Buch des Oesterreichischen Alpenvereins
gibt einen Einblick in die mittlerweile schon dramatischen Ereignisse der letzten Jahr-
zehnte und zeichnet ein mogliches Zukunftsbild fur diese pragenden Landschaftselemen-
te. Es ist aber auch ein Appell an alle Verantwortlichen innerhalb und auBerhalb des Al-
penbogens, die Gletscher, die nicht nur alpiner Mythos, sondern Identifikationselemente
fur ganze Regionen und Lander sind, durch gemeinsame Anstrengungen zu erhalten.

Dipl.-Ing. Josef Proll
Lebensminister
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Nutzung des alpinen Lebensraumes sind die Glet-
scher derart als Ressource betrachtet worden wie
heute. Und in den vergangenen 150 Jahren, seit man
mehr und mehr uber die Gletscher und ihre Reaktion
auf das Klima und seine Anderungen weiB, war noch
kein Zeitpunkt, zu dem die Gletscher so rasch dahin
schmolzen. Daher sind heute wie niemals zuvor, ,,die
Alpengletscher doppelt bedroht!

Bedrohte
Heinz Slupetzky & Peter HaBlacher AI DENC IEtSCh =1
., : 1 i . '. I : u keiner Zeit in der Geschichte der Besiedlung umc
J Lol RS -

Gerade im Zusammenhang mit der globalen Klimaer-

warmung und den vielfaltigen Auswirkungen, die dar-
auf zurickgefiihrt werden (konnen), erhalten die Gletscher eine besondere Bedeutung: Durch sie wird der
Klimawandel sichtbar, greifbar, erlebbar; besonders in den Alpen, wo das Wirken des Menschen seit vielen
Generationen mit den Gletschern in Beriihrung kam. In der Gegenwart ist die weitgehend naturbelassene
Hochregion von Schnee und Gletschereis starker denn je gefahrdet. In vielen Gebieten ist sie von Technik
und Freizeitkult vereinnahmt und zur reinen Ressource degradiert.

Gletscher sind Sensoren des Klimawandels. Die schlimmsten Szenarien zeichnen das Bild gletscherloser Al-
pen. Daher sind Gletscher eines der einpragsamsten natiirlichen Warnzeichen fiir den Klimawandel und
ganz besonders dafiir geeignet, in der Offentlichkeit die Problematik der Beeinflussung des Klimas durch
den Menschen bewusst zu machen - und die Notwendigkeit des Gegensteuerns.

Der Oesterreichische Alpenverein befasst sich nicht erst seit einigen Jahren mit den Alpengletschern. Viele
vereinseigene Publikationen und vor allem die Arbeit des Gletschermessdienstes zeugen davon. In den drei
letzten Jahrzehnten ist zunehmend der rechtliche Schutz der Gletscher und ihrer Vorfelder dazugekom-
men. Gemal den Vereinsbeschliissen konnten einige gesetzliche Schutzklauseln erreicht werden. In aller-
letzter Zeit gibt es in Tirol, aber auch in Salzburg, wieder heftige Diskussionen um die technische Erschlie-
Bung weiterer Gletscher und gleichzeitig die Verankerung des Gletscherschutzes.

Fur Sektionen des Alpenvereins, interessierte Funktionare und Mitglieder, aber auch fiir den Kreis der beob-
achtenden Offentlichkeit stehen die Gletscher in hohem und dauerhaftem Interesse. Um diesem Kreis eine
erstklassige und alle Facetten beleuchtende Information anbieten zu konnen, hat der Oesterreichische
Alpenverein diese Publikation mit Forderung des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt und Wasserwirtschaft zusammengestellt und iibergibt sie hiermit der Offentlichkeit.

Es konnten namhafte Fachleute aus vielen Wissensgebieten fiir die Beitrage gewonnen werden. Die inhalt-
liche Redaktion lag in Handen von Heinz Slupetzky, die Schriftleitung bei der Fachabteilung Raumplanung-
Naturschutz des OeAV.

Die Bebilderung in der Gletscherbroschiire zum Thema Eis und Gletscher soll sichtbar und bewusst machen,
was die Gletscher in den Alpen fiir uns bedeuten und welche nicht zu schlieBende Liicke sie hinterlassen,
wiurden sie vollig verschwinden.

Der Schutz der Alpengletscher und ihrer Vorfelder sowie die Bewahrung ihrer Naturlichkeit und Ur-
spriinglichkeit fur uns und die zukiinftigen Generationen bedarf verstandesmaRig - rechtlicher MaBnahmen.
Erleichtert und abgesichert wird dieses groRe Ziel aber nur: Wenn es in den Herzen vieler verankert ist.
Dann sind die Gletscher ,,doppelt geschiitzt“!

aro 27/05 5
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Gletscherschutz -

ein wichtiger Baustein der

Peter HaBlacher

Seit Jahrhunderten uben Gletscher auf Menschen ei-
ne starke Faszination aus. Das leuchtende WeiB der
»ewigen Firne“ als Symbol im Mythos Alpen fiir locken-
de, reine, unberihrte, wilde, unbezahmbare, dem
Himmel nahe, zur Bewahrung herausfordernde, Wasser
und Leben spendende, heile Natur ist ein markantes
Element der Hochgebirgsfaszination. Viele Wissen-
schaftsdisziplinen befassen sich mit diesem Phanomen
Gletscher und seinem Vorfeld. Sein gesetzlich veran-
kerter Schutz ist erst seit dem Bemiihen vieler alpiner
Regionen, die Gletscher fiir den massentouristischen
Pistenschilauf zu nutzen, ein gesellschaftspolitisch in-
teressantes Thema geworden.

Ein Blick zuriick ...

Die Liste jener Gletscher und Berggipfel ist lang,
welche von einzelnen Seilbahnunternehmern, Kom-
munal- und Regionalpolitikern zur ErschlieBung fur
den Pistenschilauf ins Visier genommen worden
sind. Fur insgesamt acht Gletscherschigebiete hat es
immerhin gereicht: Kitzsteinhorn-Kaprunertal (er-

¥ zeplante Glétscherschigebietsareale’
in Osterreich X {3

Ramsau (1969), Hochstubai-Stubaital (1973), Ret-
tenbach- und Tiefenbachferner-Otztal (1975), WeiB-
seeferner-Kaunertal (1980), Mittelberg- und Brun-
nenkogelferner-Pitztal (1983) und Wurtenkees/Moll-
taler Gletscherbahnen (1987). Eine ganze Reihe an-

Alpinen Raumordnung

derer Projektskizzen und Planungen hingegen ist aus
unterschiedlichen Griinden nicht verwirklicht wor-
den.
Hier eine Auswahl:
Brandner Gletscher samt der Toten Alpe im Vor-
arlberger Brandnertal
ErschlieBung des Jamtalferners in der Tiroler Ge-
meinde Galtiir/Paznauntal
schitouristische Verbindung von Vent iber Hoch-
joch Hospiz, Hochjochferner zum Siidtiroler Glet-
scherschigebiet Schnalstal
Zubringerbahnen zum Hintertuxer Gletscherschi-
gebiet vom Schmirntal im Westen und von der
Schlegeis-AlpenstraBe im Osten

- -Gletscherschigebiet Kaunertal

aro 27/05 7



Im Jahre 1980 entschied sich das Bergsteigerdorf Vent in den

Otztaler Alpen gegen den schitechnischen Zusammenschluss mit

dem Schnalstaler Gletscherschigebiet liber den Hochjochferner
(rechts im Bild).

Sommer-Schigebiet GroBvenediger im Oberpinz-
gau/Salzburg (Krimml-Neukirchen a. Grv.): Zu-
bringer mittels Hubschrauber (BRAUMANN 1993:
98)

Schigebiet WeiBsee mit der schitechnischen Er-
schlieBung des Sonnblickkeeses/Granatspitze (Ut-
tendorf/Salzburg)

ErschlieBung des Scharecks (3.122 m) und damit
Anbindung an die Molltaler Gletscherbahnen/
Wurtenkees von Sportgastein aus; Verbindung von
Rauris/Kolm Saigurn zu den Molltaler Gletscher-
bahnen

Verbindung GroBes FleiBtal (Heiligenblut) - Hoher
Sonnblick mit KleinfleiRkees mit dem Wurtenkees
(Flattach)

Erweiterung des bestehenden Gletscherschige-
bietes Kaprun-Kitzsteinhorn in Richtung Hochei-
ser

ErschlieBung des Hochalmkeeses im Karntner Mal-
tatal

Errichtung eines Sommerschigebietes auf der
Pasterze/Johannisberg (HANSELY u. GLANZER
1966)

Errichtung des GroBvenediger Schisportzentrums
(Osttirol) mit Venediger-Suidseite und/oder Ve-
nediger-Ostseite (OIR 1975)

Ausbau des Projektes Obersee/Staller Sattel in
der Gemeinde St. Jakob i.D. zum Almerkees (Rie-
serfernergruppe).

Andererseits hat es schon sehr frih Bestrebungen
gegeben, imposante Hochgebirgslandschaften ein-
schlieBlich ihrer Gletscher unter Schutz zu stellen.
Nach langem Hin und Her ist bereits am 1. Juli 1935

8 aro 27/05

Bild 1: Das alteste Gletscherschigebiet am Gefrorene Wand Kees im
hinteren Zillertal. Stdlich dahinter die Gletscherwelt des Zillertaler
Hauptkamms im Hochgebirgs-Naturpark Zillertaler Alpen. Vom Westen
(Schmirntal) und auch vom Osten (Schlegeis-Alpenstralle) waren Zu-
bringerbahnen geplant.

Bild 2: Es gab konkrete Plane, die Hochalmspitze und das Hochalm-
kees schitechnisch zu erschlieBen. Im Jahre 1988 konnte der OeAV
das Hochalmkees im Ausmal von 7,5 km? erwerben. Eine ErschlieBung
war damit nicht mehr méglich. Das gesamte Hochalmgebiet liegt heute
im Nationalpark Hohe Tauern.

Bild 3: Die Gemeinde Galtir schmiedete konkrete Plane, den Jamtal-
ferner (links) mit Seilbahnen und Schipisten zu erschliel3en.
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Der GroBvenediger, umrahmt von der imposanten Gletscherwelt der Venedigergruppe: Obersulzbach-, Dorfer-, Mullwitz- und Zetta-

lunitzkees (von Nord nach Siid). Mit dem Beschluss des Tiroler Nationalparkgesetzes im Jahre 1991 endeten die ErschlieBungsplane

im Bereich Venediger Siid-West.

die Verordnung der Landeshauptmannschaft Karn-
ten, womit das Alpenvereinsgrundeigentum mit
GroRglockner und Pasterze in Heiligenblut unter Na-
turschutz gestellt wird, in Kraft getreten (LGBL. Nr.
43/ 1935) (GELB 1989: 103). Damit wurde der
Grundstein fur den spateren Nationalpark Hohe Tau-
ern (1981) gelegt. Auf der Nordabdachung der Ho-
hen Tauern im oberen Oberpinzgau erfolgte die
erste Unterschutzstellung im Jahre 1958. Das Wild-
gerlostal, Krimmler Achental, Unter- und Obersulz-
bachtal wurden zum Landschaftsschutzgebiet er-
klart. Das Naturschutzgebiet Dachstein ist erstmals
1963 von der Landesregierung Oberosterreichs ver-
ordnet worden (LGBL. Nr. 25/1963).

Trotz dieser frihen Bemiihungen um einen wirksa-
men Flachenschutz hat es immer wieder Planungen
und Projekte gegeben, in eben diesen Gebieten In-
frastrukturen fir den Pistenschilauf zu errichten.
Sogar auf die Pasterze, seit 70 Jahren unter Schutz,
- heute Sonderschutzgebiet im Nationalpark Hohe
Tauern-Karnten, Natura 2000-Gebiet - soll nach Pla-
nen aus dem oberen Molltal eine Seilschwebebahn
gebaut werden. Am Dachstein wurden die Schutzbe-
stimmungen nach LGBL. Nr. 25/1963 durch den Be-
trieb der so genannten Gletschertaxis am Hallstat-

ter Gletscher und die schitouristische Nutzung des
Schladminger Gletschers unterlaufen (MAIER 1994:
80).

Diese zwei Beispiele unterstreichen den permanen-
ten strukturellen Nachteil des Naturschutzes: Seil-
bahnunternehmen konnen x-fach Anlaufe unterneh-
men, um ihr Ziel zur Errichtung von Infrastrukturen
zu erreichen. Das macht offensichtlich auch vor
Schutzgebieten nicht Halt. Sind die Vertreter des
Naturschutzes andererseits nur ein einziges Mal
nicht am Posten und verlieren den Interessenkon-
flikt, dann ist eine imposante Hochgebirgslandschaft
ein fur alle Mal verloren.

Gletscherschutz in den Naturschutz-
gesetzen der Lander

Spatestens seit den heftigen Auseinandersetzungen
um die technische ErschlieBung von Gletschern fiir
den Pistenschilauf in den frihen 1980er-Jahren -
Brandner Gletscher/Schesaplana in Vorarlberg (OIR
1983), WeiBseeferner im Kaunertal/Tirol, Mittel-
berg- und Brunnenkogelferner im Pitztal/Tirol, Wur-
tenkees im Molltal/Karnten - haben die Bundeslan-
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der in ihren Naturschutzgesetzgebungen die Bremse
gezogen und ein erstes generelles ErschlieBungs-
verbot von neuen Gletschern in den jeweiligen
Landtagen beschlossen.

Vorarlberg

Im Jahre 1981 beschloss der Vorarlberger Landtag
als erstes osterreichisches Bundesland einen absolu-
ten Gletscherschutz: ,,Im Bereich von Gletschern
und ihrer Einzugsgebiete ist jegliche Verdnderung
in der Landschaft verboten“ (LGBL. Nr. 1/1982). Im
Gesetz liber Naturschutz und Landschaftsentwick-
lung wird der Schutz von Gletschern und der Alpin-
region fortgeschrieben (LGBL. Nr. 22/1997).

Karnten
Nach den Auseinandersetzungen rund um die Er-
schlieBung des Wurtenkeeses beschloss der Karntner
Landtag am 3. Juni 1986 im Karntner Naturschutz-
gesetz den Schutz der Karntner Gletscher (LGBL. Nr.
54/1986).

Tirol

Im Jahre 1990 beschloss der Tiroler Landtag eine
weitreichende Novellierung des ersten Tiroler Na-
turschutzgesetzes 1975 und erstmals die Aufnahme
des Gletscherschutzes in die Reihe der allgemeinen
Verbote: ,Jede nachhaltige Beeintrdchtigung der
Gletscher und ihrer Einzugsgebiete ist verboten“
(LGBL. Nr. 52/1990).

Salzburg

Im Bundesland Salzburg beschloss der Landtag am
11. Marz 1992 im Rahmen der Naturschutzgesetz-
Novelle 1992 den Schutz von Lebensraumen, worun-
ter auch ,das alpine Odland einschlieflich der
Gletscher und deren Umfeld“ fallen, aber Ausnah-
meregelungen moglich sind (LGBL. Nr. 41/1992).

Auch die Raumordnung steht
nicht abseits

Zusatzlich zu diesen generellen naturschutzrechtli-
chen Festlegungen sind auch Regelungen im
Bereich Raumplanung beschlossen worden. So erst-
mals im Jahre 1990 in Salzburg in den ,Richtlinien
fur SchierschlieBung“ noch vor der Verankerung des
Gletscherschutzes im Naturschutzgesetz gesche-
hen. In diesem Sachbereichsprogramm der Raum-
ordnung heiBt es unter den Grundsatzen fir Er-
schlieBungsmaBnahmen: ,,Die Schaffung von weite-

10 aro 27/05

ren Schigebieten und die Erschlieffung von weiteren
Gletschern fiir den Pistenschilauf wird abgelehnt.“
Diese Festlegung wurde im Jahre 2005 neuerlich be-
statigt (TRINKL 2005: 23).

In den Seilbahngrundsatzen des Landes Tirol 2000-
2004 wird klar darauf hingewiesen, dass diese die
einschlagigen Bestimmungen beispielsweise nach
dem Tiroler Naturschutzgesetz ( » Schutz der Glet-
scher und von Schutzgebieten) nicht ersetzen. Im
neuen Tiroler Seilbahn- und Schigebietsprogramm
2005 (LGBL. Nr. 10/2005) ist festgehalten, dass die
Erweiterung bestehender Schigebiete nicht zulassig
ist, wenn ,,die Gletscher, ihre Einzugsgebiete und
ihre im Nahbereich gelegenen Mordnen in Anspruch
genommen werden*“.

Tiroler Anlassgesetzgebung fiir neue
GletschererschlieBungen

Das furchtbare Seilbahnungliick im Bereich der
Zubringerbahn in das Gletscherschigebiet Kaprun-
Kitzsteinhorn des Jahres 2000 brachte eine neue
Dynamik in die Gletscherschutzdiskussion. Mit dem
Sicherheitsargument als Anlass und Vorwand brach
im hinteren Pitztal die Debatte um die Notent-
leerung des Gletscherschigebietes bei Ausfall des
,Pitz-Express®“ (Tunnelbahn) durch die Errichtung
der Talabfahrt vom Mittelbergferner tiber das GrieB-
tal nach Mittelberg bzw. durch die Errichtung einer
Bahn auf den Linken Fernerkogel los. Diese Strategie
wurde in der Folge auch in Badgastein imitiert. Die
auf der Sudseite der Hohen
Tauern als Zubringer in das

.. . Von Sportgastein oder Rauri
Molltaler Gletscherschige- on Sportgastein oder faurs aus

wurde mitten durch die Kernzo-

biet/Wurtenkees errich- ne des Nationalparkes Hohe

tete Stollenbahn sollte Tauern eine Seilbahn zum

durch einen ..sicheren“ Zu- Wurtenkees geplant (im Bild das
”

Schareck vom Sonnblick).




bringer von Norden von Sportgastein auf
das Schareck mitten durch die Kernzone
des Nationalparkes Hohe Tauern ersetzt
werden.

In Tirol wurde Ernst gemacht. Bereits am
14. November 2001 beschloss der Tiroler
Landtag eine Novelle des Tiroler Natur-
schutzgesetzes 1997, welche als ,,Lex Pitz-
tal“ ,,die Errichtung von Anlagen, die not-
wendig sind, damit die in einem Glet-
scherschigebiet befindlichen Personen im
Notfall sicher aus dem betreffenden Ge-
biet gelangen kdnnen“ ermoglichen sollte
(LGBL. Nr. 14/2001). Trotz mehrerer Anlau-
fe fur die Errichtung einer Talabfahrt
scheiterte die behordliche Genehmigung
am nicht zu erbringenden Nachweis der
sicheren Notentleerung (siehe auch ESSL
2002).

Im Zuge des Tiroler Landtagswahlkampfes
2003 wurde den Pitztalern und Kauner-
talern ganz offensichtlich die groBraumige
Erweiterung der bestehenden Gletscher-
schigebiete versprochen. Anlasslich der
Sitzung des Tiroler Landtages vom 12. Mai
2004 wurde zur effizienteren Umsetzung
der Projekte das Tiroler Naturschutzgesetz
in der Fassung 2001 neuerlich novelliert
und ein weiteres Mal aufgeweicht. In der
Naturschutzgesetznovelle 2004 wurde der
Absatz hinzugeflgt: ,,Die Landesregierung
kann fiir bestehende Gletscherschigebiete
Raumordnungsprogramme erlassen, in de-
nen unter Bedachtnahme auf die Ziele
nach § 1 Abs. 1 die Errichtung von infra-
strukturellen Anlagen, die fiir den Touris-
mus von besonderer Bedeutung sind, fiir
zuldssig erkldrt wird“ (LGBL. Nr. 50/2004).
Bereits am selben Tag wurde der Entwurf

Das Kaunertal Gletscherschigebiet
am WeiBseeferner. In den Jahren
2003/04 tauchten Plane auf, die

WeiBseespitze samt einem Teil des

Gepatschferners fur den Pistenschi-
lauf zu erschlieBen.

eines Raumordnungsprogrammes uber den ,,Schutz
der Gletscher“ im Internet des Landes Tirol verof-
fentlicht. In diesem Entwurf ging es in erster Linie
um die Erweiterungen im Kaunertal auf die

sich Alpenvereinsmitglie-
der aus ganz Osterreich
gegen die ErschlieBung
neuer Gletscher in Tirol

WeiBseespitze samt einem Teil des Gepatschferners
und im Pitztal um die ErschlieBung des Linken Fer-
nerkogels samt den ihn umgebenden Gletschern und
die Talabfahrt (dazu: HASSLACHER 2004 und 2005,
HASSLACHER/WITTY 2004, BRUGGER/TIEFENTHALER
2004).

Erwartungsgemal stieBen diese Projekte nicht Uber-
all auf ungeteilte Freude. Der Oesterreichische Al-
penverein beispielsweise startete eine Unterschrif-
tenaktion ,,Hdnde weg von den Gletschern!“ (HASS-
LACHER 2005). Bis September 2005 leisteten 35.000
Personen ihre Unterschrift, wobei sich zeigt, dass

wenden: 20 Prozent der

Unterschriften stammen

aus Tirol, 80 Prozent aus den ubrigen Bundeslan-
dern. Reprasentative Meinungsumfragen des OeAV
(market, September 2001) und der Tiroler Natur-
freunde (GMK, November 2001) zeigten klar, dass
die groBe Mehrheit der Tiroler Bevolkerung (liber 80
Prozent) keine weiteren GletschererschlieBungen
mehr will.

Bis Ende des Jahres 2005 hat die Tiroler Landesre-
gierung noch kein Raumordnungsprogramm ,,Glet-
scher beschlossen. Das unterstreicht die These,
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Gletscherskigebieten auf ihre
Umweltvertrdglichkeit® (1995:
289).

Im Umweltvertraglichkeitspri-
fungsgesetz 2000 wird ferner die
NeuerschlieBung von Gletscher-
schigebieten nach Spalte 1 des
Anhangs 1 Ziffer 12 a als Vorha-
ben mit einer umfassenden UVP
gefiihrt. Diese NeuerschlieBung
kennt keinen Schwellenwert.

In der Alpendeklaration der Eu-
roparegion Tirol-Suidtirol-Trenti-
no, unterzeichnet am 26. Janner
2001, halten die drei Lander in
Artikel 4 zum Thema ,,Touris-
mus“ fest: ,,Die weitere Er-
schlieffung von Gletschergebie-
ten ist hintanzuhalten.“ Im Artikel 9 unter dem
Titel Umsetzung verpflichten sich die Autonome
Provinz Bozen-Sidtirol, die Autonome Provinz Trient
und das Land Tirol, die in dieser Deklaration festge-
legten Ziele und MaBnahmen im Rahmen ihrer
jeweiligen Hoheitsbefugnisse in der dafiir geeigne-

Steil bricht die Gletscherzunge
des Mittelbergferners in das

GrieRtal ab. Geht es nach den
Pitztaler Gletscherbahnen, soll
zukunftig Gber den Mittelberg-
ferner die Talabfahrt verlaufen.

dass ein Landtagsbeschluss
politisch viel leichter her-
beigefuhrt werden kann, als
dessen Umsetzung in Form
eines Programmes oder gar
der behordlichen Genehmi-

gung. Hier kann der Landespolitik unterstellt wer-
den, dass sie immer noch glaubt, in langst vergan-
genen Jahrzehnten ohne UVP, Natura 2000, Alpen-

ten Weise umzusetzen. Zu dieser Umsetzungsver-
pflichtung ist jedoch anzufiihren, dass es sich bei
der Alpendeklaration lediglich um eine politische

konvention, Landesumweltanwaltschaften,
Parteienstellung von NGOs in UVP-Verfah-
ren, usw. zu regieren. Letztlich kann sie
trotz aller Versprechen die Hande in Un-
schuld waschen. Sie habe ja die gesetzli-
chen Voraussetzungen geschaffen. Wenn
die Bescheide eine Realisierung versagen,
stinde das auBerhalb ihres Einflussbe-
reichs.

Um die Anlassprojekte sowohl im Kauner-
als auch im Pitztal ist es zur Zeit still ge-
worden. Lediglich fur die Talabfahrt reich-
ten die Pitztaler Gletscherbahnen am 31.
Mai 2005 ein neues Projekt zur Genehmi-
gung ein. Seit Juni wird das UVP-Verfahren
abgewickelt.

Flankenschutz fiir den
Gletscherschutz

Der Schutz der Gletscher vor technischen
Eingriffen geht heute weit Uber landes-
rechtliche Bestimmungen hinaus. Im von
der Osterreichischen Bundesregierung im Juli 1996
beschlossenen ,Nationalen Umweltplan®“ wird in
Punkt 5.1 Exkurs ,,Skitourismus“ gefordert: , keine
touristische Neuerschliefung von Gletschern; Uber-
priifung der Erweiterungsvorhaben in bestehenden

“Keine touristische NeuerschlieBung
von Gletschern” wurde im Nationalen
Umweltplan der Osterreichischen Bun-
desregierung 1996 festgeschrieben.
Dies gilt u.a. auch fiir die geplante
ErschlieBung des Linken Fernerkogels
(rechts) im hinteren Pitztal.

Absichtserklarung han-
delt, die vom Rechtscha-
rakter her als unverbind-
lich einzustufen ist (WIES-
FLECKER 2003: 45).

12 aro 27/05



Obschon in der anlasslich der
1. Alpenkonferenz der Um-
weltminister 1989 in Berchtes-
gaden beschlossenen ,,Resolu-
tion“ der ,Verzicht auf die
schitechnische Nutzung weite-
rer Gletschergebiete“ be-
schlossen worden ist, fand
diese wiederholt vorgebrachte
Forderung bis heute Aufnahme
in keinem Protokoll der Alpen-
konvention. Im Internationa-
len Jahr der Berge 2002 wurde
diese Forderung unter dem
Eindruck der heftigen Glet-
scherdiskussionen in Tirol und
der zu erwartenden Aufschau-
kelungen in anderen Alpenre-
gionen insbesondere von
CIPRA International und den
Alpenvereinen wiederum be-
lebt. Aufgrund der fehlenden
Verankerung des Gletscher-
schutzes etwa in den Protokol-
len ,,Naturschutz und Land-
schaftspflege®, ,,Bodenschutz*
oder ,, Tourismus und Freizeit“
(BGBL. Il Nr. 236/235/230/
2002) wird nun versucht, die-
sen Fragenkomplex im noch zur Verhandlung ausste-
henden Protokoll ,,Wasser® zu beriicksichtigen. Der
osterreichische Lebensminister, Dipl.-Ing. Josef
Proll, hat dazu sowohl im Internationalen Jahr des
Wassers 2003 als auch zu Beginn des Osterreichi-
schen Vorsitzes der Alpenkonferenz 2004-2006 sein
entschiedenes Engagement signalisiert.

Schutz der Gletschervorfelder

Bisher mehr oder weniger unbeachtet blieb in Oster-
reich der Schutz der Gletschervorfelder. Sie haben
als Zeugen der Landschaftsentwicklung und der Kli-
mageschichte eine groBe Bedeutung. In Gletscher-
vorfeldern ist die Landschaftsentwicklung erfassbar.
Auf kleinem Raum konnen alle Prozesse, die seit
dem Abklingen der letzten Eiszeit das heutige, groB-
raumige Landschaftsbild maBgeblich gepragt haben,
untersucht und erklart werden. Vereinfachend wird
die Gletscherausdehnung zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts, als die Alpengletscher letztmals einen Hoch-
stand aufwiesen, als AuBengrenze des Gletschervor-
feldes bezeichnet (,1850er-Morane“). Das Glet-
schervorfeld hebt sich vom ubrigen Gelande durch
seine relative Vegetationsarmut und spezielle Pflan-
zengesellschaften ab. Bedingt sind diese Phanome-

Das vom Habachkees ge-
formte Trogtal des Habach-
tales im Salzburger Anteil
des Nationalparkes

Hohe Tauern.

ne, die, je naher am heu-
tigen Eisrand, desto ausge-
pragter sind, durch die re-
lativ kurze Zeit der Eisfrei-
heit des Gelandes (BUWAL
1999).

In Osterreich wurde den besonderen Schutzerfor-
dernissen der Gletschervorfelder erstmals in der
Salzburger Naturschutzgesetz-Novelle 1992 Rech-
nung getragen, indem die Gletscher und deren ,,Um-
feld“ berucksichtigt worden sind (LGBL. Nr. 41/
1992). Auf Anregung des Oesterreichischen Alpen-
vereins hat der Tiroler Landtag im Jahre 2004 an-
lasslich der Novellierung des Tiroler Naturschutz-
gesetzes eine Erweiterung des Gletscherschutzes
auf das dem Gletscher vorgelagerte Vorfeld insofern
vorgenommen, als ,,jede Beeintrdchtigung der Glet-
scher, ihrer Einzugsgebiete und ihrer im Nahbereich
gelegenen Mordnen im gesamten Landesgebiet ver-
boten ist“. Dieser Gletschervorfeldschutz be-
schrankt sich offensichtlich nur auf den 1850er-Mo-
ranenwall und die innerhalb dieses gelegenen Mo-
ranen. Dies wird im Rahmen von behordlichen Be-
willigungsverfahren zu langwierigen Sachverstan-
digendiskussionen fuhren. Trotzdem wird dieser neu
eingefiihrte Geotopschutz neue Moglichkeiten fir
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eine effiziente Alpine Raumordnung beispielsweise
in Zusammenhang mit schitouristischen ErschlieBun-
gen und moglicherweise Kraftwerksbauten in diesen
Raumen fiihren.

In der Schweiz wurde der Gletschervorfeldschutz im
Rahmen des 1992 erstmals veroffentlichten Bundes-
inventars der Auengebiete von nationaler Bedeutung
platziert. In der 1. Erganzung vom 1. August 2001 ist
das Inventar der Gletschervorfelder und alpinen
Schwemmebenen (IGLES) oberhalb von 1.800 m hin-
zugekommen. Mit diesem Stand besteht das Inven-
tar aus 227 Objekten, davon sind 162 Auengebiete,
52 Gletschervorfelder und 13 alpine Schwemmebe-
nen (BUWAL 2002: 15).

Zusammenfassung

Der Gletscherschutz in Osterreich ist im Verhaltnis
zur langen wissenschaftlichen Befassung mit den
Gletschern erst ein Kind der letzten 25 Jahre. Er ist
die Antwort auf die vielfaltigen ErschlieBungspro-
jekte auf Gletschern. Als Motive fir die Aufnahme
des Gletscherschutzes in die Landernaturschutzge-
setzgebungen galten die Funktionen als Wasserspei-
cher und Klimastabilisator. Gleichzeitig spielten die
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Beeindruckende"Gletschersze-
nerie der Otztaler Alpen.

Gletscher seit der As-
thetisierung der Ge-
birgslandschaft im 19. Jahrhundert eine immer gro-
Rere Rolle fur die sich entwickelnde Freizeitgesell-
schaft. Der Gletscherschutz stellt heute in Zusam-
menhang mit der schitouristischen Wachstumsspi-
rale ein wichtiges, stabilisierendes Instrument der
Alpinen Raumordnung dar. Kinftige Betrachtungen
der ,,Gletscherregion® missen also uber die engen
Gletscherflachen hinausgehen und das weitere Um-
feld miteinbeziehen. Neben Wirtschafts- und
Schutziberlegungen sind dabei wohl das Andauern
des Gletscherschwundes, das Bauen im Permafrost
und die potenziell zunehmenden Naturgefahren, die
mit vergroBerter Anwesenheitswahrscheinlichkeit
von Menschen in besser zuganglichen alpinen Hoch-
lagen neu zu bewerten sind, wichtige Aspekte einer
vorsorgenden Planung im Alpenraum (LIEB 2005).
Um in allen Alpenregionen gleiche Standortvoraus-
setzungen zu gewabhrleisten, ist es die Aufgabe einer
gesamthaften Alpenpolitik, gleiche Gletscherschutz-
standards einzufiihren.
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Klimawandel und
letscher-)T

der sie rutschen iber die nur angezuckerten

Felder und ruinieren sich die neue Schiausrus-
tung schon am ersten Tag. Da haben ihnen die Gastro-
nomen gern die Geschichte von der Klimaverschiebung
serviert. Weil so ist der Mensch, ein groBes Ungliick wie
die Zerstorung der Erde verkraftet er viel leichter als
ein kleines Ungliick wie die Zerstorung der neuen Schi.

. und sie haben geduldig auf den Janner gewartet,
weil es im Janner sicher schneit, oft so viel, dass man
wegen der Lawinen wieder nicht fahren kann.“

Wolf Haas aus “Auferstehung der Toten”

1. Klima und Tourismus

Klima und Wetter sind wichtige Faktoren des natiir-
lichen Angebotes im Tourismus. Klima und Wetter
sind somit einerseits tourismusrelevante Ressour-
cen, anderseits aber auch limitierende Faktoren.

rism

Hans Elsasser & Rolf Biirki

Veranderungen, die Globalisierung oder der Werte-
wandel mit entsprechenden Veranderungen im Rei-
severhalten, aber auch Moden spielen neben dem
Klima eine ganz entscheidende Rolle, wie heutige
und kiinftige Angebots- und Nachfragestrukturen im
Tourismus aussehen werden.

2. Klimaanderung und Tourismus

Es ist unbestritten, dass der Tourismus - neben der
Landwirtschaft - zu denjenigen Wirtschaftszweigen
zahlt, die von einer Klimaanderung besonders stark
betroffen sein werden. Die Klimaanderung wird in-
nerhalb des Tourismus zu Veranderungen fuhren, ei-
nerseits bei der Bedeutung unterschiedlicher Touris-
musformen, anderseits bei der Attraktivitat ver-
schiedener touristischer Destinationen. Als beson-
ders sensitiv gegeniiber einer Klimaanderung gelten
Tourismusformen und Destinationen, deren Anzie-
hungskraft stark auf natiir-
lichen Angebotsfaktoren

»Snow-Farming“, ,,Gletschertu-

Vereinfacht kann festgehalten werden, dass das Kli-
ma dariber bestimmt, ob ein bestimmtes Gebiet fiir
eine bestimmte touristische Aktivitat in Frage
kommt, das Wetter hingegen, ob diese Aktivitat
dann auch tatsachlich ausgeiibt wird.

Klima und Wetter beeinflussen aber nicht nur das
touristische Angebot, sondern auch die touristische
Nachfrage. Wetter und Klima im Zielgebiet
sind Pullfaktoren, im Herkunftsgebiet der
Touristen Pushfaktoren der touristischen
Nachfrage.

Dabei spielt die Wahrnehmung eine wichti-
ge Rolle. Das Klima bestimmt nicht die
Handlungen von Akteuren, sondern es ist
ein Faktor unter vielen, die bei Handlungen
einen Rahmen setzen und je nach Situation
unterschiedlich stark gewichtet werden.
Deshalb ist es wichtig, dass bei Untersu-
chungen uber die Auswirkungen des Klimas
zwischen dem physischen Klima und dem
sozialen Konstrukt Klima unterschieden
wird.

Klima und Wetter beeinflussen den Touris-
mus stark. Es muss aber vor einem Klima-
determinismus gewarnt werden. Wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Anderun-
gen, wie beispielsweise demographische
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beruht. Dazu zahlen die Ge-
birgsraume und die “klassi-
schen”  Outdoor-Winter-
sportaktivitaten, insbeson-
dere das Skifahren.

Es erstaunt deshalb nicht,
dass sich die Forschung zu

ning“, ,,Pflasterlipolitik“ ... . Um
den Schilauf auf den Gletschern
so lang wie maoglich zu sichern,
wird einerseits Schnee kiinstlich
erzeugt und andererseits ver-
sucht, die Abschmelzung zu
bremsen. Abdeckfolien und Vlie-
se sollen die Ablation an neural-
gischen Stellen verzogern (Brunn-
kogel Ferner, Pitztal).




diesem Thema in den Alpenlandern schwergewichtig
mit dem Wintertourismus auseinandersetzt. Die
Resultate der bisherigen Forschungsarbeiten lassen
sich folgendermaBen zusammenfassen:

Eine Klimaerwarmung fihrt zu einem Anstieg der
Hohengrenze der Schneesicherheit. Die Zahl der
schneesicheren Schigebiete wird sich in Zukunft ver-
ringern. Davon besonders betroffen sind die touris-
tischen Transportanlagen, die eigentlichen Motoren
der touristischen Entwicklung im Alpenraum. Die
Seilbahnen sind mit ihrem Kerngeschaft, dem Trans-
port von Wintersportlern, ein zentrales Element der
touristischen Wertschopfung im Alpenraum. Es wird
sich, zumindest mittelfristig, eine “Zweiklassen-Ge-
sellschaft” der Schigebiete herausbilden: Auf der ei-
nen Seite die hoch gelegenen Destinationen, die
aufgrund der weiterhin groBen Nach-

bundene Freizeitaktivitaten, wie Riverrafting, Can-
yoning, aber auch (Sport-)Fischen. GemaB den Kli-
maszenarien ist in weiten Gebieten des Alpenraums
im Sommerhalbjahr mit geringeren Niederschlagen
zu rechnen, d.h. Wasser konnte verstarkt zu einem
Engpassfaktor der touristischen Entwicklung wer-
den. Durch das Auftauen des Permafrostes kann sich
die Gefahr von Murgangen und Steinschlagen erho-
hen, d.h. das Gefahrdungspotenzial fiir das Berg-
steigen nimmt in bestimmten Regionen und auf be-
stimmten Routen zu. Murginge und Uberschwem-
mungen bilden aber auch ein Gefahrdungspotenzial
fur touristische Infrastrukturen und Beherbergungs-
einrichtungen. Als Folge des Riickzugs, ja des Ver-
schwindens von Gletschern wird sich das Land-
schaftsbild wesentlich verandern. Damit geht ein

frage, die u.a. darauf zurlickzufiihren
ist, dass in tiefer gelegenen Gebieten
zu wenig Schnee liegt, in der Lage
sind ihre Skigebiete (in die Hohe) aus-
zubauen, ihre Infrastrukturen und ihr
Bettenangebot zu modernisieren und
so international konkurrenzfahig zu
bleiben. Auf der anderen Seite tiefer
gelegene Wintersportorte, die bereits
heute nur uUber eine marginale klima-
tische Voraussetzung verfiigen. Auf-
grund der verkiirzten Saisondauer
werden diese Orte mit groBen wirt-
schaftlichen Problemen zu kampfen
haben, und es besteht die Gefahr,
dass sie Uber kurz oder lang aus dem
Wintertourismusmarkt ausscheiden.

Die Fokussierung der bisherigen Un-
tersuchungen auf den Wintertouris-

Berg- und Felststiirze
machen das Bergsteigen
durch das Auftauen des

Permafrostes im
Hochgebirge immer
gefahrlicher.

mus darf nicht dariiber hinwegtauschen, dass auch
die Sommersaison von einer Klimaanderung betrof-
fen ist: Eine Klimaerwarmung fuhrt zu einer Ver-
langerung der Sommersaison und damit - zumindest

wichtiges Angebotselement fiir den
Sommertourismus verloren. Auch
die Verschiebung von Vegetations-
grenzen und -zonen beeinflusst das

theoretisch - zu einer besseren Auslastung der ent-
sprechenden Infrastrukturen, wie Freibader, Cam-
ping- und Caravaning-Platzen oder Golfanlagen;
theoretisch deshalb, weil Regelungen der Ferien von
Schulen und Betrieben von groBerem Einfluss auf die
Nutzungsdauer sein durften als die Klimaerwar-
mung.

Eine Klimaanderung fuhrt nicht nur zu erhohten
Temperaturen, sondern auch zu Anderungen bei den
Niederschlagsverhdltnissen im Sommer und im Win-
ter. Als Folge der Klimaerwarmung andern sich
ebenfalls die Verhaltnisse beim Schmelzwasser von
Gletschern. Niederschlag und Schmelzwasser wie-
derum beeinflussen die Wasserregime von Bachen,
Flissen und Seen. Davon betroffen sind wasserge-

Landschaftsbild. Von noch groBe-

rem Einfluss auf das Landschafts-

bild als die Klima bedingten Veranderungen in der
Vegetation dlirfte aber die mogliche Aufgabe der
Alpwirtschaft als Folge wirtschaftlicher und wirt-
schaftspolitischer Entwicklungen sein.

Bei einer Beurteilung der Risiken und Chancen eines
Klimawandels fur den Tourismus im alpinen Raum
gilt es aber auch die Situation in Regionen, die in
Konkurrenz zum Alpenraum stehen, zu beriicksichti-
gen. Im Sommer besteht schon seit langem u.a. eine
Konkurrenz zwischen dem Alpenraum und dem Mit-
telmeerraum (Ferien in den Bergen vs. Ferien am
Meer). Gemalh den Klimaszenarien wird die Zahl der
Hitzewellen, der sehr heiBen Tage im Mittelmeer-
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raum zunehmen. Die Erfahrungen mit dem Hitze-
sommer 2003 zeigten, dass von solchen klimatischen
Extremereignissen insbesondere altere Personen,
Kinder und gesundheitlich geschwachte Personen
betroffen sind. Es ist denkbar, dass als Folge einer
solchen Entwicklung der Mittelmeerraum im Som-
mer fur bestimmte Touristenkategorien an Attrak-
tivitat verlieren wird. Von einem Riuckgang des Som-
mertourismus im Mittelmeerraum konnte der Som-
mertourismus in Gebirgsregionen, z.B. im Alpen-
raum, profitieren, aber natirlich auch nordliche
Destinationen, z.B. Badeorte an der Nord- und Ost-
see, oder Schottland und Skandinavien. Wenn die
touristischen Anbieter im Alpenraum von einer sol-
chen Entwicklung profitieren wollen, bedeutet dies,
dass sie nicht einfach abwarten durfen und hoffen,
die Touristenstrome im Sommer wirden sich zu ih-
ren Gunsten verschieben. Vielmehr missten bereits
heute Anstrengungen, u.a. in der Werbung und im
Marketing, unternommen werden, um die Touristen
in die kuhlen Alpen zu bringen. In der Wintersaison
sieht die Situation anders aus: Hier steht der Alpen-
raum sowohl mit anderen fur Schneesportaktivita-
ten geeigneten (Gebirgs-)Raumen als auch mit Ba-
dedestinationen im Suden in Konkurrenz. Im Alpen-

muss in jenen Regionen eine touristische Infrastruk-
tur i.w.S. aufgebaut werden, die konkurrenzfahig zu
derjenigen im alpinen Raum ist. Nicht zu unter-
schatzen sind ferner die gesundheitlichen Risiken
von Aufenthalt und Sport in groBen Hohen, insbeson-
dere fir nicht besonders gut trainierte “Durch-
schnittstouristen”. Viel bedeutsamer durfte auch in
Zukunft die Konkurrenz durch Feriendestinationen
im Suden (Winter-Badeferien) sein. Wie sich diese
Konkurrenzsituation in Zukunft entwickeln wird,
durfte aber nicht so sehr durch die Klimaanderung,
sondern durch andere Faktoren bestimmt werden:
Stellenwert des Schneesports in der Gesellschaft,
Alternative Freizeit- und Sportmoglichkeiten, Kos-
ten fiur Schneesportferien und Badeferien im Ver-
gleich und nicht zuletzt eine mogliche Besteuerung
von Flugbenzin auf Grund einer aktiveren Kli-
ma(schutz)politik.

3. Strategien und MaBnahmen

Die Klimaanderung bildet fiir den Tourismus eine
groBe Herausforderung. Im Zentrum der Anstrengun-
gen, die von den Tourismusverantwortlichen ergrif-
fen werden, stehen Anpassungsstrategien. Diese
konnen - dargestellt am Beispiel des Schitourismus -
folgendermalen gegliedert werden:

Anpassungsstrategien

1. MaBnahmen zur Weiterfiihrung des
Schitourismus

1.1 Kiinstliche Beschneiung

1.2 Gelandekorrekturen

1.3 ErschlieBung hoher gelegener Gebiete
1.4 Zusammenarbeit

2. Finanzielle Unterstiitzung

2.1 Einmalige Beitrage
2.2 Jahrliche Beitrage

Ob mit der Klimaerwarmung
der Tourismus in noch hohere
Regionen auBerhalb der Alpen
ausweicht (z.B. Himalaya), ist
aufgrund der fehlenden Infra-
strukturen mittelfristig unrea-
listisch.

3. Entwicklung von Alternativen zum Schi-

raum selbst erfolgt eine Ver- tourismus

lagerung der Schneesportak-
tivitaten in hoch gelegene Re-
gionen. Die Befiirchtung, dass
eine bedeutende Verlagerung
in noch hoher gelegene Ge-
birgsraume auBerhalb der Alpen, z.B. Kaukasus oder

3.1 Schnee unabhangige Winter-Angebote
3.2 Ganzjahres-Tourismus

4. Fatalismus

Himalaya stattfinden wird, dirfte aus folgenden
Griinden mittelfristig eher unbegriindet sein: Zuerst
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4.1 “Business as usual”
4.2 Aufgabe des Schitourismus



Im Folgenden sollen nun einige An-
gaben zu den genannten MaBnah-
men gemacht werden:

Die wohl am haufigsten genannte
und “popularste” MaBnahme ist
die kiinstliche Beschneiung. Eine
Kunstschneeanlage benotigt auf-
wandige Ressourcen und Infra-
strukturen, z.B. im Durchschnitt
500 Liter Wasser und 1 - 9 kWh
elektrische Energie pro Kubik-
meter Kunstschnee. In der Schweiz
wird mit folgenden Kosten gerech-
net: Die Investitionskosten fur 1
km Beschneiungsanlage belaufen
sich auf rund 1 Mio. Franken (Fr)',
die jahrlichen Betriebskosten betragen pro Kilome-
ter Skipiste 40.000 Fr. fur Praparierung plus 20 -
30.000 Fr. fur Beschneiung. Die beiden Engpassfak-
toren bei der kiinstlichen Beschneiung sind das Geld

Schneekanonen und Be-
schneiungsteiche gehoren
mittlerweile zum Standard
eines Schigebietes. Die
Kosten dafur sind enorm.

die Wetterbedingungen. Wind,
Kalte, Nebel fiihren oft bei hoch
gelegenen Seilbahnen zu Be-
triebsunterbrechungen und zur

und, vor dem Hintergrund, dass in Zukunft die
Sommer trockener sein werden, das Wasser.
Geldndekorrekturen konnen sowohl klein- als auch
groBflachige AusmaBe annehmen. Wichtige Ziele
solcher Eingriffe sind die Herabsetzung der minimal
erforderlichen Schneehohen fir den Schibetrieb, die
Erleichterung des Einsatzes von Pistenfahrzeugen
und der kunstlichen Beschneiung und damit eine
Verbesserung der Pistenverhaltnisse in schneearmen
Wintern. Planierte Pisten konnen je nach Intensitat
der BaumaBnahmen verandertes Abflussverhalten,
veranderte Bodenstruktur und als Folge davon ver-
anderte Pflanzendecke sowie veranderte Fauna im
Boden und in der Pflanzendecke aufweisen. Nicht
zuletzt verandern sie aber auch das Landschaftsbild.
Aus okologischer Sicht und im Interesse des Som-
mertourismus sind diese Eingriffe auf das absolute
Minimum zu beschranken. Das Schifahren hat sich
dem Gelande anzupassen und nicht umgekehrt.

Die Erschliefung hoher gelegener Gebiete kann eine
erhohte Schneesicherheit, eine bessere Schneequa-
litat und den Reiz hochalpiner Landschaften bieten.
Eine solche Strategie ist natirlich nur moglich,
wenn aufgrund der Topographie Uberhaupt die Er-
weiterung eines Schigebietes in die Hohe moglich
ist. Die Strategie “touristische Hochgebirgserschlie-
Bung” ist mit Risiken verbunden. Die ErschlieBung
hoch gelegener Gebiete ist mit einem groBen tech-
nischen Aufwand verbunden und dementsprechend
kostspielig, nicht zuletzt in Gebieten mit Perma-
frost-Vorkommen. Hoch gelegene Gebiete sind oko-
logisch sehr sensible Raume. Entscheidend fiir den
Schibetrieb sind neben der Schneesicherheit auch

Sperrung von Schipisten aus Si-

cherheitsgriinden. Hoch gelege-

ne Schigebiete werden als Folge vermehrter Winter-
niederschlage, die auch in einer warmeren Zukunft
dort als Schnee fallen, verstarkt durch Lawinen ge-
fahrdet sein. Zudem werden zeitaufwandige An- und
Rickfahrten per Seilbahn zu den Hochgebirgspisten
von den Touristen wenig geschatzt.

Unabhangig von der Klimaanderung steigt der Zwang
zur Zusammenarbeit innerhalb der touristischen An-
bieter. Dabei ist sowohl an die horizontale Zusam-
menarbeit zwischen Bergbahnunternehmen, zwi-
schen einzelnen Schigebieten und zwischen ver-
schiedenen Destinationen als auch an die vertikale
Zusammenarbeit innerhalb der touristischen Dienst-
leistungskette zwischen Hotellerie, Bergbahnen,
Sportartikelverleihfirmen usw. zu denken. Ferien
bedeuten eine Kombination von Unterkunft, Ver-
pflegung und Schipass. Der Tourist verlangt heute
vermehrt entsprechende Paket- bzw. Pauschal-
arrangements. Zusammenarbeit hat somit nicht al-
lein zum Ziel Synergien auszuniitzen, Rationalisie-
rungseffekte zu erzielen und Kosten zu senken, son-
dern auch attraktive Angebote fiir die Gaste zu ent-
wickeln. Schon etwas alter ist der Vorschlag, dass
finanzstarkere Bahnen in den Alpen mit kleineren
Unternehmen im voralpinen Raum kooperieren. Vor
dem Hintergrund der abnehmenden Zahl an
Schifahrern, nicht zuletzt bei Jugendlichen, und
wenn man weil, wie wichtig die kleineren Schige-
biete fiir das Erlernen des Skifahrens sind, ist diese
Kooperations-ldee weiterhin sehr aktuell, um dem
Schifahren den Nachwuchs zu sichern.

"1 Euro = 1,54 Schweizer Franken
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Als Folge der Klimaanderung ha-
ben die Forderungen nach finanzi-
eller Unterstiitzung zugenom-
men. Dabei geht es meist um die
Forderung nach Unterstiitzung
von Bergbahnunternehmen, die
als Folge des durch die Klimaan-
derung bzw. schneearmer Winter
verstarkten Strukturwandels in
Bedrangnis geraten sind. Die Ex-
pansionsstrategie der Seilbahnun-
ternehmen (Erhohung der Trans-
portkapazitaten, Steigerung der
Frequenzen, Erhohung des Kom-
forts, Erweiterung der Schige-
biete, kiunstliche Beschneiung)
war, ist und wird auch in Zukunft
mit hohen Investitionskosten ver-
bunden sein. In den letzten funf
Jahren tatigte die schweizerische
Seilbahnwirtschaft Investitionen
von Uber 600 Mio. Fr.; die notwendigen Investitionen
in Ersatzanlagen betragen mehr als 1.400 Mio. Fr.

Schitouren - mittlerwei-
le eine beliebte Alter-
native zum alpinen
Schitourismus.

Zu denken ist hier an den Seminar-
und Kongresstourismus sowie an

Die Argumentation lautet oft, dass es sich bei
Bergbahnen und Beschneiungsanlagen um einen
Service public handle, der gleich wie beispielsweise
ein kommunales Hallenbad von der offentlichen
Hand zu unterstutzen sei. Mit einer volks- statt re-
gionalwirtschaftlichen Argumentation sollten die
Subventionen (wenn uberhaupt) eher in die wirt-
schaftlich rentablen Bahnen flieBen, statt das Ube-
rangebot im Bereich der Seilbahnkapazitaten kunst-
lich zu erhalten. Dies fordert bloB, dass heute mit
offentlicher Unterstutzung die Schiliftruinen von
morgen gebaut werden.

Der Tourismus ist in vielen alpinen Regionen die
Leitindustrie. Alternativen - im eigentlichen Sinne
des Wortes - gibt es nicht. Aufgrund seiner hohen
Wertschopfung kommt dem Wintertourismus inner-
halb des Tourismus eine besondere Bedeutung zu.
Innerhalb des Wintertourismus spielt der alpine
Schitourismus eine wichtige Rolle. Zu dieser Form
des Tourismus gibt es zahlreiche Alternativen: Schi-
Langlauf, Snowboarden, Schneeschuh-Laufen, Schi-
touren, Schlitteln, Winterwandern, usw. All diesen
Alternativen gemeinsam ist, dass sie auf das Vor-
handensein von Schnee und auf ein winterliches Am-
biente angewiesen sind und dass sie geringere Um-
satze generieren als das Alpinschifahren. Sie sehen
sich bei einer Klimaanderung und bei Schneearmut
mit ahnlichen Problemen konfrontiert wie der alpi-
ne Schitourismus. Fehlender Schnee kann nicht
durch ,Wintersonne/Nebelfreiheit“ ersetzt werden.
Trotzdem miissen die Anstrengungen zur Verringe-
rung der Schneeabhangigkeit unterstiitzt werden.
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den Wellness- und Gesundheitstou-
rismus im Winter. Dabei muss aller-
dings das Nachfragepotenzial grundlich und serios
abgeklart werden.

Eine weitere Maglichkeit, die Winter- und Schnee-
abhangigkeit zu reduzieren, besteht in der Forde-
rung der Sommersaison unter Einbezug der Zwi-
schensaison im Frihsommer und Herbst, d.h. den
Aufbau eines Vier-Jahreszeiten-Tourismus. In die-
sem Zusammenhang muss auf die Bergbahnen hin-
gewiesen werden. In der Schweiz beforderten die
Bergbahnen 1997 327,1 Mio. Personen, davon 89 %
im Winter. Bei den Luftseilbahnen und Schiliften,
welche 1997 einen Ertrag von 639,3 Mio. Fr. erwirt-
schafteten (= 79 % des Ertrags aller Bergbahnen)
entfielen 83 % auf den Winter. Fur zahlreiche Berg-
bahnen ist das Sommergeschaft von untergeordne-
ter Bedeutung und teilweise defizitar. Aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht ware es oft zweckmaBig,
wenn sie ihren Betrieb im Sommer einstellen wiir-
den. Aus regionalwirtschaftlicher Sicht ware dies
allerdings verhangnisvoll und hatte auch negative
Auswirkungen auf die Wintersaison.

Es gibt natirlich auch die Strategie, das Geschaft
wie bisher weiterzufihren und allenfalls spater, bei-
spielsweise im Zusammenhang mit einer Nachfolge-
regelung, bei einem grofen Investitionsentscheid
oder bei Bahnen bei einer Konzessionserneuerung
aufzugeben. Als Beispiel fir die Aufgabe eines Schi-
gebietes kann das Schigebiet Girlen im Obertoggen-
burg (Kt. St. Gallen) mit drei Schiliften auf einer Ho-
henlage von 654 - 1.301 m Uber dem Meer genannt



werden: 1970 Grindungsjahr/1977 und 1981 Schi-
Weltcuprennen (Riesenslalom)/1996 Konkurs/1999
Abbruch der Anlagen. Der Ruckbau von tief gelege-
nen Schigebieten wird in Zukunft ein Thema sein,
mit dem sich der Tourismus, die Raumplanung und
die Regionalwirtschaft beschaftigen mussen. Dabei
ist darauf zu achten, dass bei der Aufgabe eines
Seilbahn-, eines Schiliftunternehmens geniigend
Mittel zur Verfligung stehen, um nicht mehr benotig-
te Gebaude und Anlagen abzubrechen und notweni-
ge RekultivierungsmaBnahmen zu ergreifen.

Im Zentrum der Strategie- und MaBnahmendiskus-
sionen beim Thema “Klimaanderung und Tourismus”
stehen Anpassungsstrategien und -maBnahmen. Die
Tourismusverantwortlichen mussen sich aber in ver-
starktem MaBe mit Vermeidungsstrategien auseinan-
dersetzen. Der Begriff “Vermeidungsstrategien”
darf jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass ei-
ne Klimaanderung nicht vermieden, sondern hochs-
tens reduziert und verlangsamt werden kann:

Vermeidungsstrategie

1. Reduktion der tourismusbedingten Emission
klimarelevanter Gase

1.1 Optimierung des Energieeinsatzes in Tourismus-
betrieben
1.2 MaBnahmen beim Tourismusverkehr

2. Einsatz des Tourismus fiir eine langfristige
Klima- und Umweltpolitik

Der Tourismus als Mitverursacher des anthropoge-
nen Treibhauseffektes muss einen Beitrag zur Ver-
ringerung der Kohlendioxid- und anderer Emissionen
leisten. Und zwar nicht nur auf der lokalen und re-
gionalen Ebene, sondern auch auf der internationa-
len, d.h. beim Flugverkehr. Solche MaBnahmen milis-
sen gegeniiber der Offentlichkeit und den Touristen
kommuniziert werden, um zu zeigen, dass der Tou-
rismus von einer Klimaanderung betroffen aber auch
bereit ist, VermeidungsmaBnahmen zu ergreifen,
die, beispielsweise in Form hoherer Transportkos-
ten, Anbietern und Nachfragern “weh tun”, die aber
notwendig sind, um ein nachhaltiges Uberleben des
Tourismus zu sichern. Dazu zahlt auch, dass sich die
verschiedenen touristischen Organisationen auf den
unterschiedlichen politischen Ebenen fiir eine lang-
fristige Klima- und Umweltpolitik einsetzen. Es ist
erstaunlich, ja geradezu erschreckend, wie gering
der bisherige Einsatz angesichts der Bedeutung der
Klimaanderung fur die Zukunft des Tourismus war.

4. Gletschertourismus

In den sechziger und siebziger Jahren des letzten
Jahrhunderts wurden in der Schweiz die Gletscher
touristisch erschlossen. Man versprach sich von der
GletschererschlieBung eine Attraktivitatssteigerung
alpiner Regionen fir den damals riicklaufigen Som-
mertourismus. Das Sommerschifahren kam langsam
in Mode und erlebte einen Aufschwung; mit der Zeit
wurden die Gletscher auch in den Winterbetrieb in-
tegriert. Ende der achtziger und zu Beginn der
neunziger Jahre wurde der Sommerschibetrieb im-
mer unbedeutender und die Gletscher wurden wich-
tig als Garanten der Schneesicherheit im Winter und
fiir die Sicherung eines friilhen Saisonstarts im
Herbst. Ein friiher Saisonstart ist nicht nur fir das
betreffende Schigebiet wichtig, sondern hat eine
wichtige Signalwirkung fiir den Wintersport insge-
samt sowie fiir die damit verbundene Sportartikel-
branche und wird deshalb auch entsprechend ver-
marktet. Eine Verlangerung der Schisaison im Friih-
jahr ist weniger bedeutend, weil der Schisport dann
stark durch Schnee unabhangige Sport- und Freizeit-
aktivitaten konkurrenziert wird.

In der ersten Halfte der neunziger Jahre prasentier-
te sich die Situation folgendermafen: Die Erwartun-
gen, die ins Sommerschifahren gesetzt wurden, er-
fillten sich nur noch in den beiden groBten und at-
traktivsten Gletscherschigebieten von Saas Fee und
Zermatt. In Crans-Montana, Verbier, Les Diablerets
und Diavolezza war wegen der immer starker wer-
denden Ausaperung nur noch ein reduzierter Som-
merschibetrieb moglich. Aufgegeben wurde seither
der Sommer-Schibetrieb in den Gletscherschigebie-
ten Corvatsch, Laax und Engelberg. Heute wird nur
noch in den Gletscherschigebieten von Saas Fee und
Zermatt ganzjahrig Schigefahren Die riicklaufigen
Sommerfrequenzen dirfen aber nicht allein auf die
Verschlechterung der naturraumlichen Situation zu-
riuckgefuihrt werden, sondern sind auch eine Folge,
dass das Sommerschifahren durch andere “trendige”
Sommersportarten abgelost wurde und aus der Mode
kam. Damit verbunden war die Konzentration des
Sommerschifahrens auf die beiden Walliser Destina-
tionen Saas Fee und Zermatt. Gleichzeitig setzte ei-
ne Konzentration des Gastesegments auf internatio-
nale Spitzensportler ein.

In den schneearmen Wintern Ende der achtziger
Jahre konnte die Rettungsankerfunktion der Glet-
scherschilifte gut nachgewiesen werden. Insbeson-
dere in Engelberg, Crans-Montana, Les Diablerets,
Verbier und Laax verzeichneten sie markante Fre-
quenzsteigerungen, die auf die Schneearmut im ub-
rigen Schigebiet und/oder auf Schneearmut in be-
nachbarten Schiregionen ohne Gletscher zuriickzu-
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fuhren sind. Wintersportorte mit
einem Anschluss an ein Glet-
scherschigebiet verfligen Uber ei-
nen Wettbewerbsvorteil.

In einer 2003 veroffentlichten
Studie uber Erweiterungs- und
NeuerschlieBungsprojekte von
Schigebieten in den Schweizer
Alpen wurden 113 Ideen und Pro-
jekte gezahlt, davon 18 in der
Kategorie “Hochgebirgserschlie-
Bung” mit Schwerpunkten in den
Kantonen Wallis und Graubin-
den. Eine Vielzahl dieser Projek-
te entpuppte sich als Utopien,
die auch an Rentabilitats- und
Finanzierungsfragen scheiterten.
Schlagzeilen machte im Fruhjahr 2005 das Schige-
biet Gemsstock bei Andermatt (Kt. Uri). Die Schiab-
fahrt von der Bergstation der Gemsstock-Bahn
(2.961 m) fuhrt Uber den Gurschengletscher. In den
letzten 15 Jahren hat sich dieser Gletscher um 20
Meter abgesenkt. Ohne Kunstbauten ist es zu Beginn
der Schisaison Ende Oktober/Anfang November
nicht mehr moglich, die Pisten auf dem abgesunke-
nen Gletscher zu erreichen. Bislang behalf man sich
mit einer eigens aufgebauten Rampe. Der Arbeits-
einsatz und der Maschinenaufwand waren aber grof;
eine kinstliche Beschneiung ist nicht moglich, weil
Wasser und Strom fehlen. Im Mai, nach Ende der
Wintersaison wurden nun 2.500 m? des Gurschen-
gletschers mit einer speziellen, weiBen Folie aus
Polyester und Polypropylen abgedeckt, welche die
Schneeschicht vor Warmeinstrahlung, UV-Strahlen
und Regen schiitzt. Im Herbst werden diese Folien
wieder entfernt und eingelagert, um im darauf fol-
genden Friihjahr wieder eingesetzt zu werden. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht mag eine solche
Losung durchaus Sinn machen. Sie zeigt aber auch,
wie aufwandig MaBnahmen sind, die allenfalls kurz-
zeitig Symptome zu lindern vermaogen. Solche punk-
tuellen SchutzmaBnahmen werden auch bei weite-
ren fur den Schitourismus wichtigen Gletscherpassa-
gen diskutiert und teilweise angewandt.
Gletschertourismus ist jedoch mehr als Gletscher-
schitourismus. Die Gletscher bilden einen ganz we-
sentlichen Bestandteil des natiirlichen touristischen
Angebotes im Hochgebirge. Sie bilden fur den Tou-
rismus attraktive Landschaften. Hochrentable Bah-
nen fihren ihre Passagiere nicht auf, sondern zu den
Gletschern, z.B. auf das Jungfraujoch. Das Weg-
schmelzen einzelner (kleinerer) Gletscher flihrt zu
einer Verarmung dieses Angebotes. Gletscher bieten
den Touristen die Moglichkeit Eis und Schnee haut-
nah erleben zu konnen. Dies ist insbesondere fur
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Eisgrotte im Murtel-Corvatsch
Eisgrat nahe der Bergstation der
Corvatschbahn (3.300 m). Die
Folienbahnen dienten dazu, die
Eisschmelze zu reduzieren und
damit ein Durchschmelzen der

auslandische Gaste
aus Landern und Re-
gionen ohne Schnee
und Eis eine sehr gro-

Be Attraktion, z.B.  grottendecke im extrem warmen
Eishohlen, Eisgrot- Sommer 2003 zu verhindern.
ten. Das Abschmel-
zen der Gletscher

fuhrt dazu, dass der direkte Zugang zu den Glet-
schern und das Begehen der Gletscher erschwert
werden. Mit dem Gletscherschwund werden auch
die Wasserreservoire verschwinden. Dieses Problem
ist wesentlich groBer als die Auswirkungen auf den
Tourismus.

Das Phanomen Klimawandel ist schwierig sichtbar
zu machen. Gletscher und deren Vorfelder eignen
sich bestens zur Veranschaulichung der Klimaerwar-
mung. Es existieren bereits auch entsprechende
Lehrpfade (z.B. Morteratschgletscher im Engadin).
Die Gletscher konnen so einen Beitrag zum besseren
Verstandnis der Klimaanderung leisten und Touristen
sensibilisieren, sich mit den Ursachen und Folgen
der Klimaanderung auseinander zu setzen.

5. Schlussbemerkungen

Die Auswirkungen der Klimaanderung auf den Tou-
rismus im Allgemeinen und auf den Alpentourismus
im Speziellen sind betrachtlich. Die Touristiker sind
sich dessen bewusst und konnen sich auf diese Ver-
anderungen einstellen. Allerdings beschranken sich
die bisherigen Kenntnisse vor allem auf Auswirkun-
gen und Strategien fur den Wintertourismus. Die
Auswirkungen auf den Sommertourismus sind noch
kaum untersucht. Auch wenn diese im Vergleich zum
Wintertourismus als geringer einzuschatzen sind,
sollten diese genauer abgeklart werden, weil sich
hier moglicherweise nicht nur Risiken, sondern auch
Chancen fiir den Tourismus und damit fiir die Regio-




nalentwicklung im alpinen Raum ergeben.

Aus ureigenstem Interesse sollte der Tourismus da-
ran interessiert sein, dass die transdisziplinare For-
schung in diesem Gebiet intensiviert wird und dass
die Forschungsresultate in der Praxis umgesetzt
werden. Die Klimaanderung ist eine der groBen He-
rausforderungen fir den Tourismus und den Alpen-
raum in den nachsten Jahrzehnten. Gerade bei den
Gletschern manifestiert sich die Klimaanderung au-
genfallig, und die Folgen im Tourismus sind be-
trachtlich. Aber die Klimaanderung hat nicht allein
Auswirkungen auf den Tourismus, sondern auf das
gesamte Umwelt- und soziookonomische System.
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Zusammenfassung

Das Klima ist ein wichtiger Bestandteil des nattirli-
chen Angebotes im Tourismus. Der Tourismus ist von
der Klimadnderung stark betroffen. Die bisherigen
Untersuchungen in den Alpenldndern setzen sich
schwergewichtig mit den Auswirkungen der Klima-
dnderung auf den Wintertourismus und insbesonde-
re das alpine Schifahren auseinander. Der Klima-
wandel flihrt zu einer “Zweiklassen-Gesellschaft”
bei den alpinen Schigebieten: Einerseits hoch gele-
gene und schneesichere international konkurrenz-
fdhige Top-Destinationen und anderseits kleinere,
tiefer gelegene Wintersportorte, die mit grofien
wirtschaftlichen Problem zu kdmpfen haben. Bei
den Mapinahmen stehen Anpassungen im Vor-
dergrund. Der Tourismus als Mitverursacher des an-
thropogenen Treibhauseffektes leistet vorldufig
noch zu geringe Beitrdge bei Vermeidungsstrate-
gien. Nur noch an wenigen Orten bildet der Glet-
scherschitourismus die Grundlage flir einen ganz-
jahrigen Schibetrieb. Die Gletscher sind aber wich-
tige Garanten der Schneesicherheit im Winter und
fuir einen friihen Saisonstart. Das weitere Ab-
schmelzen der Gletscher auf Grund der Klimaerwdir-
mung gefdhrdet diese fiir den modernen Winter-
tourismus zentrale Funktion. Die Gletscher bilden
einen wesentlichen Bestandteil des natiirlichen tou-
ristischen Angebotes. Ihr sichtbares Wegschmelzen
tragt zur Sensibilisierung, nicht nur der Touristen,
beziiglich von Problemen der Klimadnderung und
ihrer Folgen bei.
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Heinz Slupetzky

Naturphanomen
Gletscher

bwohl Eis ein Festkorper ist, sind Gletscher in stan-

diger Bewegung, wenn auch sehr langsam. Ob Glet-
scher zuriick schmelzen und kurzer werden oder vor-
stoBen und an Lange zunehmen, kontinuierlich wird das
Eis durch die Schwerkraft abwarts bewegt. Unter dem
Gewicht der Eismassen verformt sich das Eis, es wird
»plastisch“; in einem gewissen Ausmall gleitet der
Gletscher auch auf dem Untergrund. Zusammen ergibt
dies das standige ,,FlieBen“ des Gletschers. FlieRt der
Gletscher in einem flachen Bett, konnen sich die Kris-
talle im Inneren langsam zahfllssig deformieren und
den standig andernden Druckverhaltnissen anpassen.
Die groBte Verformung geht am Gletscherbett vor sich.
Wenn das Gelande steil ist, flieBt das Eis rascher, zu
rasch, um den Eiskristallen die Zeit zu geben, sich ,,an-
zupassen“; die Zugkrafte werden zu groB, das Eis rea-
giert nun wie ein starrer Korper. Es reiBen Gletscher-

Hoch liegende Verflachungen und Mulden im Relief
sind die Sammelbecken fur den Schnee und bilden
die Nahrgebiete der Gletscher. Das Eis folgt beim
AbwartsflieBen dem vorgegebenen Gelande. Je
nach den topographischen Verhaltnissen bildet sich
eine unterschiedliche Form des Eiskorpers aus und
je nach der Ernahrung bzw. standig nach flieBender
Eismenge eine verschiedene GrofBe. Das Ergebnis
sind vielerlei Gletschertypen. Bewegt sich das Eis in
ein Tal hinunter und bildet eine Zungenform, ist es
ein Talgletscher, ein ,primarer“ Gletscher. Uber-
zieht das Eis ein unregelmafig gestaltetes Gelande
ohne eine ausgepragte Sammelmulde, entsteht ein
Hanggletscher. Fullt das Eis eine eiszeitlich vertief-
te Mulde, wird dies als Kargletscher bezeichnet.
Wenn ein Gletscher an einer Steilkante abbricht,
wird er als Hangegletscher

spalten auf. In einem Eisbruch entsteht ein Gewirr von
Spalten und eine Destabilisierung des Eiskorpers, er
zerbricht in Eistlirme (Séracs) und Eistrimmer.

eingestuft; von seiner Ab-
bruchfront gehen Eislawinen
in die Tiefe. Sie konnen am
FuB der Felswand einen neu-

»Alle Gletscher haben Schriinde
...“. Das spaltenzerrissene Kar-
linger Kees (Kapruner Tal) gegen
das Riffel Tor (Ubergang zur Pas-
terze) und den GroRglockner
(3.798 m).

,»Alle Gletscher haben Schriinde und alle Welt
redet mit einer Art Schrecken von diesen Ab-
griinden, die schon so manchen Gemsjédger und
Bergwanderer verschlungen haben. Es sind dies
ungeheure Risse in dem Eis, welche ... den
Gletscher durchsetzen ...“. lhre Gefahrlichkeit
wird ,,... doppelt iiberwogen durch die wunder-
bare Schéonheit, den der Anblick ihrer im
Widerschein der Sonne gldnzenden Azurwdnde
gewdhrt*.

,Die Gletscher werden oft in ihrer ganzen Breite
von Spalten durchsetzt. ... Trifft der Gletscher
in seinem Bette bedeutende Unebenheiten, stei-
le Abstiirze, so erweitern sich diese Spalten und
werden dann jene gdhnenden Schriinde. ... Die
Schriinde wechseln ihre Form, Gréfie und Tiefe
von Jahr zu Jahr, und oft in weit kiirzeren
Zeitrdumen. Alte schlief3en sich und neue 6ffnen
sich; stets aber hdngt ihre Anordung im
Allgemeinen von lokalen Einfliissen und beson-
ders der Bodenneigung ab, und ist stets mehr
regelmdflig bei Gletscherbetten mit geringem
Fall, als da wo steile Abstiirze die grofite
Unordnung bedingen“ (Louis AGASSITZ, 1841).

Auszug (z.T. verandert) aus: Heinz Slupetzky: Ein Hohe - Tauern - Gletscherkaleidoskop. In: Tauern-Bilder-Bogen, OeAV 1998.
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Warum hat Gletschereis oft eine blaue Farbe? Eis ist
ein Mineral, das eine natirliche hellblaue Farbe hat,
wenn es in groBeren Massen, wie in einem Gletscher,
vorkommt. Alle Farben des Lichtspektrums werden
vom Eis absorbiert, auBer dem kurzwelligen Blau.
Daher erscheint das Eis flir das Auge blau (bis tur-
kisgriin), besonders beim Blick in eine tiefe Glet-
scherspalte, bei einem frischen Eisabbruch an der
Front eines Hangegletschers oder bei einer kalben-
den Gletscherzunge in einen See. Meistens erscheint
Gletschereis aber weiB aufgrund der vielen im Eis
eingeschlossenen Luftblaschen, an der Eisoberfla-
che auch wegen der durch die Sonneneinstrahlung
bedingten Schmelzprozesse, die das Eis poros und
kornig werden lassen.

Wie entsteht Gletschereis? Die Entstehungsge-
schichte beginnt im Nahrgebiet, wo Uber viele Jahre
Schnee Schicht fir Schicht abgelagert wird. Aus
mehrjahrigem Schnee entsteht durch Umwandlung,
vor allem durch Schmelzen und wieder Gefrieren,
Firn, und mit dem zunehmenden Druck uberlagern-

In Hohlen am Rand des Glet-
schers sind die Variationen
der Eisfarbe im Gletscherin-
neren zu sehen. Direkt einfal-
lendes Licht wird hell reflek-
tiert (Stubacher Sonnblick-
keees).

en Gletscher bilden (einen re-
generierten Gletscher).

Die dem Gletschereis eigen-
timliche Farbe hat seit jeher
den Menschen fasziniert, hat
Maler angeregt, sie so wieder-
zugeben, dass sie der Wirklich-
keit moglichst nahe kommt, hat Poeten inspiriert
und Forscher vor die Aufgabe gestellt, das Phano-
men zu ergriinden und mit Naturgesetzen zu erkla-
ren.

,» Alle Gletscher haben, aus der Ferne gesehen, eine
leicht blduliche oder griinliche spielende Fdrbung,
welche aufs Angenehmste von der meist dunklen
Farbe der alpinischen Gesteine absticht. .... Je zer-
rissener ... der Gletscher, desto mannigfaltiger das
Farbenspiel ... . Die spaltenlose Oberfldche der
Gletscher dagegen bietet ... dasselbe matte Weif,
welches seit ldngerer Zeit gefallener Schnee zeigt
... . Mit der Festigkeit und Sprodigkeit des Eises
nimmt die azurblaue Tinte der Spalten ... zu. ...
Die azurblaue Farbe wird auffallend erh6ht durch
... Wasser. ... Verfolgt man den Gletscher bergauf-
wdrts, so verliert das Blau allmdhlich ... an Tiefe
und Sdattigung; es wird mehr und mehr matt und
wandelt sich oft in ein zartes Griin von seltener
Schonheit. ...“. In den Gletscherbachen, die in die
Oberflache des Eises eingeschnitten sind, ... ,,sticht
das beryllgriine Bett der Bdche auf das
Herrlichste gegen das tiefe Azurblau der Spalten
ab.“ ... ,Die Farbe der Gletscher scheint eine
Eigenschaft des sie bildenden Eises ... zu sein; je
dichter die Eismasse, in je grofieren Mengen sie
angehduft sind, um so intensiver die Farbe; ja die
Anhdufung des Eises ist eine nothwendige Bedin-
gung zu ihrem Erscheinen; denn ein Stiick, welches
im Ganzen das schonste Azurblau darbot, erscheint

In den Nahrgebieten wird aus
vielen jahrlich abgelagerten
Schneeschichten, die nach der
sommerlichen Schmelzperiode
zuriick geblieben sind, Firn und
dann Gletschereis. Kleine Kar-
gletscher beim Hocheiser (zwi-
schen dem Kapruner und dem
Stubachtal, 3.206 m, 24.7.2003).

der Schichten schlieBlich
Gletschereis. Aus den sechs-
eckigen Schneeflocken sind
Firnkorner und aus ihnen
durch Verdichtung Eiskris-
talle geworden. Bei der Um-
wandlung werden Luftbla-
sen eingeschlossen. Je gro-

losgeschlagen ebenso klar und durchsichtig, als ein
Glas Wasser ...“ (Louis AGASSIZ, 1841).
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Ber manche Eisschichten unter Druck geraten sind,
umso weniger Luftblaschen enthalten sie; das Eis



erscheint klar und blau. Je mehr Luftblasen einge-
schlossen bleiben desto heller ist das Eis. Die Wech-
sellagerung solcher Schichten wird als Blaubande-
rung bezeichnet. Bei Schmelzen des Eises wird die-
ses poros, die fur Gletschereis typische Kornstruktur
wird sichtbar. Die einzelnen Eiskorner konnen Zenti-
meter- bis Faust-, manchmal FuBballgroBe haben.
Bei manchen Gletschern ist dort, wo der Gletscher-
bach unter dem Eis hervorkommt, ein Eisgewolbe,
ein so genanntes Gletschertor ausgebildet. Der Glet-
scherforscher weilB, dass groBere Gewolbe bis 20 m
breit, Dutzende Meter tief und zehn Meter hoch sein
konnen. Das Vorkommen eines Gletschertores ist ein
typisches Kennzeichen bei riickschmelzenden, diinn
werdenden Gletschern. Bei Riickzugsphasen haben
Gletscher am Zungenende nur mehr eine geringe
oder fast keine FlieBbewegung mehr.

Die Gletscherhohlen verdanken ihre Entstehung nur
am Beginn dem flieBenden Wasser, das zunachst
einen niedrigen Tunnel oder eine ganz flache Hohle
erodiert und durch Spritzwasser das umgebende Eis

Der unterirdische Gletscherbach
flieBt aus einer Halbhohle, dem
Gletschertor, heraus. Die groBe
Dimension ist durch Schmelzen
aufgrund der Zirkulation warmer
Luft und schalenartiges Ab-
brechen des Eises von den Wan-
den entstanden. Das Obersulz-
bachkees (Venedigergruppe) zer-
fallt an dieser Stelle stark (2003).

langsam schmelzen
lasst. Dann uber-
nimmt aber die von
auBen einstromende
oder durchstreichen-
de warme Luft die
Erweiterung des Tun-
nels. Ein sichtbares
Zeichen dafir ist die
Waben- und Schmelzschalenstruktur an den Tunnel-
wanden.

Das Gletschertor wird dadurch und in Folge der Luft-
zirkulation groBer, auBen schneller, innen langsa-
mer, weshalb das Tor sich nach innen immer trich-
terformig verengt. Der GroRe eines Gletschertores
sind jedoch Grenzen gesetzt. Sobald die Decke des
Tunnels zu dunn wird stirzen am Rand immer wie-
der mehr oder weniger grofe Teile ein.

Woher kommt der Gletscherbach? In den warmen
Jahreszeiten schmilzt das Eis an der Gletscherober-
flache, gemeinsam mit dem abgetauten Schnee und
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dem Regenniederschlag sammelt sich das Wasser in
Rinnsalen und Bachen - nicht selten maandrierend -
und stirzt in Spalten, die zu senkrechten Rohren er-
weitert werden; es sind so genannte Gletschermiih-
len. Das Wasser findet seinen Weg durch steile Gan-
ge und Tunnel in die Tiefe und steht zunehmend un-
ter Druck wie die Wassersaule einer Kraftwerks-
Rohrleitung. An der Basis des Gletschers libernimmt
allmahlich die Schwerkraft das Kommando, das Was-
ser sammelt sich an den tiefsten Furchen und flieBt
dem Ausgang zu, wo es beim Gletschertor zutage
tritt.

Gletscher haben einen doppelten Einfluss auf den
Wasserkreislauf im Gebirge: Sie geben den in der
kalten Winterperiode abgelagerten Schnee verzo-
gert, erst im Sommerhalbjahr, wieder ab. Sie verzo-
gern aber auch Uber lange Zeitraume die Wasserab-
gabe. In Jahren bzw. Klimaphasen mit kiihlem, nie-
derschlagsreichem Wetter gewinnt der Gletscher an
Masse und speichert ,iiberschussigen® festen Nie-
derschlag in Form von Schnee und Eis, in warmen
Jahren bzw. Klimaphasen verliert der Gletscher an
Substanz und fuhrt damit dem Gletscherbach zu-
satzliche Wassermengen zum normalen Niederschlag
zu. Seit Mitte des vorigen Jahrhunderts sind groBe
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Der Brigdalsbrae, der vom Jos-
tedalsbrae herabflieRt (Norwe-
gen), stoRt seit 1988 kraftig vor -
1994 80 m in einem Jahr! - und
Uberfahrt den Jungwald. Der
Gletscher reagiert auf die starke
Schneezunahme im Nahrgebiet
(zurtickzufiihren auf mildere und
damit schneereiche Winter).
23.6.1996

Mengen an Eis abge-
schmolzen, das vom
Schnee vergangener
Jahrhunderte stammt.
Gletscher konnen nur
aufgrund der kihlen
und  schneereichen
Klimabedingungen in
den Hochgebirgen der
Erde oder in den kalten Klimazonen existieren. Nun
bleibt das Klima ja nicht gleich, sondern es andert
sich. Eine Klimaanderung hat zur Folge, dass sich die
Ernahrungsbedingungen fur die Gletscher andern
und diese gezwungen sind, sich den neuen Klimaver-
haltnissen anzupassen. Damit ist ein wichtiger Zu-
sammenhang aufgezeigt: Klimaschwankungen verur-
sachen Gletscherschwankungen. Die Bestimmung
der jahrlichen Massenanderung ermoglicht die Er-
fassung der Wirkungskette Klima - Gletscher: Nam-
lich 1. von der von Jahr zu Jahr verschiedenen Wit-
terung (bzw. langerfristig von Klimaanderungen) zur
2. direkten Auswirkung auf die Massenanderung des
Gletschers, was sich 3. in einem geanderten Glet-
scherverhalten auBert (wie dicker- oder diinner
werden, schneller oder langsamer fliefen) und 4.




am Ende der Kette einen VorstoB oder einen Riick-
zug der Gletscherzunge bewirkt.

Zur Berechnung der Massenbilanz eines Gletschers
misst man auf der einen Seite die jahrliche Eisab-
schmelzung (im ,Zehrgebiet“) an einer groBeren
Zahl ins Eis eingebohrter Pegelstangen und auf der
anderen Seite am Ende des Sommers den (im ,,Nahr-
gebiet*) zuriickgebliebenen Schnee. Die Differenz
aus der ,,Ausgabe“ an Abschmelzung und ,,Einnah-
me*“ an Schnee von einem Jahr zum anderen ist die
Massenbilanz.

Positive Bilanzen fiihren, wenn sie mehrere Jahr-
zehnte lang iiberwiegen, zu einem kumulierten Mas-
senzuwachs. Wird mehr Schnee abgelagert, entsteht
mehr Eis. Mehr Eis flihrt zu vermehrtem Eisabfluss.
FlieBt mehr Eis in die Gletscherzunge als ab-
schmilzt, wird diese dicker und langer, der Glet-
scher stoBt vor. Wenn umgekehrt hintereinander ne-
gative Bilanzen gehauft liber langere Zeit auftreten,
verliert der Gletscher an Masse, es flieBt weniger Eis
in die Zunge nach als abschmilzt, sie verliert an
Dicke und Lange, der Gletscher ,,geht zuriick®.

Alle Veranderungen der Gletscher gehen in Raum
und Zeit vor sich. Gletscher andern sich in allen drei
Dimensionen, in der Lange, Breite und in Dicke. Der
Ablauf ist an der Dimension Zeit zu messen. Wie
lange gibt es noch Gletscher? Eine nicht unberech-
tigte Frage angesichts des starken Gletscherriick-
ganges und der Klimakatastrophen-Szenarien. Nach
Meinung von Experten kann es durch den Treibhaus-

Die Abschmelzung und Glet-
scherbewegung werden mit
Messpegel erfasst. Mit einem
Dampfbohrer konnen bis 10 m
tiefe Locher gebohrt und darin
die Messstangen versenkt wer-
den. Hier schmolzen in den
1980er Jahren jahrlich 4 - 7 m
Eis ab, der Messpegel wanderte
an dieser steilen Stelle bis 25 m
pro Jahr (Stubacher Sonnblick-
kees, 4.9.1998).

effekt bis zum Jahr
2100 um drei Grad
warmer werden, fir
Europa sagen manche
sogar 5-6 Grad Er-
warmung voraus. Bei
einer Erwarmung um 3
Grad wiirde so viel Eis
abschmelzen, dass nur
mehr ca. 15 % oder
auch weniger der ge-
genwirtigen Gletscher Osterreichs iibrig blieben.
Durch den Treibhauseffekt konnte die zukiinftige
Klimaerwarmung ein Mehrfaches an Temperaturer-
hohung bringen als wahrend der bisherigen nacheis-
zeitlichen Warmphasen. Der Riickzug der Alpenglet-
scher ware dann so stark, dass nur mehr die hochs-
ten Gipfelregionen vergletschert waren. Die Klima-
katastrophe wiirde dann zur Katastrophe. fiir die Al-
pengletscher.
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FB Geographie, Geologie und Mineralogie
Universitat Salzburg
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www. uni-salzburg.at

aro 27/05 29







Von angstbesetzten
Mythen zur touristi-

Clemens M. Hutter

schen Attraktion

eugier ist der Motor aller Wissenschaft, weil Uner-

klarliches der Erklarung bedarf und Mythen nicht
exakte Daten liefern. Ebenso ist sie Motor des Wirt-
schaftens, wie sonst ware die ,,Marktlage“ zu ergrin-
den. Fur beide Aspekte liefert die Erforschung der
Gletscher Beispiele.
Unsere Vorfahren hielten Gletscher und Hochgebirge
fur fluchbeladene Gegenden, weshalb dort auch die
Seelen von Verdammten und Verwiinschten leiden; ein
eisiges Gegenstiick der Holle mithin, in der Geister,
Hexen, Drachen und andere Ungeheuer die Rolle des
Teufels ibernehmen.

Trotzdem wagten sich Neugierige immer wieder
uber die Baumgrenze hinauf, denn Edelmetall, Mi-
neralien, Schmuggel oder Wilderei verhieBen Ge-
winn. Nicht so die Gletscher, auf sie
trifft die (okonomische) Definition des
Spitzenalpinisten Lionel Terray fur das
Bergsteigens zu: ,,Eroberung des Un-
nutzen“. Was boten Gletscher denn au-
Ber gefahrliche Hindernisse auf transal-
pinen Wegen?

Die Griechen verklarten die Angst vor
dem Hochgebirge, indem sie den Olymp
zum Sitz der Gotter erhoben, dem sich
kein Sterblicher nahern durfe.

Dieses klassische Tabu brachen die
Romer aus imperialistischem Macht-
streben. Deshalb kommen Gletscher in
der lateinischen Literatur vor: Livius
fand sie scheuBlich, weil dort ,Leben-
des und Lebloses vor Frost erstarrt®;
Silius Italicus irritierte, dass nicht ein-
mal der ,Sonnengott mit seinen feuri-
gen Strahlen den geharteten Reif auf-
tauen kann“; Ammianus Claudianus

klarliches: Langere Winter, schlechteres Wetter und
daher kurzere Vegetationszeiten bedrohten die Exis-
tenz der Bauern. Und man fand sehr schnell eine
Erklarung: ,Wettermacher® trugen Schuld an die-
sem ,,Schadenzauber®. So bezeugte 1575 ein Hirte
in Mittersill im Prozess gegen den 80-jahrigen Bram-
berger Pfarrer Rupert Ramsauer und seine gleich-
altrige Haushalterin, er habe auf dem Schmiedinger
Kees einen Hexensabbat beobachtet. Hexen seien
auf Besenstielen angeritten, hatten Gletschereis
zerkleinert, als Hagel in das Tal geworfen und so die
Ernte vernichtet. Ramsauer und seine Haushalterin
endeten wegen Wettermacherei auf dem Schei-
terhaufen.

Aus der Zeit dieses Klimasturzes datieren auch jene
Sagen, die den unerklarlichen VorstoB der Gletscher
und die Entstehung der Gletscher uberhaupt als

Die sagenumwobene “Ubergos-
sene Alm” auf dem Hochkonig
in den 1920er-Jahren.

warnte, dass ,tlickische Spalten den

Wanderer zu verschlingen drohen“. Strafe Gottes deuteten.

Es ist kein Zufall, dass das alpinistische Zeitalter mit
der Aufklarung zusammenfallt, die Unerklarliches
nicht mehr mit metaphysischen Argumenten erklar-
te. Als vor fast einem halben Jahrtausend die ,klei-
ne Eiszeit“ einen Klimasturz verursachte, suchten
verschreckte Menschen eine Erklarung fir Uner-

Wo heute die Pasterze durch
den breiten Trog zwischen
GroBRglockner und Fuscherkarkopf siidostwarts
flieBt, dehnten sich einst Uppige Almboden - wie
auch u.a. auf dem Hochkonig oder auf der ,,Hoch-
alm“ (Hochalmspitze). Da fiihrten die Alpler ein got-
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teslasterliches Leben. Sie schwanzten den Gottes-
dienst am Sonntag, badeten in Milch, schoben mit
Butterkugeln auf Kegel aus Kase und wiesen ausge-
hungerte Wanderer barsch von der Schwelle. In hei-
ligem Zorn schickte also Gott zuerst ein fiirchterli-
ches Gewitter und schwere Regenfalle und hinterher
einen eisigen Wind, sodass diese Almen samt Mensch
und Vieh fir immer unter Eis verschwanden.
Bemerkenswert daran ist die tradierte Erinnerung,
dass Gletscher keineswegs aus ,,ewigem Eis“ beste-
hen, sondern ,irgendwie® auf Almboden entstan-
den. Immerhin steckt im Wort ,Pasterze® der la-
teinische und stidslawische Begriff fir ,,Wiese“ oder
»,Weide“. Gleiches belegen die Flurnamen ,,Hoch-
almkees“ und ,,Ubergossene Alm“.

Die vergletscherte Terra incognita hatte allerdings
schon lange vor der Aufklarung das Interesse einiger
Naturwissenschafter geweckt. Bahnbrecher unter
ihnen ist der Schweizer Josias Simmler mit seiner
1574 erschienen Monografie ,Vallesiae (et Alpium)
descriptio®. Darin beschreibt er, dass Menschen da-
mals vergletscherte Schweizer Passe regelmabig
tiberquerten. Simmler verweist auf sehr realistische
Gefahren; namlich dass ,,das alte Eis tiefe Spalten
enthalt und dass solche Spalten durch den frisch
gefallenen oder vom Wind angewehten Schnee ver-
borgen sind“. Wer Gletscher Uberquert, heuert ei-
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Gletscherspalten - atemberau-
bend schon, aber gefahrlich!

nen Fihrer an, der
,diese  gefahrlichen
Stellen kennt“, seine
Schutzbefohlenen an ein Seil bindet, ,,den Weg mit
einem langen Stock prift und behutsam nach den
vom Schnee bedeckten Spalten sucht“. Gelegentlich
begleiten Fihrer auch ,,den Transport von Tragtieren
und fiihren Balken mit sich, mittels derer sie tber
die Spalten einen Steg fir die Tiere herstellen“. Von
Geistern, Ungeheuern oder Wetterhexen also kein
Wort - und das ein Jahr vor dem Hexenprozess gegen
Pfarrer Ramsauer.

Eineinhalb Jahrhunderte nach Simmler beschrieb
aber noch der Ziircher Arzt und Naturforscher Jo-
hann Jakob Scheuchzer 1706 solche Ungeheuer sehr
genau - wiewohl nur nach dem Horensagen. Und in
hymnischer Begeisterung erklarte er auch erstaun-
lich realistisch die Entstehung von Gletschern:
,Machtige Natur! Du lassest Meere von unsichtbaren
Diinsten in die Hohe emporsteigen, schwangerst da-
mit die Wolken, lassest aus denselben glanzende
Sterne (= Schnee) heruntersteigen und bekleidest
damit die Berge wie mit dem kostbarsten Gewande.
Du lassest (die Sterne) in feste und ewige Klumpen
zusammengerinnen und tirmest Eisschollen wie sil-
berne Berge auf einander.“

Solche Beschreibungen kannte offensichtlich auch



der bedeutende Salzburger Aufklarer, Schulreformer
und Schriftsteller Franz Michael Vierthaler, der im
Jahr 1800 an der Expedition zur Ersteigung des
GroBRglockners teilgenommen und dariber einem Ex-
peditionsbericht geschrieben hat. Darin bekannte er
sein Gruseln beim Blick in die Gletscherspalten auf
dem Leiterkees: ,,Wir sahen da tausendjahrige Eis-
rinden Ubereinander geschichtet. Der Bruch des Ei-
ses war glasicht und spielte blau, griin, grau bis hin-
unter in die Tiefe, wo ein Wirbel von Wasserdiinsten
keine Unterscheidung mehr erlaubte. Der bloRe
Gedanke an die Moglichkeit, in so eine Kluft zu stir-
zen, erflllte uns mit Schauder.“

Der Klimasturz im 16. Jhd. hatte auch in der entle-
genen Silvretta dramatische Folgen. In der Warme-
periode des Hochmittelalters waren Engadiner Bau-
ern auf der Suche nach Weideland fiir ihr Vieh uber
eisfreie Passe auf die Nordseite der Silvretta vorge-
stoBen und bemachtigten sich dort herrenloser Alm-
boden. In der ,kleinen Eiszeit“ vergletscherte aller-
dings der Zugang iiber den Vermuntpass (2797 m) im
Schatten des Piz Buin. Ein Graubiindner Chronist
beklagte 1572, dass nun beim Almauftrieb der Enga-
diner haufig Menschen und Tiere in Gletscherspalten
fielen und dann unter groBen Mihen mit ledernen
Seilen wieder herausgezogen wiirden. Gespenster
und Ungeheuer erwahnte er nicht.

Im Hochmittelalter waren
die Passe haufig eisfrei, wo-
durch beispielsweise die En-
gadiner Bauern ihr Vieh hau-
fig auf die Nordseite der Sil-

vretta trieben (im Bild der
Piz Buin) trieben.

Eine Grenzbeschreibung
von 1610 prazisiert, dass
die Engadiner ,,ihr Viech
mit hochster Gefahr liber
die hochen Glotscher”
nach Norden trieben - bis
zu 400 Rinder! Daher
misse man manchmal ,ein Prett lber die Kliifte
legen, umb das Viech dartiiber zu treiben”. Fur sol-
che Notbriicken wiirden sogar Almhitten abgedeckt.
Derlei Gefahren beeintrachtigten weder Viehwirt-
schaft noch Handel. Spatestens seit dem 16. Jhd.
holten Saumziige gelegentlich den begehrten Veltli-
ner Wein durch das Engadin und uber den Vermunt-
pass nach Vorarlberg. Und seit dem frithen 18. Jhd.
spielte sich alljahrlich dort, wo jetzt der Silvretta-
see ist, der ,Tiraner Viehmarkt“ ab, auf dem hun-
derte Rinder aus Vorarlberg, Tirol und Graublinden
ihre Besitzer wechselten. Riskanter Viehtrieb uber
den vergletscherten Vermuntpass - einerlei. Daran
erinnern heute nur mehr Flurnamen wie ,,Ochsen-
tal”, ,,Ochsentaler Gletscher” oder der Piz Buin,
dessen klingender ratoromanischer Name auch nur
,»Ochsenspitze” bedeutet.

Die normative Kraft des Okonomischen iiberwand
also langsam die psychische Macht der Mythen und
Angste.
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Mirfinqerhiitte, 5. Yai 1930

Abheben mindestens 40
km/h Tempo. Das aber
schafften nur Schier.
Auf der Suche nach ei-
ner extrem langen und
flachen ,,Wiese“ stieBen
die Erfinder auf das
Obersulzbachkees, wo
im Mai 1930 der erste
Versuch gliickte - aller-
dings erst bei Tempo
100 und auch nur uber
150 m Flugstrecke. Na-
hezu Tempo 100 schaff-
te Ubrigens auch die
Schielite in der Nach-
kriegszeit bei den be-
rihmten Abfahrtsren-
nen auf den Gletschern

Die Geburtsstunde des
Hangegleiter auf dem
Obersulzbachkees im Jah-
re 1930.

aus: Grofivenediger, 1991

Wiewohl sich Mythen
als liebenswiurdige Sa-
gen erhalten haben -
die Entwicklung des
alpinen Tourismus
nahm den Gletschern das geheimnisvoll Bedroh-
liche: Zwar ist das Eis okonomisch nutzlos (vom Was-
serhaushalt abgesehen), aber der Gletscher durch-
aus nicht. Zu dieser Einsicht verhalf ausgerechnet
der Krieg als vermeintlicher ,Vater aller Dinge“. Er
war zumindest der Vater des Sommerschilaufs auf
Gletschern.

Als Italien im Mai 1915 Osterreich-Ungarn den Krieg
erklarte, brauchte die k.u.k Armee fir den Alpen-
krieg, was sie an den Fronten im Osten nicht beno-
tigt hatte: Eine hoch mobile Truppe auf Skiern. Die
Suche nach einem geeigneten Ubungsgelande ende-
te in Kaprun auf dem Schmiedinger Kees, das im
Gegensatz zu allen anderen Gletschern Osterreichs
nahe an einer Bahnstation (Zell am See) lag.

Die Heeresleitung beschlagnahmte die Krefelder
und die Salzburger Hiitte und begann im September
1915 mit der Ausbildung von Schisoldaten - ausge-
rechnet auf jenem Gletscher, auf dem 350 Jahre
vorher ein Hirte einen Hexensabbat beobachtet hat-
te. Es sollte aber noch bis 1961 dauern, ehe die mili-
tarische Entdeckung des Sommerschilaufs auf Glet-
schern zur technischen ErschlieBung des Schmie-
dinger Keeses und damit zu einem touristischen
Kniiller gedieh.

Auf einem Gletscher schlug auch dem Hangegleiter
die Geburtsstunde. Zwei Wiener hatten den Proto-
typen aus zwei verstellbaren Fliigeln entwickelt, die
der ,Flieger“ mit einer Art Korsett an den Korper
schnallte. Doch dieses Fluggerat brauchte fur das
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der Marmolata und des
GrobBglockners.
Den Wandel der Gletscher vom Objekt angstbesetz-
ter Mythen zur touristischen Attraktion dokumen-
tiert besonders eindrucksvoll die GlocknerstraBe.
Franz Wallack entwarf sie und setzte 1925 nach
einer Studienreise durch die Alpen ein beispielloses
Ziel: Viele AlpenstraBen fiihren bis an die Gletscher-
briiche, darliber hinaus aber keine. ,,Den Anblick auf
den tief unter der StraBe vorbeiziehenden Gletscher
konnte man nur an einer einzigen Stelle der Alpen
bewundern - von der GlocknerstraBe.

Dr. Clemens M. Hutter
Raphael-Donner-Str 2
A-5026 Salzburg

Tel. +43/(0)662/62 03 90
E-mail: cmhutter@aon.at



Michael Kuhn

Gletscher im
Klimawandel

1. Einleitung

s gibt auf der Erde auBerhalb von Gronland und der

Antarktis rund 540.000 km? Eisflachen, die interes-
santerweise in allen Klimazonen von den Polargebieten
bis zu den Tropen auftreten. Die beiden wichtigsten
KlimagroBen, die uber die Existenz von Eis auf der
Landoberflache entscheiden, sind Temperatur und Nie-
derschlag. Die Temperatur nimmt mit der Hohe und der
geographischen Breite ab, in den Alpen im Sommer ca.
6 Grad pro 1.000 m, von den Alpen bis zur Arktis ist die
Abnahme rund 7 Grad auf eine Entfernung von 3.000
km.
In Spitzbergen oder Franz Josef Land (ca. 80°N) rei-
chen die Gletscher bis zum Meer, die Schneegrenze ist
nur wenige 100 m hoch; in den Ostalpen reichen die
Zungen groBer Gletscher bis ca. 2.000 m, die Schnee-
grenze ist hier rund 3.000 m hoch, und in den subtro-
pischen Anden oder am Kilimandjaro liegt sie nahe an
6.000 m.
Der Niederschlag ist weniger regelmaBig verteilt als die
Temperatur. In den Alpen nimmt er mit der Hohe zu,
aber die Lage zur vorherrschenden Luftstromung (die
den Niederschlag bringt) ist ebenso wichtig: am nieder-
schlagsreichen Alpenrand (Allgau, Zugspitze, Karwen-
del, Dachstein, Karnische Alpen) gibt es Gletscher,
deren Oberrand unter 2.700 m liegt, im trockenen Al-
peninneren (Vintschgau, Engadin) gibt es Gipfel uber
3.200 m, die unvergletschert bleiben.

2. Die Massenbilanz

Um die Verteilung der Gletscher und ihre Reaktion
auf Klimaanderungen zu verstehen, mussen wir ihre
Lebensbedingungen erklaren und zu verschiedenen
KlimagroBen in Bezug setzen. Ein Gletscher entsteht
an einer Stelle, wo jahrelang im Winter und Frih-
jahr mehr Schnee abgelagert wird, als im Sommer
schmelzen kann.

Diese Firnriicklage wird in der Fachsprache Akkumu-
lation (= Anhaufung) genannt. Sie hangt erstens vom
Niederschlag und der Temperatur ab, wobei die
Temperatur Uber Schnee oder Regen entscheidet,
zweitens vom Wind, der den gefallenen Schnee ver-
wehen und in Wechten und Mulden ablagern kann,
und drittens von der Gelandeform und wieder vom

Wind, beide fiir die Umlagerung durch Lawinen ver-
antwortlich. Die drei Beitrage zur Akkumulation,
Schneefall, Verwehung und Lawinen, stehen auf der
Einnahmenseite in der Massenbilanz eines Glet-
schers.

Unter seinem eigenen Gewicht verdichtet sich der
Firn in wenigen Jahren zu Eis und beginnt zu flieRen
wie ein viskos-plastisches Medium (Honig, heiBer
Teer oder Wachs sind Beispiele fur langsames, visko-
ses FlieBen; Plastilin oder Butter zeigen die plasti-
sche Verformung erst ab einem gewissen kritischen
Druck, in der Eisbewegung wirkt beides).

Wenn das Eis der Schwerkraft folgend abwarts
flieBt, kommt es in warmere Gebiete und beginnt zu
schmelzen. Der Gletscher hat dabei seine Gleichge-
wichtsgroBe dann erreicht, wenn jahrlich im so ge-
nannten Ablationsgebiet auf der Zunge gerade soviel
Eis schmilzt, wie aus dem Akkumulationsgebiet
nachflieBt.

Die Massenbilanz eines Gletschers heiBt allgemein:

Massenbilanz = Akkumulation - Ablation

Ein Gletscher ist im Gleichgewicht oder stationar,
wenn:

Akkumulation = Ablation.

Die spezifische Massenbilanz erhalt man, wenn man
die Massenbilanz durch die Gletscherflache divi-
diert. Das Ergebnis wird in kg m? oder anschaulicher
und zahlenmaBig gleich in mm Wasseraquivalent
ausgedriickt (z.B. in Abb. 1, S. 36).

Die Ablation auf der negativen Seite der Massenbi-
lanz besteht in erster Linie aus Schmelzen, in zwei-
ter aus Verdunstung, die aber in den Alpen unbedeu-
tend ist. Schmelzen braucht Energie, deren Zufuhr
aus der Atmosphare von mikrometeorologischen Pro-
zessen und von KlimagroBen kontrolliert wird. Die
Aufteilung der Energieflisse auf verschiedene Pro-
zesse wird Energiebilanz genannt.

3. Die Energiebilanz

Der wichtigste dieser Prozesse ist die Absorption von
Sonnenstrahlung an der Gletscheroberflache. Die
Sonnenstrahlung erreicht an einem wolkenlosen Tag
im Juni in 3.000 m Hohe mittags eine Starke von
1000 W m?, das bedeutet 400 W m? im Tagesmittel.
Von dieser Energie wird von dunklen Oberflachen
mehr als von hellen absorbiert. Die Helligkeit (Albe-
do) von Schnee andert sich mit der Zeit: Neuschnee
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reflektiert rund 80 % und absorbiert also nur 20 %
der einfallenden Sonnenstrahlung, Altschnee und
Firn sind dunkler und sauberes Gletschereis absor-
biert schon 60 %. Kleine Steine und Staub auf der
Gletscheroberflache konnen die Absorption auf 80 %
erhohen wobei der Staub lokalen Ursprungs sein
oder mit Fohn aus der Sahara herantransportiert
werden kann. In diesem Sinn sind Schnee und Eis
also auch fohnempfindlich.

Als typische Wirkung der Absorption auf einer Glet-
scherzunge konnen wir einen Wert von 10 cm Eis
festhalten, das an einem wolkenlosen Sommertag
schmilzt. Ideal zur Erhaltung eines Gletschers waren
also Winter mit viel Schnee und wenig Staubfallen
und Sommer mit Schlechtwetter, das die Sonnen-
strahlung vermindert und ihre Absorption durch
Neuschneefalle verringert.

Im Firnbecken eines Alpengletschers werden mehr
als drei Viertel der Schmelzenergie aus der Sonnen-
strahlung genommen. Daneben wirkt auch die lang-
wellige oder Infrarotstrahlung, die von Wolken und
feuchter Luft mehr Energie zur Oberflache bringt als
vom wolkenlosen Himmel.

Zwei weitere Prozesse liefern Energie durch die tur-
bulente Bewegung der Luft Uber der Eisoberflache,
die so genannte fiihlbare Warme, die mit der Luft-
temperatur zunimmt, und die latente Warme, die
von der Luftfeuchte abhangt. Bei einem Tagesmittel
der Lufttemperatur von z.B. 5°C liefert der turbu-
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Abb. 1: Die kumulative (aufsummier-

lente Warme- te) Massenbilanz von Hintereis- und
libergang soviel Kesselwandferner in mm Wasseraqui-
fihlbare Wairme valent. Seit 1952 hat der Hintereis-

.. ferner 25 m Wasseraquivalent oder
zur  Oberflache, ca. 28 m mittlere Eisdicke verloren.

dass rund 2 cm Eis
pro Tag geschmol-
zen werden kon-
nen, bei 10°C sind es doppelt soviel.

An einer kalten Gletscherzunge kann die Feuchte
der warmen Talluft so kondensieren wie wir es von
den Tropfen an einem kalten Glas kennen. In beiden
Fallen wird Kondensationswarme (latente Warme)
frei, das Getrank im Glas erwarmt sich, das Eis
schmilzt. 1 mm Kondenswasser schmilzt 8 mm Eis.
Nach dieser Zusammenfassung der wichtigsten Vor-
gange in der Massenbilanz eines Alpengletschers
wird uns klar, dass sie viel mehr von der Sonnen-
strahlung als von der Temperatur gesteuert wird.
Dass man meist nur von den Folgen einer Klimaer-
warmung fur den Gletscher spricht, ist zwar eine
grobe Vereinfachung, diese wird aber durch die
hohe Korrelation von Temperatur und Sonnenschein
akzeptabel: Schonwettertage sind warme Tage.

(Diagramm von F. Pellet, 2005)
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Innsbruck Vent Obergurgl

4. Was wissen wir liber Gletscher und
Klima aus bisherigen Messungen
und Beobachtungen?

In den meisten Gebieten der Alpen hat sich die Jah-
resmitteltemperatur in den vergangenen 100 Jahren
um 1-2 Grad erhoht (Abb. 2, S. 37), die Wintertem-
peratur mehr als die der Sommer. Fiir die Nieder-
schlage und die Bewolkung wurde kein einheitlicher
Trend festgestellt. Die Zahl der sommerlichen Neu-
schneefalle hat abgenommen, sie ist aber nicht nur
eine Funktion der Temperatur, sondern auch der
Haufigkeit bestimmter Wetterlagen.

Das in letzter Zeit viel diskutierte ,,Solar Dimming“
bezieht sich auf die verringerte Durchlassigkeit der
Atmosphare fir Sonnenstrahlung an Schonwetterta-
gen, ist nicht verlasslich belegt, musste aber dem
Gletscher helfen.

Wie haben die Gletscher reagiert? Sie sind seit 1850
kleiner geworden, mit kurzen Unterbrechungen um
1920 und 1980, als 75 % der osterreichischen Glet-
scher vorstieBen. Die Abnahme ihrer Lange ist seit
100 Jahren gut dokumentiert. Der Hintereisferner
ist seit 1850 stark geschrumpft: sein Volumen war
damals 1,5 km?, heute sind nur noch weniger als 0,5
km?® davon ubrig. Seine Lange hat sich von etwa 10
km damals auf weniger als 7 km heute verringert.
Interessant ist, dass seine maximale Dicke nur ganz

Abb. 2: Jahresmitteltemperaturen in
Innsbruck, Vent und Obergurgl in °C,
funfjahrig Ubergreifend gemittelt.
(Diagramm von F. Pellet, 2005)

wenig abgenom-
men hat, von ca.
250 m im Jahr
1850 auf 220 m
heute. Die Anderungen haben also vor allem den
unteren Teil der Zunge betroffen. In den letzten 20
Jahren sind allerdings auch die oberen Gletscher-
flachen stark geschwunden. Die obere Umrandung
der Gletscher ist meist steil und hat deswegen nur
eine diinne Eisdecke, die rasch schmelzen kann. Ab-
bildung 3, S. 38 zeigt die Ausaperung des Feuer-
steins in den Stubaier Alpen, der vor 30 Jahren noch
bis zum Gipfel eisbedeckt war. Auf diesem Bild sieht
man auch deutlich, wie sich in den Spalten des so
genannten Bergschrunds das schneller flieBende,
dicke Eis des Gletschers vom diinnen, fast bewe-
gungslosen Eis der Steilflanken lost und den Berg-
steigern eine mehrere Meter hohe Stufe entgegen-
stellt.

Die Reihe der Gletscherstande in der Abbildung 4, S.
38 wurde von Dr. Norbert Span am Institut fir Me-
teorologie und Geophysik der Universitat Innsbruck
aus den Karten digitalisiert, die seit 1894 mit einer
Genauigkeit aufgenommen wurden, die etwa dem
heutigen Stand der Technik entspricht. Die Reihe
zeigt den Rickzug der Zunge des Hintereisferners,
wahrend dem die Oberflache im Firngebiet im obe-
ren Teil des Gletschers bemerkenswert geringe
Anderungen erfahren hat.
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Abb. 3: Ausapernde Steilflan-
ken und Bergschriinde am ot =
Feuerstein, Stubaier Alpen, Osterreichischen  Glet-

August 2003. scherkatasters ist noch

Die Auswertung des neuen

nicht im Detail abge-

schlossen, lasst aber eine
Verringerung der Gletscherflache von 540 km?* im
Jahr 1969 auf rund 450 km?* erwarten. Dabei sind
einige kleinere Gletscher ganz verschwunden,
manche in mehrere Teile zerfallen.
Die Geschwindigkeit der Eisbewegung hat stark
nachgelassen. Messpunkte am Hintereisferner,
die sich 1980 mit 50 m pro Jahr bewegt hatten,
legen jetzt weniger als 10 m pro Jahr zuriick. Da-
durch wird an manchen Stellen der Eisnachschub
so gering, dass die Gletscherbache von unten Ge-
wolbe und Locher in die Gletscherzungen schmel-
zen.
Messungen der Massenbilanz werden an mehreren
osterreichischen Gletschern durchgefiihrt, die in
den beiden letzten Jahrzehnten alle starke Ver-
luste erlitten. Die beiden seit 1952 untersuchten
Gletscher Hintereisferner und Kesselwandferner
sind in der Abb. 2, S. 37 dargestellt. Der Hinter-
eisferner hat in den vergangenen 50 Jahren 25 m
Wasseraquivalent verloren, das entspricht einer
Verringerung der mittleren Eisdicke um 28 m,
den Grofteil davon in den Jahren seit 1985. Dass
der unmittelbar daneben liegende Kesselwand-
ferner sich anders verhalten hat, liegt an seiner
Topographie und GroBe. Er ist kleiner und hat
eine Gelandeform, mit der er sich rasch an neue
Klima- oder Massenhaushaltsbedingungen anpas-
sen kann, erst in den letzten Jahren ist auch er
eindeutig ,,auf dem Weg bergab*“.

Abb. 4: Die Entwicklung des Hinter-

eisferners von 1894 bis 1997, darge-

stellt als digitale Hohenmodelle von

N. Span, 2003. Die Farben geben die

Hohen an, Gletscher auBer dem Hin-

38 aro 27/05 tereisferner sind in allen Bildern un-
verandert in ihrem heutigen Zustand

wiedergegeben.
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5. Hangt die Reaktion eines Glet- c) Die kleinsten Glet-

schers also von seiner GroBe ab? scher sind in den
Alpen die Karglet-

scher, die die nied-
rigsten Hohen ein-
nehmen (z.B. der

Eiskargletsch i
a) Die ganz groBen (fiir OstalpenmaBstabe heiBt das d:esn algrii:cczheeg Alln

5 km? und mehr) wie Pasterze, Gepatschferner pen, 2.120 m -
oder Hintereisferner, reagieren langsam auf Kli- 2.3éO m. 18 Hektar
maschwankungen, eine positive Phase im Massen- oder d’er Vorderi
haushalt, wie die von 1965 - 80 hat sie nicht zum seeferner im Lech-
Vorstoly gebracht, wahrend das mehr als 75 % der tal. der in Abbil-
osterreichischen Gletscher schon geschafft ha- ’
ben.

Ganz gewiss! Interessanterweise gibt es dabei drei
GroBRenklassen, die verschieden reagieren.

dung 6 gezeigt
wird). Sie reagieren
erstaunlich wenig
auf Klimaschwan-
kungen. Man hatte
erwartet, dass sie
als erste verschwin-
den, aber sie Uber-
stehen in fast un-
veranderter GroRe

b) Der GroBteil der Ostalpengletscher kann inner-
halb von 10 Jahren mit einem Wechsel von Ruck-
zug zu VorstoB reagieren. Das oOsterreichische
Gletscherinventar zeigt, dass unter den etwas
mehr als 900 Gletschern die GroRenklasse 0,1 -
0,2 km?* am haufigsten vorkommt. Das sind dann
auch die Gletscher, die eine geringe Vertikaler-

i i ei a . . Abb. 6: Der Vorderseeferner
streckupg haben, daml’g bei einer Eryvarmung alle Klimaschwankungen, weil i den Lechtaler Alpon ats
auch leicht ganz verschwinden konnen, siehe zum : : e
Beispiel Abbild 5 sie von der Akkumulation und Beispiel fiir einen Kar-

eispie 1aung . nicht von der temperaturab- gletscher, 1994.

hangigen Ablation reguliert

werden. Durch Lawinen und Verwehung werden
ihre Becken jahrlich so rasch gefiillt, dass sehr
viel Schnee dariber hinausschieBt, dass sie also
einen garantierten Uberschuss haben und damit
von den KlimagroBen Temperatur und Strahlung
unabhangig werden.

Es bleiben also die Gletscher, deren Flachen in der
GroBenordnung von 1 km? liegen, als die empfind-
lichsten Klimaindikatoren.

6. Die Zukunft der Alpengletscher

Aus den intensiven Beobachtungen und Messungen
der Alpengletscher seit mehr als 100 Jahren konnen
wir ihre Reaktionen auf zukiinftige Klimaanderungen
qualitativ und quantitativ formulieren:

1. Alpengletscher reagieren sehr stark auf die Som-
mertemperaturen, aber nicht nur auf sie, Winter-
niederschlag, Windrichtung und die Haufigkeit
von Schneefallen im Sommer sind weitere wichti-
ge Faktoren.

2. Modellrechnungen, bei denen die Mitteltempera-
_ turen in allen Jahreszeiten um 1 Grad erhoht wer-

® ; alalnd : : den, ergeben gemittelt Uber die heutigen Glet-
Abb. 5: Verschwundener Gletscher an der Napfspitze, Zillertal. scherflachen einen jahrlichen Verlust von knapp
Die Morénen zeigen seine Ausdehnung um ca. 1850. 1 m Eisdicke.
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. Bleibt die Temperatur konstant auf dem erhohten
Wert, dann schrumpfen die Gletscher so lange,
bis sie mit dem neuen Klima wieder im Gleichge-
wicht sind. In den Ostalpen bedeutet das bei ei-
ner Temperaturerhohung um 1 Grad eine Ver-
schiebung der Gleichgewichtslinie (Firnlinie) um
120 bis 150 m nach oben. Gletscher, deren oberer
Eisrand heute nur weniger als 120 m uber der
Firnlinie liegt, werden dann ganz verschwinden,
wie zum Beispiel in Abbildung 5, S. 39.

. Ein Klimaszenario mit einer um 3 Grad hoheren
Temperatur, wie es von mehreren Modellen der
globalen Zirkulation "vorhergesagt” wird, wirde
dann Gletscher in den osterreichischen Alpen nur
noch bei Gipfelhohen uber 3.300 m uberleben las-
sen.

. Die vom Eis freigegebenen Flachen (Abb. 3 und 5)
sind mit lockerem, instabilem Material bedeckt,
das dem Bergsteiger technische Schwierigkeiten
und Gefahren bereitet. Hange, fur die bisher ein
Gletscher als Widerlager gewirkt hat, kommen
nach seinem Abschmelzen ins Rutschen, sodass
Steinschlag und Muren zunehmen.

. Die ausgleichende Wirkung der Gletscher auf den
alpinen Wasserkreislauf wird verringert. In hei-
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Abb. 7: Hintereis- und
Ren, trockenen Sommern Kesselwand-Ferner
ersetzt heute das Schmelz-
wasser den fehlenden Niederschlag und gibt den
Gletscherbachen eine gleichmaBigere Wasserfiih-
rung als den Bachen in unvergletscherten Talern.

Diese Angaben sollen dem Leser ungefahre Vorstel-
lungen iiber die moglichen Anderungen der Alpen-
gletscher geben, aber Gletscher sind Individuen,
und ihre individuellen Abweichungen, wie z.B. in Ab-
bildung 1, S. 36 und Abb. 7, werden durch die Topo-
graphie ihrer Umrahmung bedingt.

Univ. Prof. Dr. Michael Kuhn

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Universitat Innsbruck

Innrain 52

A-6020 Innsbruck

Tel. +43/(0)512/507-5450

E-mail: michael.kuhn@uibk.ac.at
www.uibk.ac.at



Ludwig Braun & Markus Weber

Gletscher -
Wasserkreislauf und
Wasserspende

Einleitung

ie Alpengletscher sind im Wasserkreislauf eine

wichtige SpeichergroBe, welche sich regulierend
auf den Abfluss aus den Hochgebirgsregionen auswirkt.
Durch die Erwarmung seit Mitte des 19. Jahrhunderts
ist gut die Halfte der in Form von Eis gespeicherten
Wassermenge abgeflossen, und sollte sich der Trend
der letzten 150 Jahre fortsetzen, konnte bis zum Ende
dieses Jahrhunderts der GroBteil der Gletscher ver-
schwunden sein. Welches waren die Konsequenzen auf
die Wasserfiihrung der Alpenflisse? Gibt es Moglichkei-
ten, das Abschmelzen durch Eingriffe des Menschen zu
verlangsamen?

Die Alpen als Wasserschloss

Eine der schlimmsten Folgen der Klimaerwarmung
besteht in einem groRraumigen Wassermangel. Eine
leise Vorahnung von den in Europa zu erwartenden
Problemen vermittelte der Sommer 2003 in Mittel-
europa und zeigen die 2005 aufgetretenen extre-

Satellitenaufnahme der hlpenglon, engefarbl nach den mittleren jiihrlin -
Niederschlagshdhen 1971 - 1990.

Ritliche Gebiste trocken (<600 mm), blaue Gebiete feucht (>1500 mm), helle Gebiete lberwiegend Schnee und Eis

men Trockenperioden in Spanien, Portugal und Sud-
italien. Die Bewohner der Alpen und die unmittel-
baren Anrainer mit Ausnahme der Po-Ebene sind
dagegen trotz des besonders starken Anstiegs der
mittleren Temperaturen offensichtlich weniger
durch Trockenheit gefahrdet.

Die Alpenlander profitieren gegenwartig von den
Besonderheiten des alpinen Klimas. Die Berge stel-
len ein beachtliches Stromungshindernis dar, zwin-
gen die Luftmassen zum Aufsteigen und fordern
damit in hohem MaBe die Bildung von Niederschlag.
Im Bereich der Gipfellagen der Luvseiten der Gebir-
ge wird daher in der Regel gut die dreifache Nie-
derschlagsmenge des Umlandes gemessen. Bereits
mit der Annaherung an das Gebirge steigt der Nie-
derschlag deutlich an (siehe Abb. 1).

In den Bergen fallt ein groBer Teil dieses Nieder-
schlags im Jahreszeitenzyklus zunachst als Schnee,
der im Frihjahr und Frihsommer Uberwiegend ge-
schmolzen wird. Die Flusse erhalten dann eine zu-
satzliche Spende zu den aktuellen Niederschlagen in
Form des Schmelzwassers. Unter unglinstigen Um-
standen kann diese so Uppig ausfallen, dass es im
Alpenvorland zu den beriichtigten Hochwasserer-
eignissen im Frihjahr kommt.
Ublicherweise bezuschussen
die Schneevorrate auf den
Bergen die Gebirgsbache und -
flisse auch in trockenen Epi-
soden bis weit in den Sommer
hinein.

Abb. 1: Satellitenaufnahme des Alpen-
bogens, eingefarbt je nach mittlerer
jahrlicher Niederschlagshohen (1971-
1990 nach Schwarb et al. 2001, Hy-
drologischer Atlas der Schweiz, Blatt
2.6), wobei Trockengebiete (N < 600
mm) rotlich, Feuchtgebiete (N > 1500
mm) blau und Gletscher- und Schnee-
gebiete sich hell abzeichnen. Dem-
nach befindet sich die Mehrzahl der
Gletscher in hochgelegenen Bereich
der Zentralalpen und in den nieder-
schlagsreichen nordlichen Randalpen.
Bildbearbeitung: M. Weber
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Talleitspitze
J4DE m

Stubaiar Alpen

360°-Panaramen vom Gipfel der Kreuzspitze (3455 m) in den Otztaler Alpen
Digitale Bildbeareitung: M. Weber © KiG 20022005

Die Gletscher und ihre hydrologische
Bedeutung

Bleiben die Niederschlage im Sommer auf Grund
einer Schonwetterlage Uber langere Zeit aus, fuhren
die meisten groBen Alpenflisse immer noch erhebli-
che Wassermengen. Dafiir sind primar die Gletscher
verantwortlich, die sich unter den klimatischen Be-
dingungen der letzten Jahrhunderte bilden und er-
halten konnten. Etwa vergleichbar mit den Pfiitzen,
die nach einem Niederschlagsereignis immer an der
gleichen Stelle zu finden sind, bildete sich

Oben: Lithografie von 1869 im Aufirag von F. Senn

Hint. Schwarze
3624 m

Simalaun

Marzellzpitze n 1500 m

Marzeillemner

Unten: Folografie vom 4. Juli 2005

Hauslabkogal [Otzi")

Niedarjoch mit

Similaunhiits {3017 m)

meln konnten (Abb. 3a u. 3b). So existierten in den
Alpen gegen Ende des 20. Jahrhunderts noch rund
5.000 Gletscher mit einer Gesamtflache von 2.500
km2 und einem geschatzten Eisvolumen von 125
km3. Dies diurfte um 1850 noch mehr als das Dop-
pelte betragen haben. Die detaillierte Beobachtung
der Massenanderungen ausgewahlter Gletscher zeigt
zudem, dass die Massenverluste in den letzten 25
Jahren mit einem guten Drittel der urspringlichen
Gesamtmasse besonders hoch gewesen sind. Ahnlich
einem Bankkonto, dessen Saldo sich durch Ande-
rungen der Einnahmen und der Ausgaben verandert,

Gletschgrels an den SFellen, an denen sich [mio To] Del' Vernaglferner im Klimawandel
das Gleichgewicht zwischen der Schneean-

sammlung und der Schneeschmelze zugun- 1000 Té“m",

sten von ersterer verschoben hatte. Bevor- 900

zugt sind in diesem Sinne z.B. hoch gelege- d lr.lgifsmarla

ne Mulden und Plateaus oder Gratregionen 800 |

(siehe auch Abb. 1, S. 41). So entstand das 200 | aifipsratur Zuyspitss nﬂ

Bild der eisgepanzerten Alpen, das insbe- x““b['\

sondere durch historische Abbildungen aus 600 r 4 In

Mitte des 19. Jahrhunderts belegt ist (Abb. g v

2). Damals erreichten die Gletscher ihren 500 Temperatur | 1
letzten Hochstand, die jlingste maximale 400 | fa - |
Ausdehnung. Die heutigen Alpengletscher J_ZN U

sind somit keine Relikte der letzten Eiszeit, 0@ -'--—,--- ] R Ve vl
sondern haben sich durch das Wechselspiel

der Prozesse Schneeakkumulation und mim 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
Schmelze standig erneuert. ] ) .

Seit dem letzten Hochststand um 1850 hat Referenzmittelungszeitraum fiir Temperaturabweichung: 1961 - 1990
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sich das Gleichgewicht der Gletscher, bei

dem der Zuwachs im Nahrgebiet und der Verlust im
Zehrgebiet sich die Waage hielt, mit einer allmahli-
chen Erwarmung der bodennahen Luftschicht deut-
lich in Richtung zur Schmelze verschoben. Die Glet-
scher wachsen nicht mehr, sondern verlieren erheb-
lich an Substanz, die sie in der Zeit vor 1850 ansam-
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Abb. 3a: Abnahme der Masse

konnte das Schwinden der
Gletscher sowohl auf ver-
minderte Schneefalle als
auch auf verstarkte Schmel-
ze zurickgefuhrt werden.
Die Untersuchungen zu die-

des Vernagtferners seit 1846 in
Zusammenhang mit dem Anstieg
der mittleren Temperatur auf
der Nordhalbkugel (IPCC), der
auf dem Gipfel der Zugspitze
seit 1900 und an der Pegel-
station Vernagtbach seit 1974.
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Abb. 2: 360" - Rundumsicht iiber die
ser Fragestellung er- Gletscher des Hinteren Otztals von
geben beispielsweise der Kreuzspitze 3.455 m. Oben nach

. . einer Zeichnung von Engelhard und
fur den vemagtfer Jordan aus dem Jahr 1869, unten

ner in den Otztaler eine Fotografie vom Juli 2005. Der
Alpen, dass sich die Vergleich beider Abbildungen be-
Menge des im Winter zeugt einerseits die Detailtreue der

historischen Darstellung, anderer-

gefallenen Schnees seits auch das Ausmab des Glet-

nur unwesentlich ge- scherschwundes innerhalb der letz-
andert hat, die im ten 136 Jahre in dieser Region.
Sommer produzier- Bildbearbeitung: M. Weber

ten Schmelzwasser-

mengen sich dagegen seit Beginn der Messungen na-
hezu verdoppelt haben. Und dies, obwohl die Flache
des Gletschers kontinuierlich auf 2/3 der urspriing-
lichen geschrumpft ist. Ubertragen auf die Metapher
von der Fiihrung eines Bankkontos Uberwiegen die
Ausgaben die Einnahmen in einer Weise, dass in
naher Zukunft tatsachlich die Insolvenz in Form des
Verschwindens eines GroBteils der Alpengletscher
beflirchtet werden muss.

Wann und wo der Gletscherabfluss
beginnt

Wie kann es dazu kommen, dass das Wachstum der
Gletscher so sensibel auf Anderungen des Klimas
reagiert und dabei die Gletscherbache derartig an-
schwellen? Des Ratsels Losung ist im Sommer zu fin-
den. Fur den Laien werden Gletscherflachen uber-
haupt erst im Sommer sichtbar, wenn sie sich von
der dann schneefreien Umgebung deutlich abheben.
Auch fallen dann erst die vielen Gletscherbache auf,
die das Schmelzwasser der Gletscher schnell und
effizient ins Tal befordern. Man kann beobachten,
dass das Wasser am starksten an heifen und wolken-
armen Sonnentagen flieBt, denn die Sonnenstrah-
lung liefert den Hauptanteil der Energie zur Schmel-
Abb. 3b: Vernagtferner von der Kreuzspitze (3.455 m). ze von Eis und Schnee.

aro 27/05 43



Demnach waren die maximalen Schmelzwassermen-
gen um die Mittagszeit zum Sommeranfang zu er-
warten, denn um diesen Zeitpunkt erreichen der
Sonnenstand und die Strahlungsintensitat ihr Maxi-
mum. Tatsachlich beobachtet man die hochsten Ab-
flisse erst im Hochsommer, in der Regel innerhalb
der ersten Augusthalfte. Dies hat seine Ursache un-
mittelbar darin, dass die Schmelzwasserbildung
nicht allein vom Energieangebot (Sonneneinstrah-
lung) abhangt, sondern auch davon, welcher Anteil
davon absorbiert und damit genutzt werden kann.

Ein schneefreier Gletscher produziert
viel mehr Schmelzwasser

Prinzipiell schmilzt ein Gletscher in der gleichen
Weise wie ein Eiswiirfel in der Schale. An seiner
Oberflache wird Energie aus der Umgebung aufge-
nommen, die zur Phasenumwandlung verbraucht
wird, sobald die Oberflachentemperatur den Ge-
frierpunkt erreicht hat. Der Warmeaustausch zwi-
schen der Atmosphare und dem Gletscher ist ein
komplexer Vorgang, der nicht allein von den Strah-
lungs- und Temperaturverhaltnissen, sondern insbe-
sondere auch von der Luftbewegung und der Feuch-
te abhangt. Vereinfacht ausgedriickt: Eine Schnee-

fache an Strahlungs- und Warmeenergie wie eine
frische glatte Neuschneedecke.

Solange der Gletscher schneebedeckt ist, schreitet
somit die Schmelze nur zogerlich voran, weil der
grote Teil der einfallenden Globalstrahlung reflek-
tiert wird und daher dem Schmelzprozess entzogen
ist. Kommt unter dem Schnee das dunkle Eis zum
Vorschein - man spricht dann vom ,,Ausapern des
Gletschers -, schmelzen dort bis zu 10 cm Eis an ei-
nem einzigen warmen Sommertag. Das gebildete
Schmelzwasser flieBt uber Gerinne an der Glet-
scheroberflache (Schmelzwasserbache), dann glet-
scherinterne FlieBwege (Gletschermiihlen - Rohren
und Tunnel, Abb. 4) und schlieBlich in einem Netz
von Wasserwegen vergleichbar mit einer Stadtent-
wasserung am Gletschergrund ab, kommt gebiindelt
am Gletschertor heraus und bewirkt einen ausge-
pragten Tagesgang in der Wasserfuhrung des Glet-
scherbachs. Dabei ist es wichtig, wie das Nahrgebiet
beschaffen ist. Ist dieses zu Uber 2/3 der Gesamt-
flache des Gletschers mit Altschnee (Firn) bedeckt,
so wird das Wasser darin gleich einem Schwamm
Uber Tage zwischengespeichert und damit verzogert
abgegeben. Dies war bei ,,gletschergiinstigen Mas-
senhaushaltsbedingungen in der zweiten Halfte der
1960er und in den 1970er Jahren der Fall. Nach den
starken Massenschwundjahren,

die wir seit 1980 beobachten,
haben sich die Flachen mit Firn-
bedeckung sehr verkleinert, es

und Eisoberflache empfangt umso weniger Energie,
je heller und glatter sie erscheint. Eine dunkle zer-
kliiftete Eisoberflache absorbiert gut das 4- bis 5-

Abb 4: Abflusskanale an der
Gletscheroberflache (links)
und im Eiskorper (rechts)
des Vernagtferners.
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kommt zu einem verstarkten und rascheren Abflie-
Ren des Schmelzwassers, was einen stark vergroBer-
ten Tagesgang im Gletscherbach zur Folge hat (Abb.

Frostgrenze fallt der Niederschlag bis in groBe Ho-
hen als Regen, damit entfallt der friiher wirksame
Selbstschutzmechanismus vor Hochwasser, denn

5). durch die Zwischenspeicherung der Niederschlage in
Form von Schnee wurde der Abfluss verzogert und
bewahrte die Alpentaler vor schlimmeren Katastro-
phen. Unter den aktuellen Verhaltnissen kann bei
einem heiBen Sommertag das stark erhohte
Schmelzwasser mit Abflussen der Gewitternieder-
schlage zusammenfallen und sich Uberlagern, wie
z.B. am 4. August 1998 im Einzugsgebiet des Ver-
nagtbachs im hinteren Otztal beobachtet.

Beschleunigte Eisschmelze auch bei
kleiner werdenden Gletschern

Einige Prozesse der Gletscherschmelze ermoglichen
einen selbstverstarkenden Effekt, so dass die Glet-
scher trotz des Flachenriickgangs von Jahr zu Jahr
mehr an Masse verlieren. Zum Beispiel sammeln sich
freigesetzte Staubeinschlusse zunehmend an der
Eisoberflache und lassen sie noch dunkler erschei-
nen, wodurch sich die Aufnahmefahigkeit fir die
Sonnenstrahlung weiter erhoht (Abb. 6). AuBerdem

Abb. 5: Die Spitzenwerte des
Abflusses im August an der
Pegelstation Vernagtbach ha-
ben sich seit Beginn der kon-
tinuierlichen Messungen 1973
mehr als verdoppelt.

Der sich beschleunigen-
de Massenschwund da-
gegen resultiert vorwie-
gend aus einer Zunahme
der Anzahl der Tage mit
ausgepragter Schmelze
gegeniber ,,friher“. Der Extremfall wurde im Som-
mer 2003 beobachtet, als statt der tiblichen 10 bis
20 Tage mit ausgepragter Schmelze plotzlich 100 Ta-
ge auftraten. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Prognosen der Klimamodelle, welche nicht unbe-
dingt immer heiBere Tage, sondern eine Zunahme
der Anzahl der heiBen und Uberdurchschnittlich
warmen Tage vorhersagen.

Abb. 6: Der Vernagtferner Mitte
August 2003: Nahezu die gesamte
Gletscherflache ist dunkles Eis.
Nur an den Randern sind noch
wenige Firnflachen auszuma-
chen, welche aber ebenfalls
schmelzen, erkennbar an den
eiformigen Strukturen.

fuhrt der Rickgang der
Schnee- und Eisflachen zu
einem weiteren Anstieg
der Frostgrenze, denn die
durch die Schmelze in
vergletscherten Gebieten
reduzierte  Erwarmung
der bodennahen Luftschicht ergab in den Alpen
etwas niedrigere Mitteltemperaturen im Vergleich
zum Flachland. Das standig unglinstiger werdende
Verhaltnis von vergletscherter zu schnee- und eis-

Gletscher als Quellregion von
Hochwassern

Nach den Vorhersagen der Klimaforscher werden in
Zukunft die Niederschlage in den Sommermonaten

auf wenige, aber sehr ergiebige Kurzzeitereignisse
beschrankt sein. Durch das weitere Ansteigen der

freier Flache fiihrt somit zu einer beschleunigten
Erwarmung der alpinen Region und damit zu einer
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noch intensiveren Gletscherschmelze. Ein ge-
geniiber der globalen Mitteltemperatur starkerer
Anstieg der lokalen Temperatur innerhalb der Alpen
wird bereits beobachtet (Abb. 3a, S. 42).

Bewirtschaftung der Gletscher?

Die Bewirtschaftung von Gletschern z.B. durch den
Schitourismus wird dann zum Problem, wenn durch
Verschmutzung und mechanischer Beanspruchung
das Reflexionsvermogen des Schnees vermindert
und Oberflacheneigenschaften verandert werden.
Dies kann lokal wegen der hoheren Strahlungsauf-

nahmen dienen nur dem Schutz der installierten An-
lagen, nicht jedoch zum Erhalt des Gletschers in sei-
ner Gesamtheit, da sie nur lokal greifen und eine
stark begrenzte Wirkung besitzen (Abb. 7).

Zusammenfassung

Die Veranderungen der Alpengletscher sind fur Je-
dermann einsichtige Zeugnisse des Klimawandels.
Die generelle Gletscherschmelze ist schon seit 150
Jahren im Gange, mit kurzen Erholungsphasen mit
Gletschervorstoen um 1920 und in den 1970er bis
1980er Jahren. Gegenwartig sind in heiBen, trocke-
nen Sommern durch das Auf-
brauchen der Eisreserven die

Abb 7: Vergleichsansichten des Zug-
spitzplatt mit dem Schneeferner vom
Gipfel der Zugspitze 2003 (oben) und
1890 (unten). Oben sichtbar die
Schutzplanen im Bereich der Installa-
tionen fir die Schitouristik.

Foto vom 10.8.2003 und Bildbearbeitung

des Archivphotos: M. Weber

nahme und damit
Schmelzwarme zu
einer starkeren
Abschmelzung
fuhren; es dirfte
aber allgemein
eher als unterge-
ordnetes Problem zu sehen sein. Im Gegensatz dazu
versuchen Betreiber von Schiliftanlagen durch
Schneebewirtschaftung (,,snow farming“) lokal die
Schmelze zu verlangsamen, indem zusatzlich Schnee
z.B. unter die Schlepperanlagen hingeschoben oder
fur die ,,Halfpipe® aufgehauft und mit reflektieren-
der, heller Folie abgedeckt wird, um dadurch die Ab-
schmelzung der Gletscher zu verzogern. Diese MabB-
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Abflusse aus dem Hochgebirge
uberdurchschnittlich und ver-
hindern somit ein gravieren-
des Trockenfallen der Ge-
birgsflusse. Sollten die Glet-
scher jedoch weitgehend ver-
schwinden, wiirde diese Be-
zuschussung in Trockenzeiten
ausbleiben. Die Wasserfiih-
rung der Flusse wirde allein
vom stark veranderlichen Nie-
derschlagsangebot abhangen.
Nicht zuletzt verarmen die
Hochgebirgsregionen durch
das Verschwinden der Glet-
scher in ihrem Erscheinungs-
bild und verlieren an Attrak-
tivitat fur den Tourismus. Mit-
te der 1970er Jahre konnten
im Mittel am Vernagtferner
Zuwachse von 30 cm pro Jahr
beobachtet werden. Allein um
den Verlust von 2003 auszu-
gleichen, waren somit sieben
feuchte und kiihle Jahre vom
Typ der 1970er Sommer erforderlich. Die Kompen-
sation der Verluste der letzten 25 Jahre erfordert 50
verregnete Sommer, die aber keinesfalls mit der
Einschatzung der Witterung von 2005 vergleichbar
sind, sondern deutlich kalter waren.

Dr. Ludwig N. Braun und Dr. Markus Weber
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Bayerische Akademie der Wissenschaften
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D-80539 Miinchen
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Gletscher der Alpen -

Kurt Nicolussi

vom Anwachsen und
Abschmelzen

ebirgsgletscher sind empfindliche Anzeiger fur Kli-

maentwicklungen, die sich zuerst in Veranderungen
der Schnee- und Eismasse und schlieBlich, modelliert
durch die Gletscherdynamik, in Langen- und GroBen-
schwankungen der Eisriesen niederschlagen. Die Lan-
genanpassungen der Gletscher an modifizierte “Ernah-
rungsbedingungen”, das Vorriicken bzw. Zurlickschmel-
zen der Gletscherzungen, kann dabei Jahre und Jahr-
zehnte der Klimaentwicklung nachhinken. Dies wird ge-
rade in der derzeitigen Situation sichtbar, die zwar
durch einen deutlichen Riickgang der Eisfelder als Kon-
sequenz des starken Anstieges der Sommertemperatur
gekennzeichnet ist, die Ausdehnungen der Gletscher
aber trotzdem noch nicht an die gewandelten Klimabe-
dingungen adaptiert sind. Es ist daher einfach vorher-
zusagen, dass auch unter der Annahme von gleich blei-
benden Temperatur- und Niederschlagsbedingungen,
d.h. unter Verhaltnissen wie in den letzten etwa 20
Jahren, der Eis- und Gletscherriickgang in den Alpen
sich noch Jahre, teilweise gar mehrere Jahrzehnte
fortsetzen wird.

Doch ist die gegenwartige Ausdehnung und Entwick-
lung der Gletscher eine auBergewohnliche, etwa
DER schlagende Beweis fiir die anthropogene Beein-

flussung des Erdklimas? Der augenblicklich zu beob-
achtende Eisriickgang ist jedenfalls kein junges Pha-
nomen sondern begann im Anschluss an einen Glet-
scherhochstand um das Jahr 1855 bzw. kurz danach.
Unterbrochen wurde dieses Abschmelzen der Alpen-
gletscher seit diesem Zeitpunkt nur durch ver-
gleichsweise kurz andauernde stationare Phasen
bzw. VorstoBe gegen Ende des 19. Jahrhunderts, um
1920 bzw. um 1980. Doch manche, gerade grofe
Alpengletscher, beispielsweise der Aletschgletscher
in der Schweiz, machten diese WiedervorstoBe nicht
mit sondern zeigen seit etwa 150 Jahren ein durch-
gehendes Riickschmelzen.

Beim allgemeinen Gletscherhochstand in der Mitte
des 19. Jh. wiesen viele Alpengletscher die groBte
Eisausdehnung wahrend der gesamten Nacheiszeit,
d.h. wahrend der letzten rund 11.000 Jahre, auf.
Doch auch der Gletscherhochstand von ,,1850“ war
keine auBergewohnliche Erscheinung, steht er doch
am Ende einer rund 250 Jahre dauernden Periode,
wahrend der die Alpengletscher im Zuge von Vor-
stoBen immer wieder ahnliche Eisausdehnungen er-
reichten. Teilweise wird dieser Zeitraum auch
yLittle Ice Age® (,Kleine Eiszeit“), die auBerge-
wohnliche Dimension der damals erzielten Eisaus-
dehnungen betonend, genannt. Am Vernagtferner in

den Otztaler Alpen sind

beispielsweise vier groBe
und ahnlich ausgedehnte
Gletscherstande um 1600,
1680, 1775 und 1850 in
diesem Zeitraum belegt
(Abb. 1, S. 48).

Doch wie ,,normal“ waren
die Gletscherhochstande
der Kleinen Eiszeit, wie
auBergewohnlich ist der
derzeitige Stand und Riick-
gang? Kann zur Bestim-
mung der Gletscherent-
wicklung fur die letzten
Jahrhunderte auf eine Rei-

Der méachtige Aletschgletscher in
der Schweiz zieht sich seit iiber
150 Jahren unentwegt zuriick.
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he von historischen Quellen und Bilddokumenten
(z.B. Abb. 1) zuriickgegriffen werden, so fehlen sol-
che Grundlagen fir die friheren Jahrhunderte und
Jahrtausende der Nacheiszeit. Hier muss auf natur-
wissenschaftliche Analysen Ubergegangen werden.
Und gerade der gegenwartige Gletscherrlickgang er-
moglicht neue Untersuchungen zu fritlheren Phasen
geringer Eisausdehnung. Teilweise kommen nun
Reste von Baumen und anderem organischen Mate-
rial, die moglicherweise schon vor Jahrtausenden im
Zuge von GletschervorstoBen verschuttet wurden,
frei und geben wichtige Hinweise zur ehemaligen
Eis- und Gletscherausdehnung.

Der Zeitraum des ,,Little Ice Age“ war danach nicht
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Abb. 1: Der Vernagtferner wahrend
seiner Maximalstande in der

die einzige Glet- »Kleinen Eiszeit“. Links oben: der

SCh?rhthStands' Gletscher im Jahr 1601; rechts
periode im vergan- oben: 1678; links unten: 1772;
genen Jahrtau- rechts unten: 1848. Die Darstellung

aus dem Jahr 1601 ist das alteste
bekannte Bild eines Gletschers
weltweit.

send, bereits vom
12. Jh. bis ins 14.
Jh. ruckten, mit
Unterbrechungen,
die Alpengletscher vor und erreichten auch ahnliche
Ausdehnungen wie spater. Vorangegangen war die-
sem Anwachsen der Gletscher im Hochmittelalter
eine Uber 200 Jahre lange, ab etwa 840 n. Chr. ein-
setzende Periode generellen Gletscherriickganges
und vergleichsweise geringer Eisausdehnung. Aber




auch im ersten Jahrtausend nach der Zeitenwende
lassen sich mehrere GletschervorstoBphasen bele-
gen und zeitlich genau bestimmen. Ein erstes An-
wachsen der alpinen Eisfelder datiert in das 4. Jh.,
eine weitere VorstoBphase in das spate 6. Jh. n. Chr.
Die maximale Ausdehnung wahrend des 1. Jh. n.
Chr. erreichten die meisten Alpengletscher wohl um
835 AD. Auch fir die beiden Jahrtausende vor der
Zeitenwende sind eine Reihe von Gletschervorsto-
Ben, etwa um 1625, 1555, 715 und 637 v. Chr., doku-
mentierbar. Doch sind diese VorstoBphasen oftmals
getrennt durch lange Zeitraume vergleichsweise
geringer, teilweise auch kleinerer Gletscherausdeh-
nung als heute. Nachweisbar ist dies durch die Auf-
findung von Baumresten an Stellen, die erst wah-
rend der letzten Jahrzehnte eisfrei wurden. Diese
Holzer belegen oftmals mehrere Jahrhunderte an-
dauernde Phasen von Baumwachstum nahe den heu-
tigen Eisrandern.

gesamt dominieren fur die frihe und mittlere
Nacheiszeit die Hinweise auf deutlich, ja weit hin-
ter die heutigen Eisgrenzen zuriick geschmolzene
Gletscher. An der Pasterze beispielsweise wurden in
den 1990er Jahren wiederholt Baumreste mit meh-
reren hundert Jahrringen vom Gletscherbach unter
dem Eis herausgespllt. Diese ,Gletscherbaume*
stammen aus der frihen Nacheiszeit und belegen
lange Phasen des Eisrlickganges (Abb. 2). Insgesamt
sind jedoch die Studien zur nacheiszeitliche Glet-
scherentwicklung in den Alpen, ihr Ablauf und ihre
Ursachen, noch nicht abgeschlossen. Laufende Un-
tersuchungen werden hier noch mehr Klarheit brin-
gen.
Und wie weit waren die Gletscher in der Nacheiszeit
bereits zurlick geschmolzen? Dies kann nicht direkt
erschlossen und untersucht werden, da mogliche An-
haltspunkte dafiir noch tief unter dem Eis der heu-
tigen Gletscher begraben sind. Doch lassen Abschat-
zungen annehmen,

o ) dass die Eisflache

nicht tiberschrittene Gletscherausdehnung Gletschervorstoll . .. . .
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Abb. 2: Ergebni heiszeitlichen Entwicklung der beid scherausdehnung in

. Z: Ergepnisse zur nacheiszeitlichen cntwickiun er peiden . :

g g der  Nacheiszeit

groBten oOsterreichischen Gletscher, Pasterze und Gepatschfer-
ner. Eingetragen sind nachgewiesene GletschervorstoBe (Drei-
ecke) bzw. Zeitraume, in denen Pasterze bzw. Gepatschferner
eine bestimmte Mindestausdehnung (Balken) nicht liberschritten
haben. Aufgetragen ist auch die beobachtete Gletscherentwick-
lung bzw. einzelne Stande seit der Mitte des 19. Jahrhunderts.
Fir die frihe und mittlere Nacheiszeit sind fiir die Pasterze
mehrere, teilweise Jahrhunderte umfassende Perioden mit ei-
ner geringeren Ausdehnung als ,,heute“ nachweisbar. Auch der
Gepatschferner tberschritt eine Ausdehnung, die der in der Mit-
te des 20. Jh. beobachteten GroBe entspricht, Jahrtausende
lang nicht. Fiir der letzten etwa 4.000 Jahre haufen sich jedoch
die Belege fiir vermehrte und weiterreichende Gletschervor-
stoBe, die in den mittelalterlichen und neuzeitlichen Hoch-
standen kulminieren.

Lassen sich fur die letzten rund 4.000 Jahre eine
Reihe von GletschervorstoBen und auch Gletscher-
hochstanden zeigen, so sind ahnliche Nachweise fur
den Zeitraum davor vergleichsweise selten. Zwar
sind nach derzeitigem Forschungsstand auch Glet-
schervorstoBe, beispielsweise um etwa 6900, 5750,
4300 v. Chr. erwiesen, wahrend manche Gletscher
auch neuzeitliche AusmabBe erreichten, doch ins-

»Entwarnung® im Hinblick auf den gegenwartigen
Eisrlickgang? Nein, keineswegs. Zwar sind die au-
genblicklichen Verhaltnisse noch deutlich im Rah-
men der nacheiszeitlichen Variabilitat, aber solan-
ge die Ursachen fir die natirlichen Schwankungen
des Klimas und damit fur das Wachsen und Schwin-
den der Alpengletscher nicht geklart bzw. quantifi-
zierbar sind, solange kann auch das Ausmal der an-
thropogenen Beeinflussung des Gletscherriickgan-
ges nicht eindeutig bestimmt werden.

Ao. Univ.-Prof. Dr. Kurt Nicolussi
Institut fiir Geographie
Universitat Innsbruck

Innrain 52

A-6020 Innsbruck

Tel. +43/(0)512/507-5673

E-mail: kurt.nicolussi@uibk.ac.at
www.uibk.ac.at
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Die Gletscher geben

Neuland frei:
Das Gletschervorfeld

Heinz Slupetzky

burt einer neuen Landschaft, ja, es ist die jlingste,
zunachst noch unberiihrte und unveranderte Ur-
Landschaft im Hochgebirge; beginnt doch in den eis-
frei gewordenen Gletschervorfeldern fast uberall
die Entwicklung bei Null. Die frischen Ablagerungen
(Morane, Felsblocke, Geroll, Geschiebe, Sand, usw.)
mussen sich erst konsolidieren, um geeignete Subs-
trate zu bilden, naturliche Boschungswinkel mussen
entstehen, um der Gravitation stand zu halten. Se-
lektiert durch das raue Hochgebirgsklima wandern
die ersten Pflanzen ein. Diese so genannten Pioniere
leiten die spatere Entwicklung zu Pflanzengemein-

Wo kommen denn die vielen Steine her?* fragte
einmal ein Bergwanderer, als er das mit
Felsblocken libersate, kaum bewachsene Gelande sah.
,Die hat der Gletscher hierher gebracht!*“ wurde ihm
erklart.

,Und wo ist der Gletscher jetzt?“.

»Zuriickgegangen, um neue Steine zu holen“.

Neue Steine holen - die Aussage ist im Kern richtig.
Gletscher sind einer standigen Anderung unterwor-

fen und konnen kleiner oder groBer werden: Sie
stoBen vor oder schmelzen zuriick. Gleichzeitig da-
mit ist die gesteinsabtragende Wirkung umschrie-
ben: Das talwarts flieBende Eis ,transportiert* Fels-
blocke, Steine und Schutt mit und lasst sie nach dem
Aus- und Rickschmelzen liegen. In ihrer regelma-
Rigsten Form werden diese Ablagerungen ,,Moranen-
walle“ genannt und zeichnen die Gletscherzunge
zum Zeitpunkt der groBten Ausdehnung nach:

schaften ein. Es braucht
dann langere Zeit, bis ers-
te Geholze aufkommen in
Abhangigkeit von der Ho-
hen- bzw. ,Tiefen-“Lage
und der umgebenden Ve-
getation. Die Flora ist
Wegbereiter und Voraus-

Das Geltschervorfeld des Oden-
winkelkeeses im Stubachtal, Ho-
he Tauern (mit der Rudolfshut-
te). 1850 stieB der Gletscher am
FuBe des Hanges an (rechts des
Wasserfalles) und hinterlieB die
Stirnmorane. Der junge mora-
nenbedeckte Talboden wird vom
aktiven Gletscherbach durch-
schnitten.

Vorne als ,,Stirnmorane“ und an den Randern
als ,,Seitenmoranen“. Gegenwartig findet
man bei allen Alpengletschern innerhalb sol-
cher Moranenwalle einen mehr oder weniger
groBen Bereich eisfrei gewordenen Gelandes:
Das so genannte Gletschervorfeld. Solange es
den Gletscher gibt, sind er und sein Vorfeld
untrennbar - wie Tag und Nacht - miteinander
verbunden.

Was ist ein Gletschervorfeld?

Der von den zuriickweichenden Gletschern
»freigegebene”, seit ca. 1850 eisfrei gewor-
dene Bereich wird als ,,Gletschervorfeld“ be-
zeichnet. Diesen Terminus hat Hans Kinzl, der
Innsbrucker Alpengeograf und langjahrige 1.
Vorsitzender des OeAV, im Jahre 1949 in die
Fachliteratur eingefiihrt. Er versteht darun-
ter ,,dieses vom Gletscher bei seinem Riick-
zug freigegebene Neuland*.
Gletschervorfelder sind etwas Besonderes.
Sie sind nicht nur ein paar Quadratkilometer
mehr an Odland im Hochgebirge.

Beim Gletscherriickzug vollzieht sich die Ge-
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setzung fir das Einwandern der
Fauna. Alles zusammen macht
ein Gletschervorfeld zu etwas
Besonderem innerhalb der
Hochgebirgslandschaft.

Seit wann gibt es das
Gletschervorfeld?

Zwischen dem 17. und 19. Jh.
stieBen die Alpengletscher weit
vor und viele erreichten um die
Mitte des 19. Jhs. ihre groBte
Ausdehnung. Die dazugehori-
gen Moranen werden kurz als
,1850er“-Moranen bezeichnet
und gehen auf die jlingsten so
genannten ,neuzeitlichen GletschervorstoBe bzw.
Gletscherhochstande“ zuriick. Die kiihle Klimaphase
zwischen dem 14. und der Mitte des 19. Jhs. wird
gletschergeschichtlich - aus Nordamerika kommend
- auch als ,Little Ice Age* (,Kleine Eiszeit“) be-
zeichnet. Die kahlen Schutt- und Gerollfelder, die
die zuriickschmelzenden Gletscher hinterlieBen, ho-
ben sich noch in den Jahren und Jahrzehnten nach
1850 sehr scharf von der Umgebung ab. In der Ge-
genwart verwischt sich zumindest visuell der Unter-
schied mehr und mehr zwischen dem jiingst glet-
scherbedeckten und jahrtausendelang eisfreien Ge-
lande durch die dichter werdende Vegetation; auch
meist nur noch in Resten vorhandene altere Mora-
nenwalle sind iiberwachsen.

Der Gletscherriickgang begann um 1850 und setzt
sich, nur manchmal unterbrochen, bis heute fort.
Kurze VorstoBe gab es um 1920 und um 1980. Je-
weils etwa 2/3 der Alpengletscher stieBen zu dieser
Zeit vor. Daher sind in fast allen Gletschervorfeldern
die ,,1920er-Morane“ und die ,,1980er-Morane“ zu
finden. Seltener und manchmal nur bei wenigen
Gletschern sind kleinere Moranen aus der Zeit um
1880 und 1890/1900 aufgrund nur kurzer ,,Erho-

Die Fragen der Klima- und Glet-
scheranderungen beschaftigen
Glaziologen, Geographen und
Meteorologen (v.l.n.r. Dipl.-Met.
Dr. hc. Oskar Reinwarth, Min-
chen; Univ.-Prof. Dr. Gernot Pat-
zelt, Innsbruck; Prof. Dr. Hans
Réthlisberger, Uerikon, Schweiz;
Univ. Prof. Dr. Michael Kuhn,
Innsbruck). Obergurgl 2000.

lungsphasen“ erhal-
ten.

In den Ostalpen hat
sich schon 1879 der
Alpengeograph Eduard
Richter um den Auf-
bau eines regelmafi-
gen Gletschermess-
dienstes bemuht und
dafur damals den D.u.OeAV gewonnen. Die Mess-
reihe des Oesterreichischen Alpenvereins beginnt
daher schon 1890 und wird bis heute weitergefiihrt;
Gernot Patzelt, Innsbruck, ist gegenwartig der wis-
senschaftliche Koordinator der AV-Langenmessun-
gen. Die AV-Messreihe zahlt gemeinsam mit der
Schweizer Reihe zu den beiden langsten weltweit.
Die jahrlichen Messungen an rund 110 Gletschern
sind eine Uiberaus wertvolle, objektive Datengrund-
lage und ein Bau-
stein zur Beurtei-
lung der Auswirkun-
gen der Klima- und
Umweltveranderung
in den Alpen.

Das Verhalten der osterreichischen
Gletscher 1890-2002 (nach G.
Patzelt und M. Aellen, 1990; er-
ganzt von G. Patzelt); deutlich
erkennbar sind die VorstoBperiode
um 1920 und um 1980.

Jahr der Gletschermessungen
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Die Vielfalt der Gletschervorfelder

So wie kein Gletscher dem anderen gleicht und je-
der seine Eigenheiten hat, findet man kein Glet-
schervorfeld genau gleich ein zweites Mal. Viele Pa-
rameter sind dafiir verantwortlich. Ein wichtiger
Faktor ist der unterschiedliche Gletschertyp. Je
nach Gelande, also abhangig von der Topographie,
in die der Gletscher eingebettet liegt, konnen diese
verschieden sein. So hinterlassen Talgletscher mit
einer Gletscherzunge nach dem Wegschmelzen ein
langgestrecktes Vorfeld, den ,,Abdruck® der ehema-
ligen Zunge; Kargletscher haben ein kleineres, kur-
zes Vorfeld, Plateaugletscher ein breites, flachiges.
In Abhangigkeit von libergeordneten Klimafaktoren
und regionalen/lokalen Einfliissen gibt es Gletscher
in hoher oder tiefer gelegenen Regionen; ein ,,MaR“
dafiir ist die ,,Schneegrenze®. Diese (klimatische)

Schneegrenze liegt z.B. in den inneralpinen, trocke-
neren und warmeren Gebirgsgruppen, wie die Otz-
taler Alpen, hoher als in den niederschlagsreicheren
Hohen Tauern, jedoch besonders tief in den feuch-
ten Nordalpen. Damit liegen die Bereiche der Ver-
gletscherung unterschiedlich hoch. Der Klimafaktor
ist auch ganz entscheidend fur die Hohenstufung der
Vegetation. Je nach Hohenlage der Gletscher und
der Vegetationsstufen zueinander entstehen Ab-
wandlungen in der
Wiederbesiedlung
der Gletschervor-
felder. In den West-
alpen reichten die
Zungen vieler Glet-
scher bis in den
Wald hinein, in den
Ostalpen sind es

Die ,,Schneegrenze®, die das ,,Nahr-
gebiet* (helle Schneeflache) vom
»Zehrgebiet” trennt, ist keine
scharfe Grenze. Sie liegt oft recht
hoch, wie 1986 beim Wildgerloskees
(Reichenspitzgruppe) bei 2.850 -
2.950 m. Das Relief verursacht ver-
schiedene Gletschertypen. Die
scharfkantigen Ufermoranenwalle
geben einen Endruck von der lan-
gen, schmalen Gletscherzunge des
Wildgerloskeeses von 1850.
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vergleichsweise wenige, z.B. Gepatschferner und
die Pasterze, die die Waldgrenze beruhrten. Das
Einwandern der Pflanzen verlauft z.B. im Vorfeld ei-
nes Kargletschers, der hoch oben an der Obergrenze
des alpinen Rasens endet, anders.

Ein wichtiges Merkmal, das individuelle Unter-
schiede schafft, ist die Gestaltung des ehemaligen
Gletscherbettes. Gletscherzungen, die in einem
Felsbecken geendet haben, hinterlassen zunachst
eine Ebene mit Ablagerungen (Akkumulationen).
Manche zuriickweichende Gletscher geben enge
Schluchtstrecken frei. Wieder andere haben glazia-
le Erosionslandschaften mit Gletscherschliffen und
Rundbuckeln auf anstehendem Fels geschaffen. Im-

Von 1958 bis 1979 bildete sich
beim Riickzug der Pasterze ein
seichter See, der mehr und mehr
verlandet. Viele Tonnen Geschie-
be und Schwebstoff werden sedi-
mentiert und/oder weitertrans-
portiert. Das natiirliche Becken
sollte durch einen Damm vergro-
Bert werden um die Sedimenta-
tion im Kraftwerksspeicher
Margaritze zu verhindern.

See“ beim Stubacher
nen auch verlanden,
Pasterze.

mer wieder entstehen
auch neue Seen, die je
nach ortlichen Bedingun-
gen als solche bestehen
bleiben und in vielen Farb-
variationen von Dunkel-
grun uber Turkis bis Blau
leuchten, wie beim Kees
See und ,,Unterer Boden

Sonnblickkees. Oder sie kon-
wie der Sandersee bei der

Im Hochgebirge der Alpen findet man eine auBeror-
dentlich groBe Vielfalt des glazialmorphologischen,
also vom Gletscher und seiner Tatigkeit geschaffe-

nen Formenschatzes. Gar nicht zu reden von der Ar-
beit des flieBenden Wassers. Die Gletscherbache
Uberpragen das freigewordene Gelande und sind ein
wichtiger dynamischer Faktor in der Gestaltung des
neu geborenen Gletschervorfeldes.

Die Vorfelder werden groBer - wie
lange noch?

Seit den 1980er Jahren ist ein verstarkter Gletscher-
schwund zu beobachten. Immer haufiger wird auch
in Fachkreisen ein Szenarium einer Entgletscherung
der Alpen angedacht und die Frage gestellt, wie
schnell dies eintreten konnte. Von groBer Bedeutung
dabei ist: Waren die Alpengletscher
schon einmal verschwunden? Oder
ware dies das erste mal? War es
schon einmal so warm wie in der
Gegenwart?

Nur wenn der Betrachtungszeitraum
von wenigen Jahrhunderten, der die
GletschervorstoBphase der ,Kleinen
Eiszeit”“ und die nachfolgende Riick-
schmelzphase umfasst, auf einen
deutlich groBeren Zeitraum erwei-
tert wird, ist einer Antwort naher zu
kommen. In den Jahrtausenden
nach der Eiszeit gab es immer wie-
der GletschervorstoBe und dazwi-
schen -riickziige, ja die Alpenglet-
scher waren schon kleiner als heute
und wohl sogar schon groBteils ver-
schwunden. Sollte sich das in der
(nahen?) Zukunft wiederholen, wiir-
de es Gletscher-,Vorfelder“ jeweils
nur bis zum ,vorletzten Tag“, an
dem noch ein kleiner Rest an Glet-
schereis besteht, geben. Ab dann
gabe es nur noch ehemalige Vor-
Felder.

Keiner kann jedoch vorhersagen, ob es nicht umge-
kehrt kommen konnte. Ein neuer VorstoB der Glet-
scher wirde dazu fihren, dass sich die Gletscher
das ,,zuriickholen®, was sie ,,freigegeben* haben.
Die Vorfelder wiirden immer kleiner werden, bis sie
wieder vollig eisbedeckt und damit verschwunden
waren, sollte der VorstoB bis zur 1850er-Morane rei-
chen.

Beides sind denkbare Szenarien. Gegenwartig weist
mehr auf eine Fortsetzung der weltweiten Klimaer-
warmung hin und damit auf ein weiteres Schwinden
der Gletscher. Faktum ist: Die Gletschervorfelder
andern sich gegenwartig standig und werden im All-
gemeinen aufgrund des anhaltenden Gletscherriick-
ganges immer groBer.
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Gletschervorfelder - gefahrdete
Naturlandschaften?

Sind die Gletschervorfelder des Hochgebirges tat-
sachlich nahe einer Urlandschaft? Solange man die
natirlich vor sich gehenden Prozesse und Vorgange
bei einem Gletscher und in seiner Umgebung meint,
mag dies noch zutreffen. Bezieht man jedoch den
Menschen und seine Tatigkeit mit ein, schrankt sich
der Kreis der urspringlichen Gletscher und Glet-
schervorfelder, fir die dieses Pradikat zutrifft,
schon erheblich ein. Der mittelalterliche Bergbau
hatte die Region der Gletscher erreicht, z.B. findet
man in Gletschervorfeldern der Hohen Tauern Holz-
reste aus dieser Zeit. Die traditionelle almwirt-
schaftliche Nutzung iber der natirlichen Waldgren-
ze - enorme Kahlschlage fiir die Holznutzung haben
diese stark herabgedriickt - hat in vielen Gebieten
schon frih die Beweidung bis unweit der Glet-
scherenden vordringen lassen. So beweisen z.B.
Dokumente und Grenzkarten aus dem Jahre 1759
Streitigkeiten um die Nutzungsrechte eines eisfrei
und beweidbar gewordenen Gebietes beim Walcher
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Das Odenwinkelkees (Stubachtal)
und sein Vorfeld gehéren zu den
besterforschten im Nationalpark
Hohe Tauern. In der Nacheiszeit
reichte der Gletscher mehrmals bis
nahe an die Eisbodenlacke (im
Vordergrund), zuletzt um 1850. Das
Eiskogele, 3.434 m, ist der Drei-
landerberg im Nationalpark.

Kees im Fuscher-
tal. Ist ja nicht je-
des Gebiet ,ed“,
also nicht nutzbar,
wie im Odenwinkel
mit dem Odenwin-
kel Kees im Stu-
bachtal. Uberdies
haben auch die Einflisse der Gegenwart nicht vor
den Gletschervorfeldern Halt gemacht, es findet
eine permanente Eutrophierung durch die Luft
statt.

Gletschervorfelder geben uns daher eine Vorstellung
davon, wie Urlandschaften einmal ausgesehen
haben (konnten). Sie sind jedenfalls Naturland-
schaften, die hauptsachlich von natirlichen Fakto-
ren und Prozessen bestimmt werden - solange der
Mensch nicht eingreift.

Starkere Veranderungen in den Gletschervorfeldern
nehmen jedoch in unserer Gegenwart stark zu, vor
allem aufgrund technischer Eingriffe oder als Folge
von (Gletscher-)ErschlieBungen.

Nicht nur die Gletscher sind daher bedroht, sondern
auch die Gletschervorfelder!






Gletschervorfeld -
ein neuer Lebensraum entsteht

Brigitta Erschbamer

Mit dem Gletscherriickzug im Alpenraum eroffnet
sich die einmalige Gelegenheit, das Entstehen ei-
nes Okosystems von der Erstbesiedlung an zu beobach-
ten. Gletschervorfelder stellen dabei ein Freilandlabor
dar (Matthews 1992), in dem nicht nur Richtung und
Dynamik der Entwicklung verfolgt, sondern auch grund-
legende okologische Zusammenhange und Gesetzma-
Rigkeiten getestet werden konnen. Nirgends wird uns
so klar vor Augen gefiihrt, welche Zeitraume es
braucht, bis eine Pflanzengesellschaft entsteht. Die
Vegetationsentwicklung auf den Moranenflachen kann
als Primarsukzession bezeichnet werden: Pionierpflan-
zen treten als erste Siedler auf, Folgearten gesellen
sich auf etwas alteren Moranen dazu und leiten die
Bildung von Pflanzengesellschaften ein. Auch sie sind
im wesentlichen Schutt- und Felsspaltenpflanzen der
alpinen Stufe. Die Pioniere verschwinden in zunehmen-
dem MaBe und mit steigendem Moranenalter treten
spate Sukzessionsarten auf, d.h. Pflanzen der alpinen
Rasen, der Zwergstrauchheiden oder der Vegetation an
der Waldgrenze. Sie stellen das letzte Glied in der Ent-
wicklung dar und bestimmen die Schlussgesellschaft.
Gletschervorfelder sind damit einmalige Lebensraume,
die einer natirlichen Dynamik unterliegen.

Vegetationsentwicklung

Eisfrei gewordene Flachen werden relativ rasch be-
siedelt. Bereits nach drei bis funf Jahren treten
erste Blutenpflanzen auf. Als Pioniere sind interes-
santerweise meist nicht Moose oder Flechten von
entscheidender Bedeutung, sondern in erster Linie
Schuttpflanzen der alpinen Stufe. In vielen alpinen
Gletschervorfeldern leiten der Bachsteinbrech (Sa-
xifraga aizoides), das Einblutige Hornkraut (Ceras-
tium uniflorum) und der Sauerling (Oxyria digyna)
die Besiedelung ein (LUDI 1958, ZOLLITSCH 1969,
TEUFL 1981, BURTSCHER 1982). Im Gletschervorfeld
des Rotmoosferners (Obergurgl, Oztal, Tirol, Abb. 1)
erscheinen auf gut durchfeuchteten Jungmoranen
der Bachsteinbrech und auf feinsandigen, trockene-
ren Flachen der Rote Steinbrech (Saxifraga opposi-
tifolia) als Pionierpflanzen. Das Besiedelungsmuster
zeigt oft groBe Hete-
rogenitat und wenig
Gleichlaufigkeit der
Entwicklung, vor al-
lem wenn Kkleinere
und groBere Storun-

Abb. 1: Gletschervorfeld des Rot-
moosferners in Obergurgl (Otz-
tal, Tirol). Die Endmorane des
Gletscherstandes 1858 ist auf
der orographisch linken Talseite
gut sichtbar.
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Abb. 2: Mittlere Artenzahlen
pro m? entlang von Langstran-
sekten auf der ororaphisch
rechten bzw. linken Talseite
des Gletschervorfeldes des
Rotmoosferners (Obergurgl,
Otztal, Tirol), 2.300 - 2.450 m
NN (Daten aus: Mallaun 2001).

seite bereits 15 Arten
vorhanden sind (Mal-
laun 2001). Hier wird
von den Steilhangen
oberhalb des Gletscher-
vorfeldes vermutlich
Pflanzenmaterial ins
Gletschervorfeld einge-
tragen und die Flachen dirften auf Grund der
Schattlage feuchter sein. Dies fuhrt zu einem gewal-
tigen Vorsprung in der Entwicklung und in der Ge-
samtdeckung der Vegetation auf dieser Talseite (44
% pro m2 werden bereits von Pflanzen abgedeckt,
Abb. 3). Innerhalb von 40 - 50 Jahren steigt die
Artenvielfalt auch auf der orographisch rechten
Talseite kraftig an (18 Arten pro m?, Abb. 2).
Dasselbe gilt fiir die Gesamtdeckung (51 % pro m?,
Abb. 3). Auf den altesten Moranen sind die
Artenzahlen nur geringfligig hoher (22 bzw. 21 Arten
pro m2 auf 140 Jahre eisfreien Flachen, Abb. 2).

Deckung der Vegetation im Gletschervorfeld
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Bachsteinbrech, Roter Stein-
brech und Einbliitiges Horn-
kraut (v.o0.) sind die ersten
Blutenpflanzen, die die Be-
siedelung des Gletschervor-
feldes einleiten.

gen (Seitenbache, Lawinen,
Erdrutsche, Ausuferung des
Gletscherbaches ...) auftre-
ten. Das Beispiel aus dem
nordost-exponierten  Glet-
schervorfeld des Rotmoos-
ferners (Otztal, Tirol) zeigt

140-150 Jahre Eisfrei-
heit lieRen im Glet-
schervorfeld des Rot-
moosferners einen Ini-
tialrasen  entstehen,
d.h. einen grasreichen

Abb. 3: Mittlere Deckung in
den 1 m? groBen Aufnahmefla-
chen entlang von Langstran-
sekten auf der orographisch
rechten bzw. linken Talseite
des Gletschervorfeldes des
Rotmoosferners (Obergurgl,
Otztal, Tirol), 2.300 - 2.450 m
NN (Daten aus: Mallaun 2001).

sehr deutlich eine unterschiedliche Entwicklung der
beiden Talseiten (Abb. 2). Auf der sonnigen orogra-
phisch rechten Talseite weist eine bis zu 25 Jahre
eisfreie Flache nur drei Bliitenpflanzen pro m? auf,
wahrend auf der schattigen orographisch linken Tal-

Bestand, der aber bei
weitem noch nicht mit
einem ausgereiften alpinen Rasen gleichzusetzen
ist. Die Bodenentwicklung ist noch sehr durftig und
geht Uber eine 4 cm machtige Humusschicht kaum
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hinaus (ERSCHBAMER et al. 1999). Es stellt sich
natirlich die Frage, was hier - auf 2.300 m
Meereshohe - als Schlussgesellschaft zu erwarten
ware. Eine Zwergstrauchheide wie sie auBerhalb des
Gletschervorfeldes auf den Seitenhangen des
Rotmoostales vorkommt, diurfte wohl am ehesten in
Frage kommen. Die groBen Gletschervorfelder der
Alpen wie z.B. jene des Morteratsch-, Aletsch- oder
Rhonegletschers weisen als spate Entwick-
lungsstadien Zwergstrauchheiden, Grilinerlenge-
busche mit Hochstauden oder den Larchen-Zirben-
wald als Schlussgesellschaften auf (BURGA 1999,
FRIEDEL 1938, RICHARD 1975).

Okologische Besonderheiten

Damit eine rasche Besiedelung der vom Eis befreiten
Flachen erfolgen kann, miissen Diasporen (= Samen,
Friichte, vegetative Verbreitungseinheiten) aus der
naheren und ferneren Umgebung einwandern und
die ersten Siedler missen sich an Ort und Stelle gut
vermehren konnen. Pionierpflanzen weisen in der
Regel sehr viele, kleine Samen auf. Fiir den Bach-
steinbrech wurden bis zu 474 Samen pro Frucht und
bis zu 9.700 Samen pro Pflanze festgestellt (MAR-
CANTE unveroff.). Das Gewicht eines dieser Samen
betragt nur 0,049 mg (SCHWIENBACHER & ERSCHBA-
MER 2002), d.h. die Samen werden durch den Wind
auf den jungen Moranenflachen ausgebreitet. Wenn
geniugend Bodenfeuchtigkeit vorhanden ist, keimen
die Pionierarten sehr gut. So wurden z.B. fiir den
Bachsteinbrech durchschnittlich 237 Keimlinge pro
m?2 gezahlt (MARCANTE unveroff.). Schutzstellen
sind fur die Keimung absolut notwendig, d.h. Keim-
linge kommen vor allem in bereits vorhandenen
Pflanzenpolstern oder in deren Nahe auf. Aber auch
Steine ab einem Durchmesser von 2 cm stellen
Schutzstellen dar (NIEDERFRINIGER, SCHLAG &
ERSCHBAMER 2000). In bewachsenen Flachen, die
seit ca. 30 Jahren eisfrei waren, wurden 3 - 12 mal
mehr Keimlinge festgestellt im Vergleich zu unbe-
wachsenen Flachen (NIEDERFRINIGER, SCHLAG &
ERSCHBAMER 2000). Etwa die Halfte der Keimlinge
stirbt jedoch nach wenigen Tagen oder Wochen und
nur ein auBerst geringer Teil Uberlebt den ersten
Winter. Es verwundert daher nicht, dass die
Erstbesiedelung ohne zusatzlichen Eintrag von
Pflanzen- und Rasenfragmenten aus Gebieten
auBerhalb des Gletschervorfeldes durch Lawinen,
Erdrutsche, Bache zunachst nur sehr zogerlich
beginnt (siehe Abb. 2, S. 57).

Entwicklung der Fauna

Auch die Fauna zeigt innerhalb der ersten Jahr-
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Abb. 4: Gletscherweber-
knecht (Mitopus glacialis)
und Laufkafer (z.B. Ne-
bria jockischii) gehoren
zu den Erstbesiedlern des
Gletschervoreldes.

zehnte nach dem
Abschmelzen des Eises eine
rasche Entwicklung. Ahn-
lich wie bei der Flora
erreicht die Artenvielfalt
(Individuen/ m?) ihr jewei-
liges Maximum auf etwa 50 Jahre eisfreien Flachen
und steigt auf den alteren Moranenflachen nicht
mehr weiter an (KAUFMANN et al. 2002). Interessan-
terweise konnten auf den etwa 4 Jahre eisfreien
Pionierflachen Rauber festgestellt werden (Lauf-
kafer, Spinnen, Weberknechte, KAUFMANN 2001,
Abb. 4). Im Vergleich zur pflanzlichen Besiedelung,
die mit drei Arten startet, schlagt die Artenvielfalt
der wirbellosen Tiere sofort mit 15 Arten zu Buche
(KAUFMANN & RAFFL 2002). Nach 50 Jahren Eisfrei-
heit sind alle wesentlichen wirbellosen Tiergruppen
vorhanden, mit Ausnahme der Regenwiirmer. Diese
treten erst in ca. 90 Jahre alten Moranen in Erschei-
nung.

Schutzwiirdigkeit

Entwicklung und Dynamik lassen erahnen, wie sensi-
bel der Lebensraum Gletschervorfeld ist. Lawinen
oder ausufernde Bache werfen die Primarsukzession
um Jahrzehnte oder sogar um mehr als ein Jahrhun-
dert zuriick und die Besiedelung mit Pionier-, Folge-



Abb. 5: Der Alpen-Wundklee
(Anthyllis alpestris) scheint im
Gegensatz zu anderen Bliten-
pfanzen von der Temperaturer-
hohung zu profitieren.

und spaten
Sukzessionsarten star-
tet von Neuem. Unter
den derzeitigen
Klimabedingungen lau-
fen die Wachstumsprozesse der meisten Arten sehr
langsam ab. Der Bachsteinbrech produziert vor Ort
in 100 Tagen lediglich 0,64 mg Biomasse (=
Trockengewicht der ober- und unterirdischen Pflan-
zenteile), wahrend er bei optimalen Temperatur-
und Feuchtigkeitsbedingungen in einer Klimakam-
mer 8,11 mg erreicht. Die fortschreitende Klimaer-
warmung konnte also die Wachstumsprozesse be-
schleunigen und die Geschwindigkeit der Primarsuk-
zession im Gletschervorfeld verandern (ERSCHBA-
MER 2001). Aber nicht alle Pflanzen reagieren auf
hohere Temperaturen gleich gut. Die
Schmetterlingsblitler  (Moranenklee,  Alpen-
Wundklee, Abb. 5) scheinen durch eine Temperatur-
erhohung sehr stark zu profitieren, wahrend Pionier-
pflanzen (z.B. Edelrauten) ihr Wachstum nicht stei-
gern konnen (ERSCHBAMER 2005).

Das Gletschervorfeld bietet sich auf jeden Fall als
Modell an, um die Folgen des Klimawandels im
Hochgebirge zu studieren und Prognosen fiir die Zu-
kunft zu erstellen. Um dieses aufgeschlagene Lehr-
buch der Vegetationsentwicklung beobachten zu
konnen, ist es notwendig, dass von Menschen oder
Weidetieren bedingte Storungen unterbleiben. Der
Schutz muss sich auf das gesamte Gletschervorfeld
mit seinen Moranen, Umlagerungsflachen, FlieRBge-
wassern und auf seine natiirlichen Einflussfaktoren
beziehen.
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Gletscherbache -

faszinierendes Leben in
extremen Lebensraumen

Leopold Fiireder

Die Okosysteme der Hochgebirge gelten als Extrem-
okosysteme, beurteilt man sie nach der Auspragung
und Wirkung der klimatischen, meteorologischen und
physikalischen Faktoren. Die Lebewelt solcher Regio-
nen findet man durch unterschiedlichste Strategien
und Strukturen an diese spezielle Situation angepasst.
Oft werden die Land- und Gewassersysteme wegen ih-
rer Artenarmut als nur bedingt wertvoll bezeichnet, so
dass deren Nutzung gerechtfertigt oder weniger dra-
matisch erscheint. Wegen der bereits in manchen Lan-
dern weit fortgeschrittenen Einbeziehung der aquati-
schen und terrestrischen Lebensraume in gewinnorien-
tierte Wirtschaftsinteressen, sei hier der Gletscher-
bach als eines dieser Extremokosysteme genauer be-
trachtet, und einige faszinierende abiotische und bio-
tische Besonderheiten dargestellt. Die Lebewelt - ob-
wohl artenarm im Vergleich zu tiefer liegenden und
weniger dynamischen FlieBgewassern - ist reich an Spe-
zialisten mit zahlreichen, unterschiedlichsten Anpas-
sungen. Klimaveranderungen aber auch zunehmender
Nutzungsdruck setzen den Gletscherflissen zu, zahlrei-
che, meist winzige Spezialisten sind gefahrdet, die op-
timal angepasste Artengemeinschaft in ihrer Zusam-
mensetzung und Existenz bedroht.

FlieBgewasser, insbesondere Gletscherfliisse, sind
auffallige und wesentliche Bestandteile alpiner
Landschaften, denen als verbindende Lebensadern
zwischen einerseits hochalpinen Eis- und Schnee-
massen sowie alpinen Graslandschaften und ande-
rerseits den natiirlichen, meist aber menschlich-ge-
pragten Lebensraumen in tieferen Lagen groBe Be-
deutung zukommt. Der Gletscherbach ist nur eine
von vielen Kostbarkeiten des Hochgebirges und der
Gebirgslandschaften, welche die Einmaligkeit und
daher auch die touristische Attraktion dieses Rau-
mes ausmachen. Die zunehmende Raritat ungenutz-
ter und in ihrer Gesamtheit okologisch intakter
Gletscherbache soll zum Nachdenken iiber den Ver-
brauch alpiner Beispiellandschaften anregen. Ihr
okologischer und okonomischer Wert als eine der
letzten Ressourcen unverschmutzten Wassers fiir die
Zukunft wurde vielfach erkannt. Das offentliche In-
teresse ist auch durch die breitere Kenntnis von
Umweltproblemen verursacht durch menschliche
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Der Katarakt der oberen Isel im
Umbaltal (Pragraten am GroB-
venediger). Je heiBer der Som-
mertag, desto mehr Wasser.
Der Hochstwert liegt hier etwa
bei 15 m3 pro Sekunde. Die
taglichen Schwankungen errei-
chen im August durchschnitt-
lich 45 Prozent der mittleren
Wasserfiihrung.

Aktivitaten auf lokaler/re-
gionaler (z.B. Wasserkraft-
nutzung, Gewasserverbau-
ung, Tourismus, Kunst-
schneeerzeugung) und glo-
baler Ebene (z.B. Klima-
wandel, Saurer Regen) ge-
stiegen. Mehrfach wurde
gezeigt, dass die Verande-
rungen besonders die unberiuhrten Landschaften in
hohen Lagen und geographischen Breiten treffen. Es
handelt sich um Extremokosysteme, die besonders
empfindlich auf organische Verschmutzung, Touris-
mus, Sauren Regen und Klimaveranderungen reagie-
ren.

Was sind Gletscherbache?

FlieRgewasser stellen keine einheitlichen Lebens-
raume von ihrer Quelle bis zur Mindung dar, sondern
die maBgeblichen Umweltfaktoren und die Zusam-
mensetzung der vorkommenden Lebensgemein-
schaften andern sich deutlich im Langsverlauf. Kli-
ma (sowohl regionales Klima als auch lokale Witte-
rungsverhaltnisse), Haufigkeit, Menge und Saisonali-



tat des Niederschlags, Geologie und Pflanzendecke
des Einzugsgebiets und Ufervegetation beeinflussen
die Hydrologie und Temperaturverhaltnisse im Ge-
wasser und bestimmen mit der Substratzusammen-
setzung, Bachmorphologie und Wasserchemie die
wesentlichen Systemeigenschaften von FlieRgewas-
sern. In alpinen Gebieten jedoch kann der Ursprung
des Gewassers und der groBeren Zuflisse die
FlieRgewassercharakteristik entscheidend pragen.
So werden entsprechend der Herkunft des Wassers
(Grundwasser, Regen, Schnee, Gletscher) und des
Gletschereinflusses vier grundsatzliche Typen alpi-
ner FlieBgewasser unterschieden (detailliert darge-

Gletscher

Quelle

KRENAL

RHITHRAL

GLACIO-
RHITHRAL

Abb. 1: Die typischen FlieRgewasserabschnitte der kalten Regio-
nen, wie sie aufgrund der wesentlichen Umweltfaktoren und ih-
rer Bewohner eingeteilt werden. Wichtig dabei ist der Ursprung
des Gewassers. So unterscheidet die Wissenschaft den Glet-
scherbach (KRYAL) vom Quellbach (KRENAL) sowie die von
Schneeschmelze und Regen gepragten Bache (RHITHRAL) von
den Bachabschnitten, die bereits betrachtlich vom Gletscher
entfernt sein konnen, aber die Umweltfaktoren noch deutlich
von diesem beeinflusst sind (GLACIO-RHITHRAL).

stellt in FUREDER 1999; Abb. 1): Gletscherbach
(KRYAL), Quellbach (KRENAL), regen- bzw. schnee-
beeinflusster Bach (RHITHRAL), und Bachabschnitte,
wo der Gletschereinfluss noch immer entscheidend
die Lebensbedingungen pragt (GLACIO-RHITHRAL).
Alpine FlieBgewasserlandschaften konnen auch ein
komplexes Netzwerk von gletscher- und grundwas-
serbeeinflussten Bachlaufen bilden, das sich in sei-
ner Zusammensetzung besonders in Bezug auf den
Einfluss der einzelnen Komponenten sowohl im

Langsverlauf als auch im Jahresverlauf stark andern
kann.

Diese alpinen Flusstypen sind analog zur Verbreitung
der alpinen Vegetationszone weltweit zu finden, wo
Vergletscherung, eine relativ lange Dauer der
Schneebedeckung und andere meist damit zusam-
menhangende extreme Umweltfaktoren ihre physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften pragen.
Kurzum - es handelt sich um FlieRgewasserokosyste-
me der kalten Regionen.

Abflussdynamik, Temperatur, Chemismus und Trub-
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Abb. 2: a) Abflussgeschehen in einem Gletscherbach (rot) und
einem Quellbach (blau). Die erste deutliche Erhohung des Ab-
flusses ist in beiden Bachen zur Zeit der Schneeschmelze fest-
zustellen. Im Gletscherbach erfolgt im Verlauf des Sommers ei-
ne deutliche Steigerung der Schiittung, bedingt durch das
Schmelzen des Gletschers. Im erhohten Sommerabfluss ist eine
charakteristische Tagesdynamik festzustellen (Kreis). Der Balken
uber dem Diagramm gibt die Dauer der Schneedecke, die
Schneeschmelze im Frithjahr und deren Bildung im Herbst an.
b) Typischer Langsverlauf der Schwankungen der Wassertem-
peraturen in einem Gletscherbach (grau) und einem Quellbach
(blaue Pfeile) mit zunehmendem Abstand vom Ursprung (Glet-
schertor, Quellaustritt). Die sommerlichen Hochstwerte in den
oberen Abschnitten eines Gletscherbaches liegen zwischen 0
und 4°C! Mit zunehmendem Abstand wird der Bach zwar war-
mer, wegen des Einflusses des Schmelzwassers im Sommer er-
warmt er sich weniger als ein Quellbach in vergleichbarer Lage
und GroRe.
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stofffiUhrung gelten als jene Umweltfaktoren, die
einen Gletscherbach und einen gletscherbeeinfluss-
ten Fluss pragen und am deutlichsten von ubrigen
Gebirgsbachen der alpinen und subalpinen Region
abgrenzen lassen. Das charakteristische Abflussver-
halten, mit maximaler Wasserfuhrung im Sommer
und Abflussspitzen am Nachmittag und in den
Abendstunden sowie Niederwasser uber die lange
Winterperiode gehoren zu den Besonderheiten des
Gletscherbaches. Ubers Jahr herrschen meist niedri-
ge Temperaturen vor, die mit zunehmendem Ab-
stand zum Gletscher deutlich saisonal schwanken
konnen. Ein oft in Quellbachen ausgepragter Tempe-
raturanstieg im Sommer ist im Gletscherbach durch
das Abschmelzen des Gletschers eingeschrankt oder
verhindert.

Die Fauna der Gletscherbache

Gletscherbache erfahren durch die Wirkung des
schmelzenden Eises genau in den Zeiten, in denen in
gletscherunbeeinflussten Bachen stabilere Bedin-
gungen herrschen, eine zusatzliche Dimension der
abiotischen Bedingungen. Die Schmelzwasser und
deren groBe Schwankungen sind die starkste und fir
den Lebensraum bedeutendste Komponente; sie
pragen die okologischen Verhaltnisse im Gletscher-
bach. Bei maximaler Gletscherablation (Schmelz-
wasserbildung), die normalerweise in den Nachmit-
tagsstunden eines warmen Sommertages eintritt,
erhohen sich Stromungsgeschwindigkeit, Abfluss,
Trubstoffgehalt und Substratumlagerung des Baches
dramatisch. Die Folge sind deutliche Storungen fur
das Leben im Gletscherbach.

Fur die Tiere der Gletscherbache und gletscherbe-
einflussten Flusse sind dabei zwei Faktorenkomple-
xe von besonderer Bedeutung: zum einen sind es die
instabilen und extremen physikalischen Verhaltnis-
se, zum anderen die geringe Nahrstoffkonzentration
und Nahrungsverfugbarkeit, die als Folge der gerin-
gen Temperaturen vor allem aber der Storungshau-
figkeit zu sehen sind. Dennoch finden sich Mikroor-
ganismen, Kieselalgen und zu bestimmten Jahres-
zeiten andere Algen (wie z.B. die zottige Kolonien
bildende Goldalge Hydrurus foetidus), die den wir-
bellosen Organismen zumindest periodisch Nahrung
oder nahrstoffreiches Substrat bieten.

Wie in anderen Gebirgsbachen zahlen auch in Glet-
scherbachen die wasserlebenden Larven der Insek-
tenordnungen Eintagsfliegen (Ephemeroptera),
Steinfliegen (Plecoptera), Kocherfliegen (Trichop-
tera) und innerhalb der Zweiflugler (Diptera) beson-
ders die Vertreter der Zuckmicken (Chironomidae)
zu den wirbellosen Wasserbewohnern. Weltweit,
von den arktischen Regionen Uber die Alpen, Pyre-
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naen, Kaukasus bis sogar in die tropischen Hochge-
birge, wurden charakteristische GesetzmabBigkeiten
und Eigenheiten der Lebewelt, wie eine generelle
Artenarmut mit einer geringen Besiedlungsdichte
sowie eine ganz typische Faunenabfolge in Glet-
scherbachen festgestellt. Je naher man zum Glet-
scher kommt, desto geringer werden Artenzahl und
Individuendichte der Artengemeinschaft, wenige
tausend Meter entfernt dominieren die Zuckmu-
cken, fast ausschlieBlich mit der Gattung Diamesa.
Unmittelbar am Gletschertor bei einem Temperatur-
bereich von 0 bis 1°C Ubers Jahr kommt meist nur
mehr eine Art vor, namlich die Gletscherbachzuck-
mucke Diamesa steinboecki. Je nach Grundwasser-
bzw. Quelleinfluss konnen sich einige andere Arten
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Abb. 3: Besiedlungsdichte und Artenzahl in einem Gletscher-
bach sind in besonderem MaBe vom Vergletscherungsgrad des
Einzugsgebietes abhangig. Eine faunistische Auswertung zahlrei-
cher Untersuchungen in Gletscherbachen der Osterreichischen
Zentralalpen (60 Gewasserabschnitte zwischen 1.000 und 2.500
m U.M.) lasst ein deutliches Bild der Wirkung der Vergletsche-
rung erkennen. In wenig vergletscherten Bereichen kommen
durchschnittlich mehr als 20.000 Tiere pro m2 Gewassersohle
vor, eine Dichte, die dann mit zunehmender Vergletscherung
rasch abnimmt. Bei groBerem Gletschereinfluss wird die Gesell-
schaft immer deutlicher von Insekten, bei starker Vergletsche-
rung nur mehr von Arten der Diamesinae (eine Unterfamilie der
Zuckmiicken) dominiert. Die Anzahl der vorkommenden Arten
nimmt ebenso stark ab, die Diamesinae konnen aber ihre Arten-
zahl beibehalten. Es handelt sich dabei aber um andere Arten
als in Gewassern mit geringerer Vergletscherung. ,,Graue“ Sau-
len zeigen alle wirbellosen Tiere, ,,griin“ sind Eintagsfliegen,
Steinfliegen und Kocherfliegen zusammengefasst und ,,gelb*
sind die Zuckmiicken Diamesinae. Das obere Diagramm zeigt die
Individuendichten und das untere die Anzahl der verschiedenen
taxonomischen Einheiten (Taxa, Arten).



dazu gesellen. Mit zunehmender Entfernung vom
Gletschertor steigt durch Zuflisse, Quellaustritte
und Hangwasser der Anteil gletscherunbeeinflussten
Wassers. Entsprechend ist auch die Fauna artenrei-
cher und in groBeren Besiedlungsdichten vorhanden
(Abb 3, S. 62).

Um den extremen Bedingungen standzuhalten, sind
diese Organismen mit einer Reihe von besonderen
morphologischen Strukturen und Anpassungen in ih-
rer Lebensweise ausgestattet. Die hochspezialisier-
ten Larven der Gletscherbachzuckmiicken haben
,uberflussige Korperanhange reduziert, kraftige
Stummelbeine mit groRen Krallen (Abb. 4a) gewahr-
leisten selbst bei extremen Stromungsverhaltnissen
ein gutes Festhalten der Larven auf den Steinen.
Analog dieser Einrichtungen haben Eintagsfliegen
der Gattung Rhithrogena ihre seitlichen Abdominal-
kiemen zu einer ventralen Haftplatte angeordnet
(Abb. 4b). Zudem ermoglicht ihr abgeflachter Kor-
perbau ein relativ gutes Beharrungsvermogen in der
Stromungsgrenzschicht auf den Steinen. Andere Ein-
tagsfliegen-Arten wiederum (z.B. Gattung Baetis)
sind aus stromungsdynamischen Griinden seitlich zu-
sammengedriuckt und stromlinienformig gebaut
(Abb. 4c). Neben kraftigen Extremitaten und Haft-

schlupfen die meisten als geschlechtsreife Flugin-
sekten. Eine Reihe weiterer Besonderheiten konnen
auch hinsichtlich der tiefen Temperaturen und der
geringen Nahrstoffverfiigbarkeit realisiert sein, wie
zum Beispiel die Verlangerung der Generationszyk-
len (von einem bis mehrere Jahre), kleinere Kor-
pergroBe, weniger und/oder kleinere Nachkommen.
Die morphologischen Anpassungen, strukturellen
Einrichtungen und Besonderheiten in Lebensweise
und Stoffumsatz ermoglichen den Arten eine dauer-
hafte Besiedlung und die Ausbildung stabiler Popu-
lationen in Gletscherbachen bis in die extremsten
Bereiche. Diese Ausstattungen wurden uber Jahrmil-
lionen entwickelt. Zahlreichen anderen wasserle-
benden Wirbellosen ist dies aber nicht gelungen, ihr
Vorkommen ist dann auf Bachregionen beschrankt,
wo die Umweltfaktoren weniger extrem ausgebildet
sind. Wenn die limitierenden Faktoren an Intensitat
abnehmen, werden die Arten der Extremgemein-
schaft allmahlich von anderen Arten abgelost, ande-
re gesellen sich dazu.

So gelten als Schlusselfaktoren fir die Entwicklungs-
moglichkeit der Lebensgemeinschaft an einer be-
stimmten Stelle im Langsverlauf eines Gletscherba-
ches vor allem der Zeitraum seit der letzten Verglet-

imm

Abb. 4: Das Tierleben in einem Gletscherbach. Die vorkommenden Arten sind in Lebensweise, Stoffwechselleistung und Korperge-
stalt an die extremen Umweltfaktoren angepasst. a) Die Larven der Gattung Diamesa sind die typischen Bewohner der Gletscher-
bache. b) Eintagsfliegen der Gattung Rhithrogena sind durch die Abflachung des Korpers und der Anordnung der seitlichen Hinter-
leibskiemen zu einer Haftscheibe gekennzeichnet. c) Andere Arten, wie zum Beispiel die Eintagsfliege Baetis alpinus, sind seitlich

schmaler und stromlinienformig in ihrer Gestalt.

vorrichtungen gewahrleisten oft eine schlanke,
wurmformige Gestalt oder die winzige Korpergrofe
die Existenz bestimmter Arten in den stromungsop-
timalen Gesteinszwischenraumen und im Schotter-
luckenraum.

Arten, die im Gletscherbach vorkommen, haben
auch ihren Entwicklungsszyklus den hydrologischen
Verhaltnissen angepasst. lhre Bestandsmaxima bil-
den die Gletscherbacharten in der winterlichen Nie-
derwasserperiode aus, das Minimum ist zur Zeit der
hochsommerlichen Schmelzwasserabflusse festzu-
stellen. Bereits im Fruhjahr und Frihsommer

scherung, die Wassertemperatur, die Stabilitat und
die Nahrstoffverfigbarkeit (Abb. 5, S. 64). Gerade
diese fur Struktur und Funktion der Bachzonosen
mabRgeblichen Faktoren erlangen auch in der Dis-
kussion globaler Klimaanderungen an Bedeutung.

Gefahren fiir die Gletscherbachfauna:
Gletscherschwund und Gewassernutzung

Besonders in den Gebirgslandschaften sind die zeit-
lichen und raumlichen Heterogenitaten von Klima,
Hydrologie und Geomorphologie zu sehen. Wahrend
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der letzten Eiszeit haben Gletscher etwa 32 % der
gesamten Landflache bedeckt, woraus sich die enor-
me Bedeutung der Gletscherflusse Uber Jahrhunder-
te hinweg ableiten lasst. Da heute weniger als 10 %
der Landflache mit Gletschern bedeckt sind, wurden
viele Gletscherflisse von Flissen abgelost, die heu-
te von Schneeschmelze, vor allem aber von Nieder-
schlagen in ihrem Abflussverhalten Ubers Jahr be-
einflusst sind. Daraus ist zu schlieBen, dass der An-

sich besonders Temperaturhaushalt, Menge und che-
mische Zusammensetzung des Wassers auf den
Gewassertyp auswirken. Die durch extreme Umwelt-
faktoren charakterisierten Gletscherbache werden
allmahlich in KRENAL und/oder RHITHRAL-Gewasser
Ubergehen. Bei Abnahme der Extremfaktoren posi-
tionieren sich die Gewasserabschnitte in gunstige-
ren Lagen, d.h. sie bewegen sich zum Optimum der
Kurve.

teil der gletschergepragten FlieRgewas-
ser Uber die letzten Jahrtausende stark
abgenommen hat.

Dieser Tatbestand und auch jiingere
Beobachtungen verdeutlichen, dass der
Klimawandel standige Realitat ist. Seit
dem letzten Hochstand der Vergletsche-
rung um 1850 konnte ein kontinuierli-
cher Riickgang der Gletscher in vielen
Teilen der Erde beobachtet werden.
Auch Beispiele aus den europaischen Al-
pen verdeutlichen, dass letztes Jahrhun-
dert von einem dramatischen Riickzug
der Talgletscher charakterisiert ist.
Moderne Klimamodelle prognostizieren
eine Reihe von Veranderungen, die deut-
liche Auswirkungen auf den Wasserkreis-
lauf und damit auf FlieBgewasser haben
werden. So ist durch die zeitliche Ver-
schiebung der Niederschlagshaufigkeit
und -mengen, vermehrte Starknieder-
schlage, weniger Niederschlage in Form
von Schnee, Anstieg der Schneegrenze,
Abschmelzen eines GroBteils der Glet-
scher und die Veranderung des Abfluss-
regimes ein deutlicher Einfluss auf die
FlieRgewasserokosysteme zu erwarten.
Die Auswirkungen des Klimawandels auf
die alpinen FlieRgewasserokosysteme
sind zwar vielerorts als auBerst komplex
diskutiert worden, dennoch lassen sich
von eigenen Untersuchungen in den Ost-
alpen einige grundsatzliche Tendenzen
voraussagen, die in alpinen FlieRgewas-
sern zu erwarten sind - zumindest was
das okosystemare Niveau betrifft.

Durch den prognostizierten Klimawandel
und den fortschreitenden Rickgang der
Vergletscherung kommt es zu einer Ver-
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Abb. 5: Szenario der Auswirkung des Klimawandels auf Umweltfaktoren und
damit Struktur und Funktion der Lebensgemeinschaften (hier als Diversitat
ausgedriickt) von Gletscherbachen. Die alpinen Bache liegen entlang einer
Diversitat-Extremfaktoren-Kurve in der rechten Halfte. Gletscherbache (KRY-
AL) kommen wegen der extremen Auspragung der Umweltfaktoren (Abfluss-
dynamik, Temperatur, Nahrstoffverfiigbarkeit) und der wenigen, aber best
angepassten Arten am auBeren Ende der Kurve zu liegen. In Quellbachen
(KRENAL) und in durch Schneeschmelze und Regen gepragten Bachen (RHI-
THRAL) ist wegen der moderaten Umweltbedingungen die Existenz vieler
Organismen moglich, wodurch dort die hochste Diversitat zu erwarten ist.
Bei auBerst gemaBigten Umweltfaktoren werden die Gewasser sehr produk-
tiv, es kommt zu hoheren Temperaturen, einer erhohten Produktion von Bak-
terien und niederen Pflanzen und damit zu einem Uberangebot an Nahrstof-
fen. Es wird dann das Vorkommen bestimmter Arten gefordert, die dann zah-
lenmaRig dominieren und fir andere Arten eine groBe Konkurrenz darstellen.
Folglich sinkt die Diversitat in diesen Gewassern. Die Auswirkungen des Kli-
mawandels wiirden die Gegebenheiten in den Gletscherbachen folgender-
maBen andern: Durch den Gletscherschwund geht die Vergletscherung des
Einzugsgebietes stark zuriick, folglich sinkt auch die Tages- und Jahresdyna-
mik im Abflussgeschehen. Die Dauer der Schneebedeckung nimmt wegen des
Temperaturanstiegs ab. All diese Faktoren begiinstigen die Produktion im Ein-
zugsgebiet sowie im Gewasser selbst, sodass die Nahrstoffverfiigbarkeit ge-
nerell erhoht wird. Der ,,Gewasserzustand“ folgt dann der Kurve nach links.

anderung der Schlusselprozesse in Gletscherbachen
(Abb. 4, S. 63). Betrachtet man Gebirgsbache ent-
lang einer Umweltextreme-Diversitat-Kurve, so
kommen Gletscherbache am unteren Ende des ab-
steigenden Astes zu liegen. Neben dem Riickgang
der Vergletscherung des Einzugsgebietes sowie der
Abnahme der Dauer der Schneebedeckung werden
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Mit der Abnahme oder dem volligen Riickgang der
Vergletscherung in den Einzugsgebieten nimmt auch
der extreme Charakter der Lebensraume ab und die
Lebensbedingungen in alpinen FlieRgewassern wer-
den sich ahnlicher. Die durch wenige aber hochspe-
zialisierte Arten gekennzeichnete Gletscherbach-
zonose wird durch eine abgelost, die durch mehrere



(viele) Arten charakterisiert ist, die hinsichtlich
Temperatur und Nahrungsanspruch weniger oder
kaum spezialisiert sind. Spezielle Indikatorarten
oder glaziale Arten werden sukzessive verschwin-
den.

Abgesehen von den Veranderungen auf okosystema-
rem Niveau gibt es moglicherweise noch eine Viel-
zahl von weiteren Auswirkungen des Klimawandels
auf FlieBgewassersysteme. Im Gegensatz zum Ver-
lust der Gletscherbach-Arten, die an die extremen
Umweltfaktoren optimal angepasst sind und von an-
deren Besiedlern verdrangt werden, ist ein veran-
dertes Abflussgeschehen mit haufigen Hochwasser-
ereignissen zuerst ein viel auffalligeres Zeugnis von
Klimaveranderungen. Zusammen mit veranderter
Niederschlagsaktivitat destabilisieren sie moglicher-
weise alpine Vegetation und Waldgesellschaften.
Allesamt Faktoren, die FlieRgewasser innerhalb,
aber auch auBerhalb der Alpen in mannigfacher Wei-
se direkt oder indirekt beeintrachtigen werden.
Neben dieser ,natirlichen” Veranderung durch
Gletscherschwund sind die Gletscherbache aber
auch einer weiteren Gefahr ausgesetzt. Eine groBe
Zahl von Gletscherbachen wird genutzt. Unzahlige
Beispiele belegen die Veranderungen von Flora und

Seit 1850 gab das zuriickschmelzen-
de Untere Riffelkees (Stubachtal)
Gelande frei, das von den Pflanzen
natiirlich und unbeeinflusst besiedelt
wurde. Durch den Klimawandel ist
die Artenvielfalt bedroht.

Fauna, die eine
Nutzung von Glet-
scherbachen be-
wirkt:

1) Veranderung des Bachcharakters: Die schmelz-
wasserbeeinflusste FlieBstrecke oberhalb einer
Wasserfassung wird durch diese vom Unterlauf
isoliert, so dass die Durchgangigkeit des FlieRge-
wassers unterbrochen wird. Natirliche Verhal-
tensmuster der Wasserinsekten wie Drift und Auf-
wartswanderungen (es handelt sich dabei um
willkiirliche und unwillkiirliche Ortsveranderun-
gen) sind dadurch erheblich gestort. Bereiche un-
terhalb der Wasserfassung werden durch den nun
groBeren Anteil von Hang-, Quell- und/oder
Grundwasser in ein FlieBgewasser anderen Cha-
rakters umgewandelt. Die limitierenden abioti-
schen Umweltfaktoren werden entscharft, das
Gewasser wird warmer, klarer und besitzt eine
stabilere Sohle; kurz, der Quellbachcharakter
uberwiegt.

2) Verschwinden von gletscherbachtypischen Spe-
zialisten: Da durch die veranderten hydrologi-
schen und abiotischen Faktoren der Gletscher-
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bachcharakter weitgehend verloren geht, ver-
schwinden die gletscherbachtypischen Spezialis-
ten. Die hochspezialisierten und seltenen Glet-
scherbachzuckmiicken Diamesa steinboecki und
andere Arten der Diamesinae sowie die nur in
Gletscherbachen vorkommende Rhithrogena ni-
valis verschwinden und werden durch euryoke Ar-
ten (ertragen breites Spektrum an abiotischen
Bedingungen) abgelost oder verdrangt.

3) Fauna: Generell gesehen entspricht die Fauna un-
terhalb einer Wasserfassung der eines Quellba-
ches, was dem Fliefgewassertyp des Gletscher-
baches nicht mehr entspricht. In mehreren Arbei-
ten wurde gezeigt, dass den von Schneeschmelze
und Regenereignissen gepragten FlieBgewassern
selbst in groBen Hohenlagen ein breites Arten-
spektrum an aquatischen Insekten eigen ist.
Durch die Dampfung der Extremfaktoren steigt
die Hohenverbreitung vieler Arten aus tiefergele-
genen Regionen deutlich an. Spezialisten, wie sie
in Gletscherbachen vorkommen, sind kaum mehr
vertreten. Durch die Verminderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit ist auch die Substratzu-
sammensetzung eine andere, teilweise Uberwie-
gen feinkornige bis sandige Strukturen, so dass
auch dies eine Verschiebung der GroBgruppen und
Artendominanz bedingt. Typische Feinsediment-
bewohner konnen dann Uberwiegen, die ebenfalls
fur tiefer liegende FlieRgewasserabschnitte cha-
rakteristisch sind. Stromungsliebende, an turbu-
lente Verhaltnisse angepasste Gebirgsbacharten
sind in der Minderzahl. Die reichhaltigen Zooben-
thosgemeinschaften in Entnahmestrecken, insbe-
sondere in Gletscherbachen, entsprechen nicht
den naturlichen Verhaltnissen. Man konnte in die-
sem Zusammenhang von einem "Zoo" an Boden-
tieren mit vielen Arten und Individuen sprechen.

Bedrohte Lebensraume bewahren

Bei bestehenden Beeintrachtigungen sollten Rand-
bedingungen vorgegeben werden, die eine Anderung
der Bodenfaunastruktur im Rahmen der natirlichen
Sukzession entlang des Verlaufs eines Gletscherba-
ches ermoglichen. Unterbrechungen des FlieRkon-
tinuums durch Stauraume und Fassungsbauwerke so-
wie grundlegende Veranderungen von Abflussre-
gime, Temperatur und Chemismus in den Entnahme-
strecken sind diesem Ziel in keiner Weise forderlich.
Der Bau geeigneter Umgehungsgerinne und die
Abgabe ausreichender Restwassermengen konnten
bei der Losung dieses Problems eine zentrale Rolle
spielen.

Bei einem Vergleich mit der Nutzungsintensitat der
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alpinen Wasserkrafte in der Schweiz (wo bereits
mehr als 90 % des ausbauwiirdigen Wasserkraftpo-
tenzials genutzt sind), zeigen die Erhebungen fir
den oOsterreichischen Ostalpenanteil einen zum
Gliick noch niedrigeren Nutzungsgrad der Gletscher-
bache. Die Realisierung geplanter Nutzungen wirde
sich aber besonders drastisch auf den weiteren Be-
stand unberiihrter Gletscherbache auswirken. Os-
terreich und die von der Vergletscherung am starks-
ten berihrten westlichen Bundeslander sind auf
dem besten Wege, ihre reprasentativen Gletscher-
bache bei weiterer Realisierung des koordinierten
Ausbauprogramms und der veroffentlichten Projekt-
skizzen uber weitere Wasserkraftwerke in den
nachsten Jahrzehnten fast zur Ganze zu verlieren.
Angesichts der extremen und okologisch wertvollen
Lebensraume samt den optimal angepassten Orga-
nismen sowie des landschaftlichen Aspektes sollte
daher vor einer weiteren Nutzung Uber die besonde-
re Schutzwirdigkeit dieser noch intakten Gletscher-
bachsysteme nachgedacht werden. Insbesondere
sollten wegen ihrer nationalen Bedeutung geeignete
Schritte fir deren Schutz eingeleitet werden.
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Bilderklarungen zur Seite 24
Tourismus und Gletscher -

die Kehrseite der Medaille

A) Erschliefung ist Zerstorung

In der kurzen Bauzeit im Sommer arbeiten die Baumaschinen auf Hoch-
touren und ebnen das Gelande ein. Der Mittelberg- und der Brunnenkogel-
ferner sind im Pitztaler Gletscherschigebiet eines der Beispiele fiir den
Druck auf die Natur in einem zur ErschlieBung ,,freigegebenen Gletscher-
schigebiet. Ein Ende ist nicht abzusehen ....!

B) ,, Verhiillungskiinstler am Werk“?

Der Versuch, natiirliche Abschmelzprozesse zu bremsen: Helle Abdeck-
planen verzogern durch ihr Reflexionsvermogen das Schmelzen des Eises;
blankes Eis ist dunkel, es wird mehr Strahlung aufgenommen und in Warme
umgewandelt, das Eis schmilzt rascher. Nur an neuralgischen Stellen, wie
ausapernde Felsriicken (einige Tennisplatze groB), und punktuell bei der
Verankerung von Seilbahnstiitzen im Eis ist diese Methode anwendbar, aber
nicht flir einen ganzen Gletscher.

C) ,,Besucherlenkung“ bei Gletscherspalten

In den Nahrgebieten der Gletscher sind seit 22 Jahrzehnten viele Firn-
schichten abgeschmolzen, sichere Briicken iiber die Spalten verschwinden.
Hier gahnen jetzt zahlreiche Gletscherspalten. Ausgesteckte Routen und
Warntafeln tragen zur Sicherheit der Touristen bei (Schmiedinger Kees,
Kitzsteinhorn, 2003).

D) Die Lifte stehen!

In den Sommermonaten ist es still geworden in den Gletscherschigebieten.
Durch den raschen Riickzug des Gletschers ist an einen Sommerschilauf,
wie hier am Pitztaler Gletscher, nicht mehr zu denken. Der Mensch mit sei-
ner Technik muss sich der Natur beugen! Zu sehr hat sich der Mittelberg-
ferner in den letzten Jahren zuriickgezogen und auch an Masse verloren.
Unansehnlich und als regelrechte Fremdkorper fristen die Seilbahnanlagen
in dieser Hochgebirgslandschaft ihr Dasein.

E) Sommerschilauf - es war einmal!

Die Gondel wirft ihren Schatten auf das vollig blanke Schmiedinger Kees.
Ab 1965 bis Anfang der 1980er Jahre waren die ,,goldenen Jahre“ fiir den
Sommerschilauf. Seitdem treten haufig warme Sommer auf und extreme
wie 2003, sodass zumeist ab Anfang Juli nur mehr eingeschrankt liber etwa
3.000 m Seehohe Schifahren moglich ist (24.7.2003).

F) Die Wegwerfgesellschaft am Gletscher
Abfall in Spalten oder vom Schnee zugedeckt - nur scheinbar ist er ver-
schwunden und ,,entsorgt“. Irgendwann gibt der Gletscher alles frei, nach

Jahren, Jahrzehnten oder Jahrhunderten. - A
Trotz der hellen, zuriickstrahlenden Ober-
flache ist die Dose ins Eis eingeschmolzen -
Aluminium ist ein guter Warmeleiter.

B
G) Kein ,,ewiges Eis‘
Die Tafel ist irreflihrend: ,,Ewiges Eis‘ gibt ‘es
nicht. Das alteste Eis an der Zunge ist ca. 500
Jahre alt. In der Nacheiszeit wurde das Eis F
der Alpengletscher schon viele Male durch
das NachflieBen des Eises aus dem Nahrge-
biet in das Zehrgebiet, wo es abschmilzt, er- | J
setzt. Es ist immer relativ jung, zwischen
Jahrhunderten bis vielleicht max. 1.000 Jah-
re alt.
In der Antarktis und in Gronland ist nach
menschlichen Zeitbegriffen das bis zu mehre-
re 100.000 Jahre alte Eis am ehesten als ,,ewig“ zu bezeichnen.

H) Niemand rdumt auf ...!
Hinweisschilder vom winterlichen Schibetrieb liegen noch im Sommer auf
dem Gletscher (29.7.2005).

1) ,,Fernwirkung“ ins benachbarte Tal

Diese Matte wurde vom Sturm vom Gletscherschigebiet Rettenbachfer-
ner/Otztal ca. 500 m in das Nachbartal auf den Karlesferner verweht (auf
ca. 2.880 m Seehohe). Es ist eine Sicherheitsmatte, die zum Prallschutz
zur Absicherung von Hindernissen auf Schipisten verwendet wird. Wie
lange sie wohl schon dort liegt und noch liegen wird?

J) Vom Gletscher freigegeben

Beim jahrlichen Nachmessen fiir den OeAV-Gletschermessdienst findet man
immer wieder frisch ausgeaperten ,Mill“: Das Eisenstiick stammt von
einer Fliegerbombe aus dem 2. Weltkrieg, ist also 60 Jahre im Eis gewe-
sen. Der Plastikbehalter enthielt ein Frostschutzmittel fiir den Kiihler von
Fahrzeugen - welches das wohl war? (Schmiedingerkees im Gletscher-
schigebiet Kitzsteinhorn, 11.9.2005).
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d verandert

tscher - von der Faszination des Eises, das sich standig bewegt

iginalsatz - die Legende schreibt ihm das zu - die Erde gemeint, aber er hdtte auch hier [c Tp E
gepasst. Denn die Gletscher sind nur scheinbar starr und bewegungslos, tatsdchlich verdndern
sie sich dauernd und flief3en stdndig talwdrts (aus: Gletscherweg Pasterze, Naturkundlicher

are Galileo Galilei im Jahr 1632 an der Pasterze gestanden, hdtte er vermutlich beim Blick | A B
auf|den |Gletscher vom ,,ewigen Eis*, glacies continua, gesprochen. Der wache Geist des
i | rforschers hatte aber erkannt: ,,Und sie (die Eismasse) bewegt sich doch!“. Es war zwar im

Fiihrer des OeAV zum Nationalpark Hohe Tauern Band 2, 2004, S. 52). F G H
A) Das vergletscherte Hochgebirge - eindrucksvoll fiir die Sinne, chen Eisschichten und Schmutzbander zu
staunenswert fiir den Verstand sehen. Sie liegen hoher oben flacher und | J

Gletscher werden und vergehen, kommen und gehen. Das Klima andert
sich in kiirzeren Zeitabstanden, in Jahrzehnten und Jahrhunderten, und in
langeren, wie die Eiszeiten in 1.000en bis 10.000en Jahren. Eiszeitglet-
scher haben einst auch das Wildgerlostal bedeckt und den Untergrund be-
arbeitet. Ein Karsee, abgeschliffene Felsflachen, Steilwande des U-Tales
sind Zeugen davon. Die messerscharfen Moranenwalle gehen auf relativ
junge Veranderungen zuriick: Noch um 1850 fiillte das Wildgerloskees den
Talhintergrund bis zum Talboden, heute ist die Gletscherzunge im Ver-
schwinden begriffen (19.9.1991).

B) Am Anfang war der Schnee

Im Nahrgebiet des Gletschers wird meist Jahr fiir Jahr mehr Schnee abge-
lagert als hier abschmilzt. Es ist die Geburtsstétte des Gletschereises. Die
Schwerkraft filhrt dazu, dass sich das Eis ,,auf Wanderschaft® begibt, es
flieBt talwarts und formt sich zu einer Gletscherzunge. Hier abgelagerte
Schneeflocken, die allmahlich zu einem Eiskorn werden, machen sich auf
einen, bei Alpengletschern bis zu Jahrhunderten dauernden Weg. Ober-
sulzbachkees (Venedigergruppe).

C) Eis: mit Schneeflocken beginnt es

Eine faszinierende Form des gefrorenen Aggregatszustandes Wasser ist der
Schnee. Die Schneekristalle sind das Ausgangsmaterial fiir das Gletscher-
eis.

D) Jahresschichten im Ndhrgebiet

Durch das Eigengewicht, den Uberlagerungsdruck und das Schmelz- und
Wiedergefrieren wandelt sich Schnee in Firn um und dann zu Firneis, die
Dichte nimmt zu und der Luftgehalt dementsprechend ab. SchlieBlich ent-
steht kristallines, dichtes Gletschereis mit einer Dichte von ca. 900 kg/m3.
In ca. 15 bis 20 m Tiefe hatte der Schacht reines Gletschereis erreicht.
Dunkle Schmutzbander trennen die einzelnen Firnschichten. Ganz oben
liegt unter dem hellen Neuschnee die Schmutzschicht vom Sommer 1980.
Sie befindet sich auf einer etwa 2 m dicken Firnschicht. Es ist der nach der
Abschmelzung im Sommer 1980 zuriickgebliebene Rest vom Winterschnee
1979/80. Das nachste Firnpaket wird oben durch den Sommerhorizont 1979
und unten von dem von 1978 eingegrenzt (Firnpaket 1978/79). Der 4.
Schmutzhorizont ganz unten ist vom Sommer 1977 (Firnpaket 1977/78);
diinnere dunkle Zwischenhorizonte sind Eisschichten (Filleckboden, Stuba-
cher Sonnblickkees, September 1989).

E) , Jahresringe* im Eis

Wie Jahresringe sind die einzelnen Firn- und Eisschichten zu erkennen. Die
hellen Schneeflecken sind von 1986, die nachsten zwei hellgrauen von
1985 und 1984. Die dunkelgraue Schichte (dunkelstes, diinnes, nicht ganz
durchgehendes Band) - gleich anschlieBend an das blanke Gletschereis - ist
aus dem Jahr 1965. Das nachste, breite graue Band ist von 1966, dann das
durchgehend verlaufende von 1967. SchlieBlich nur rechts in schmalen
Bandern zu sehen, sind die von 1968, 1969 und 1970.

Im aperen, blanken Gletscherteil sind ganz charakteristisch die jahrlichen
Eisschichten zu sehen (Schichtogiven; frz.ogive = ,,Spitzbogen*). Zahlt man
sie durch, so ist das Gletschereis am Gletscherrand (links unten) minde-
stens ca. 70 Jahre alt; vermutlich ist es an die 100 Jahre alt, da sicher
Schichten fehlen, weil in manchen warmen Jahren mehrere Schichten
auch im Nahrgebiet wegschmelzen konnen. WeiBseekees, Stubachtel (fri-
her ,,Olympiahang“, dem Trainingsgelande der Osterreichischen Schina-
tionalmannschaft in den 1950er Jahren).

F) Jahresschichten im Eis
Durch die Gletscherspalte ist modellhaft der raumliche Verlauf der jahrli-
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werden nach unten steiler. Diese Steilstel-
lung ist auf die FlieBbewegung des Gletschers
zuriickzufiihren. Kalser Torl Kees, 30.8.2003.

G) Gletschereis

Im Gletschertunnel sind das Eis und seine Farbe zu bewundern: An der diin-
nen Decke iiberstrahlt das direkte Sonnenlicht die Farben. Tiefer unten ist
luftblasenarmes Eis durchscheinend (schmale Bander) und blasenreiches
Eis hell. Es sind die so genannten ,,Blaubander” (engl. foliation).

Die Farbanteile des Sonnenlichtes werden beim Durchgang durch das Eis
verschluckt, auBer dem Blau. Fiir das Auge erscheint Gletschereis blau bis
tirkisgriin (Stubacher Sonnblickkees, 30.8.1990).

H) Ein Eis-,,Puzzle“?

In der Gletscherhohle sind an der angeschmolzenen Eiswand netzartig
Grenzen zu sehen. Es sind so genannte Gletscherkorner.

Das Gletschereis besteht am Ende des Umwandlungsprozesses vom Schnee
zum feinkornigen Firn aus Eiskornern, den ,,Gletscherkérnern®. Sie sind
meist mehrere cm groB, konnen aber auch FaustgroBe und bis zu 15 cm
Durchmesser erreichen (grundsatzlich unterschiedlich dazu ist Wassereis,
das immer aus senkrecht zur Wasseroberflache ausgerichteten Eiskristallen
besteht). Die Eiskorner greifen gelenkartig ineinander und sind durch
feinste Kapillarraume von einander getrennt (Korngrenzen). Bei der Glet-
scherbewegung deformieren sich die Kristalle, aufgrund wechselnder
Druck- und Spannungszustande passen sie sich an (Stubacher Sonnblick-
kees, 26.8.1998).

1) Gletscher bewegen sich stdndig

Unter dem Gletscher: Wir blicken auf die Decke der Leehohle, hinter uns
ist eine Felsstufe, liber die sich das Eis abwarts bewegt und im Lee (in der
wegstromenden Richtung) ein 30 - 40 m langes Gewdlbe entsteht, bevor
das Eis wieder am Boden aufsetzt.

An der Decke sind parallele Strukturen zu sehen, die den Eindruck einer
plastischen Verformung beim Uberstrémen eines Hindernisses machen. Der
Gletscher gleitet Uber die Oberseite der Felsstufe (die hinter uns liegt),
der groBe Druck des auflastenden Gletschers verformt das Eis, es passt sich
an das Querprofil der Felsstufe an, und feine Unebenheiten an der Fels-
oberflache erzeugen die Streifung an der Eisdecke.

Die besonderen physikalischen Eigenschaften des Eises lassen dies alles zu:
Eis ist ,,pseudoplastisch“ oder ,, quasiviskos“, d.h. es vereinigt alle Eigen-
schaften von starr, plastisch und viskos. Bei der Bildung der Leehdhle rea-
giert es starr, beim DriiberflieBen und -quetschen Uber das Hindernis rea-
giert es ,,plastisch-viskos“.

Gleichzeitig ist eine der zwei Komponenten des Mechanismus der Glet-
scherbewegung zu erkennen: Das Gleiten lber den Felsuntergrund (die
zweite ist das plastische FlieBen durch Deformation der Eiskérner (Oden-
winkelkees am FuBe des Kastenturms, 1992).

J) Gletscher sind eine besondere Naturerscheinung

Schnee, Eis, Schneegrenze, Gletscherspalten, Moranen, Gletschertor, Kli-
maanderung, Gletscherriickgang, Eiszerfall ... etc., Gletscher sind ein
komplexes Naturgebilde, noch mit vielen Geheimnissen behaftet, auch
wenn sich das Wissen darum auBerordentlich vermehrt hat.

Der Talgletscher Obersulzbachkees ist nur ein Beispiel von vielen Alpen-
gletschern, an dem diese Phanomene zu beobachten sind. Das Obersulz-
bachkees von der Kiirsinger Hiitte aus, li. GroBer Geiger, 3.360 m (vgl.
Gletscherweg Obersulzbachtal, OeAV, Naturkundliche Fihrer zum Natio-
nalpark Hohe Tauern, Band 4, 1985, mit Erganzung 1997).
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Impressionen

A) Eissktrukturen

Aus dem Chaos der abgelagerten Schneesterne sind geordnete Strukturen
entstanden. Aus den Jahresschichten der Schneeablagerungen haben sich
Eisschichten entwickelt, die von der regelmaRig abgeschmolzenen Glet-
scheroberflache angeschnitten werden. Die Bander sind streckenweise
erstaunlich parallel zueinander (Kleineiserkees, Stubachtal, 15.9.2005).

B) Eismdander

Schon die alten Griechen haben am Fluss ,,Maander* in der Westtlirkei das
Phanomen der regelmaBigen Flusschlingen erkannt. Naturgesetze bringen
Erstaunliches hervor. Auch am Gletscher ,,ist“ der oberflachliche Schmelz-
wasserbach ,,diesem gefolgt“.

Der Blick geht talwarts, auf dem geneigten Eishang hat sich ein kleiner
Bach allmahlich eingeschnitten; die Bogen sind etwa 1 m breit. Aufgrund
der Schwer- und Fliehkraft ,,sagt“ der Bach schrag nach unten mit einem
Winkel zur Oberflache hinein (Filleckkees, beim Stubacher Sonnblickkees,
Granatspitzgruppe).

C) In der Unterwelt eines Gletschers

Der ,,Eindringling” ist zuerst vom hellen Licht, das an den Eiswanden re-
flektiert wird, geblendet, bis er sich allmahlich an das Dammerlicht ge-
wohnt hat und sein Auge nun die Pastellfarben von hellblau bis tiirkis und
die Schattierungen im Gletschereis wahrnimmt.

In der Gletscherhohle hat die warme Luft (,,turbulenter Warmeaustausch*)
das Eis geschmolzen, es sind schalenartige Vertiefungen an den Eiswanden
entstanden. Hundertfach reflektieren die Schmelzschalen an den Eiswan-
den und deren gegenseitigen Verschneidungen das einfallende Licht vom
Gletschertor; die Person gibt eine Vorstellung von den Dimensionen.

Ein Gewdlbe ist die natiirliche Form dem Druck des liberlagernden Glet-
schers stand zu halten - bis die Abschmelzung von auBen und innen die
Decke zu diinn werden lasst und der Tunnel einbricht (Obersulzbachkees
bei der Kiirsinger Hiitte, 2003).

D) Verdnderungen von Jahr zu Jahr

Das Obersulzbachkees (Venedigergruppe; GroBer Geiger, 3.360 m) schmilzt
wie viele andere Talgletscher in den Alpen in jiingster Zeit rasch zuriick
und zerféllt gleichzeitig stark. Es ist ein seichter See entstanden, der zu
einer ,,Sedimentfalle wird“: Grobes Geschiebe, Sande und Feinstoffe wer-
den abgelagert, sedimentiert. Die tageszeitlichen und witterungsabhangi-
gen Abfluss- und Seespiegelschwankungen haben an den Inseln Linien und
Kleinstterassen entstehen lassen, die ehemalige Uferlinien anzeigen.

E) ,,Wasser-Sand Spiele in der Natur*

Beim Schmelzen des Eises werden feinste mineralische Bestandteile -
Gletscherschluff - verschwemmt. Die Rinnsale verzweigen sich in feinste
Aste und iiberlagern sich gegenseitig. Die - einen halben bis einen Meter
breiten Facher trocknen, sobald das Wasser versickert oder versiegt. Das,
was sich hier im ,Modell“ abspielt, geht und ging bei der Entstehung
groBer Schwemmfacher (mit grobem Material wie Gerolle und Schotter) in
den Talern vor sich oder bei einer Deltabildung in einen See hinein (z.B.
Zinkenbachschwemmfacher in den Wolfgangsee, Salzkammergut).

F) Die Natur als Kiinstler - Kubismus und A
Farbe

Das Gestein wurde vom Frost gesprengt,

dann hat der Felssturz meterhohe Wirfel

hinterlassen. Die Landkartenflechten besie- C D

deln vorherrschend die Oberseite des Fels-

blocks und bedecken fast ganz die Flache.

E ||
Das leuchtende Gelb hebt sich' akzentuiert G

ab. F H
Die der Sonne zugewandte und friiher
schneefreie Seite bietet mikroklimatische

Vorteile fir die Flechten. Oberstes Kalser Tal | J K
beim Kalser Barenkopfkees.

G) Ein Vorposten der Wiederbesiedlung
Die Clusius-Gemswurz gehort zu den auffal-
ligsten Pflanzen im Gletschervorfeld.

H) ,,Griines Netzwerk“

Nach dem Wegschmelzen eines zeitweise vorhandenen Schneeflecks ist
eine kleine flache, grobsandige Flache zuriickgeblieben. Verursacht durch
zeitweiliges Austrocknen des Bodens sind so genannte Trockenrisse ent-
standen. Moose finden in den Rissen etwas feuchtere Bedingungen vor
(Netzwerk: 5 - 30 cm Durchmesser).

1) Gletschersee - ein vergdngliches Juwel

Beim Hochfilleck (= Hochfiirleg, 2.943 m) besteht in manchen Jahren ein
Eisrandsee zwischen dem Gipfelaufbau und dem kleinen Plateaugletscher.
Je nach Seeeisbedeckung und Abschmelzung sowie Seestand wechselt
seine GroRe. Abgewandelt durch die Sonne, das blau des Himmels und die
Reflexionen der Umgebung andert der See seine Farben von tief griinblau
oder tintenblau bis zu tirkis, oftmals treten alle Farbschattierungen und
Pastelltone gleichzeitig auf.

J) Gletscher vergehen, Seen entstehen

Beim Kleineiserkees in der westlichen Glocknergruppe sind seit 1850 zwei
Gletscherseen entstanden (hier der Untere Kleineisersee). Um 1850 fiillte
das Kees die Gelandemulden und bildete (gegen rechts) eine steile hange-
gletscherartige Stirn aus. In zwei Karen ist ein kleiner Gletscherrest tbrig
geblieben (Kleineiser, 2.897 m, dahinter Hohe Riffel 3.338 m, 1999).

13

K) Die Urgewalt eines Gletscherbaches

Die Gischt spritzt in die Hohe, tosend, stampfend und rauschend stiirzt der
Gletscherbach uber die Felsstufen talwarts. In heiBen Sommertagen ist es
fast nur Schmelzwasser des Gletschers. Manche Tropfen stammen von
Schneeniederschlagen, die vor hunderten Jahren gefallen sind und so lan-
ge im Eis gebunden waren. Sie sind im Wasserkreislauf vom fernen Meer
gekommen und treten (wieder) den langen Weg zum Meer an.

Viele Tausende Liter Wasser flieBen pro Sekunde talwarts. Gletscherbache
sind die natiirlichen Verbindungen zu den Flusssystemen in den Alpentalern
und Niederungen.
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Bestelladresse

Oesterreichischer Alpenverein
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en aus dem Ausland und ersetzt Kosten fur einen stationaren
Krankenhausaufenthalt im Ausland bis zu € 7.500,-. Eine Europa
Haftpflichtversicherung firr viele Sportarten, die Schaden bis €
2,180.186,- deckt und eine Europa-Rechtsschutzversicherung fiir
viele Sportarten bis € 32.702,- sind ebenfalls inkludiert.

.. ERMASSIGUNG

Fir Mitglieder gibt es bis zu 50 % Rabatt bei der Ubernachtung in
545 Schutzhitten des Oesterreichischen, Deutschen und Sud-
tiroler Alpenvereins und Mitgliederrechte auf weiteren 1.300 Hut-
ten in der Schweiz, in Frankreich, Italien, Spanien, Slowenien und
Liechtenstein. ErmaRigungen in mehr als 70 privaten Gasthoéfen
und in einer Reihe von Talherbergen sind ebenfalls inkludiert.

.. FAMILIEN-BONUS

Familien zahlen weniger: Ehe- bzw. Lebenspartner von Mitglie-
dern bezahlen den ermaRigten Beitrag und Kinder ohne
Einkommen erhalten die Mitgliedschaft bis max. 27 Jahre kosten-
los. Dies gilt auch fiir Alleinerzieherlnnen. Familienférderung liegt
dem Alpenverein am Herzen. Daher gibt's auch preiswerte Fami-
lienurlaube auf Hitten, eigene Familiengruppen und zahlreiche
weitere Angebote.

.. KIDS-CLUB

Jede Menge SpaR ist garantiert. Ob beim Feriencamp, bei inter-
nationalen Meetings oder auf einer Umweltbaustelle. Beim Sport-
klettern, Snowboarden abseits der Pisten oder beim Ubernachten
im selbst gebauten Iglu. Uber 1.000 gefiihrte Jugendgruppen bie-
ten sinnvolle Freizeitgestaltung und oft Freundschaften fiirs Le-
ben. Auf der Ferienwiese in Weibach und anderen Jugendstand-
orten werden umfassende Programme angeboten. Weitere Infor-
mationen erhalten Sie unter www.alpenvereinsjugend.at.

.. AUSBILDUNG

Hochqualifizierte Mitarbeiter in den Alpenvereinssektionen und der
Bergsteigerschule bieten im Fels, Schnee und Eis umfassende
Alpinausbildungen an.

.. NATURSCHUTZ

Der OeAV setzt sich als ,Anwalt der Alpen” fiir die Erhaltung von
Natur- und Kulturlandschaften ein. Er ist der Partner der alpinen
Nationalparks, plant und betreut Schutzgebiete, setzt sich fiir eine
umfassende Alpine Raumordnung ein, engagiert sich fur Umwelt-
bildungsmafinahmen und ist fiihrend fir die Alpenkonvention tatig.
Bei der umweltgerechten Energie- und Trinkwasserversorgung
sowie bei der Abfall- und Abwasserentsorgung im Gebirge genief3t
der Alpenverein Weltruf.

vieteoro-

0900-91-1566-80) oder als personliche Beratung durc
logen und Bergfiihrer (Tel. ++43/(0)512-291600).

INFORMATION ..

Mehrmals jahrlich erhalten Mitglieder kostenlos die Alpenvereins-
Mitteilungen mit interessanten Fachbeitrdgen und Informationen
zu den Themen Bergsport, Naturschutz, Alpenkonvention, Hutten
und Wege, Alpenvereinsgeschichte, usw. Mit dem Fachmagazin
“bergundsteigen” gibt der Alpenverein das erste deutschsprachige
Magazin fir Risikomanagement im Bergsport heraus. Auferdem
kénnen eine Vielzahl an Fachpublikationen, Naturkundliche Fiih-
rer, 67 Gebirgskarten (auch als CD) und Bergsportprodukte von
Mitgliedern glnstig erworben werden. Weitere Infos, Angebote
und Anmeldemdglichkeiten finden Sie auch unter www.alpenver-
ein.at.

SPORT ..

Auf iiber 100 kiinstliche Alpenvereins-Kletterwénde in ganz Oster-
reich kdnnen Mitglieder Kletterkurse belegen, professionell klet-
tern oder bouldern. Der Alpenverein bietet auch Trainingsmdglich-
keiten fur Wettkampfkletterer an. Alpenvereinsmitglieder kdnnen
naturlich auch bei allen wichtigen nationalen und internationalen
Bewerben starten.
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Berg- und Skitouren in den Alpen, Trekkingabenteuer, Mountain-
biketouren, Kulturreisen oder Expeditionen in die Weltberge - das
und vieles mehr bieten die Alpenvereinssektionen und das Pro-
gramm der Bergsteigerschule. Wahlen Sie lhr personliches
Traumziel aus den unzahligen Tourenmdglichkeiten.

Mitgliedsbeitrige"’

Erwachsene 26 - 60 Jahre €48,50
Jugend bis 18 Jahre € 19,50
Junioren 19 - 25 Jahre € 36,50
Senioren ab 61 Jahre € 36,50
Ehe- bzw. Lebenspartner von Mitgliedern € 36,50

© Alpenvereinssektionen mit ganztagig gedffneten Geschaftsstellen und erweitertem
Serviceangebot konnen geringfiigig hohere Mitgliedsbeitrage einheben.

Neue Mitglieder werben!

Sind Sie bereits Mitglied beim OeAV, so kénnen Sie neue Mitglieder werben
und erhalten fir 1 neues Mitglied eine Alpenvereinskarte, fiir 5 neue Mit-
glieder einen Hervisgutschein tber € 60,- und fiir 10 neue Mitglieder einen
Hervis-Gutschein tiber € 140,-.

Weitere Informationen zur OeAV-Mitgliedschaft
Oesterreichischer Alpenverein, Martina Pfurtscheller, Wilhelm-Greil-StraRe
15, A-6010 Innsbruck, Tel. +43/(0)512/59 547-22, Fax +43/(0)512/57 55 28,
E-mail: avdata@alpenverein.at, www.alpenverein.at.









