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Zusammenfassung

3 % der Landesfliche Tirols ist vergletschert.
Seit dem Hochstand zum Ende der kleinen
Eiszeit um 1850 verloren die Gletscher 50 %
ihrer Fliche und hinterliefen neue Flichen
fiir die Besiedelung durch Lebewesen. Diese
Anderungen der Gletscherfliche gehen mit
klimatischen Anderungen und Anderungen
der lokalen Hydrologie einher, die ihrerseits
auch die mikroklimatischen Bedingungen fiir
die Lebewesen beeinflussen.

Die Daten zur Anderung der Gletscher wer-
den im Rahmen von 54 Lingenmonito-
ringprojekten und fiinf Langzeitreihen der
Gletschermassenbilanz erhoben. Die Tempe-
ratur wihrend der Ablationsperiode (Mai bis
September) ist zwischen 1901 und 2008 um
1,6 °C gestiegen. Die Akkumulation in den
Wintermonaten (Oktober bis April) zeigt in
diesem Zeitraum keine signifikanten Trends.
Wann und wie stark die einzelnen Gletscher
auf klimatische Anderungen reagieren, hingt
von ihren topographischen Eigenschaften
ab. Die Lingenmessungen spiegeln einen
Gletscherriickzug wider, unterbrochen von
Wachstumsperioden in den 1920er und

1980er Jahren. Die Massenbilanzmessungen

zeigen zunehmende Massenverluste wihrend

der letzten Jahrzehnte.

Abstract

3 % of the area of Tyrolean territory is covered
by glaciers. After the end of the Little Ice Age
about 1850, these glaciers retreated by about
50 % of their initial area providing open
ground for succession of biota. The changes
of glacier area take place simultaneously with
changes in climate and local hydrology.

The annual glacier changes are recorded by
54 length monitoring and five long term mass
balance programs. Between 1901 and 2008,
the temperature during the ablation season
(May to September) increased by 1.6 °C. In
the same period, winter (October to April) ac-
cumulation showed no significant trends. The
reaction of glaciers to the climate signal differs
in timing and magnitude in relation to their
topographic properties. The measurement of
length changes show a general glacier retreat,
but also advances in the 1920s and 1980s.
The mass balance measurements show an in-

crease in mass loss in the last decades.
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1. Einleitung

Aufgrund des Klimawandels ziehen sich
die Gletscher weltweit zuriick (Lemke et al.
2007).
des letzten Gletschermaximums wihrend
der kleinen Eiszeit (LIA, Little Ice Age) um
1850 zeigen, dass die osterreichischen Glet-

Gletscherinventare und Morinen

scher seit damals 50 % ihrer Fliche verloren
haben (Gross 1987, Patzelt 1980, Lambrecht
& Kuhn 2007, Abermann et al. 2009). Der
Riickzug der Gletscher gibt Flichen fiir die
Besiedlung durch Lebewesen frei und verin-
dert die lokale Hydrologie und das Mikrokli-
ma. Vor allem in Tirol ist die Sukzession von
Pflanzen im Bereich schwindender Gletscher
seit Jahrzehnten gut dokumentiert (z.B. Kle-
belsberg 1913, Friedel 1939, Gams 1939,
Janetschek 1949, Kaufmann 2001, Erschba-
mer et al. 2008).

Seit Jahrhunderten werden die Tiroler Glet-
scher beobachtet und untersucht. Besonders
das innere Otztal kann als Wiege der ostalpi-
nen Gletscherforschung bezeichnet werden.
Die erste skizzierte Karte des Vernagtferners
entstand 1601 (Simony 1863, Richter 1892,
Nicolussi 1990) und auch aus dem 19. Jahr-
hundert sind zahlreiche Gletscherbeschrei-
bungen erhalten (Schlagintweit 1850, Sonklar
1857, 1860, 1877). Die Eisseen des Gurgler-
und Vernagtferners in den Otztaler Alpen
iiberfluteten mehrfach bewohntes Gebiet und
ihr Zustand wurde schon friih regelmifSig do-
kumentiert (Meixner & Siegl 2010).

Mit der Erstellung detaillierter Karten und

Geschwindigkeitsmessungen an  einzelnen

Gletschern begann Ende des 19. Jahrhunderts
die Zeit systematischer glaziologischer Unter-
suchungen. Eisgeschwindigkeiten wurden am
Hintereis- und Hochjochferner (Otztaler Al-
pen) gemessen und Hintereis- (1894), Hoch-
joch- (Gruber 1913), Gepatsch- (1886/87),
Vernagt- (1888) und Jamtalferner (publiziert
1909), sowie die Zunge des Alpeiner Ferners
(1892) wurden kartiert. In Kombination mit
den geomorphologischen Daten der LIA Mo-
rinen und jener von 1920 und 1980, sowie
den Gletscherinventaren von 1969, 1998 und
2006, geben diese Karten Aufschluss iiber
Anderungen der Gletscherflichen und -volu-
mina. Einige Monitoringprojekte dokumen-
tieren die jihrlichen Gletscherinderungen in
Tirol. Seit 1891 werden die Lingeninderun-
gen von etwa 10 % der Gletscher systema-
tisch durch den Osterreichischen Alpenverein
dokumentiert. Die ersten Massenbilanzmes-
sungen wurden 1894/95 am Hintereisferner
durchgefiihrt (Hess 1904). Uber 50 Jahre
spiter begannen 1952/53 jihrliche Bilanz-
messungen am Hintereis- und Kesselwand-
ferner in den Otztaler Alpen. So entstand die
weltweit lingste Massenbilanzzeitreihe. Ak-
tuell werden im Rahmen von Langzeitmoni-
toringprojekten am Hintereis-, Kesselwand-,
Vernagt- und Jamtalferner, sowie am Mull-
witzkees  jihrlich Massenbilanzmessungen
durchgefithrt. Die Reihen an Hintereis-, Kes-
selwand- und Jamtalferner sind Teil der LTER
(Long-term Ecological Research) Plattform
Tyrolean Alps.

Verschiedene Publikationen beschiftigen sich
mit dem Zusammenhang zwischen Gletscher-

massenbilanzen und dem Woachstum von
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Biumen (Nicolussi 1994, Nicolussi & Patzelt,
1996, 2001, Nicolussi et al. 2005). Dement-
sprechend konnen Modellierungen friiherer
Massenbilanzen und Gletschergréflen Hin-
weise auf das vorherrschende Klima geben
und wiederum mit dendochronologischen
Proxydaten verglichen werden. Da Langzeit-
messungen atmosphirischer Parameter fast
ausschliefllich an Wetterstationen in Tallagen
stattfanden, konnen glaziologische Daten
wichtige Informationen iiber das historische
Klima in hochalpinen Regionen liefern, wobei
hier besonders Sommertemperaturen, Nieder-
schlag und Schneebedeckung hervorzuheben
sind (z.B. Kerschner & Ivy-Ochs 2007).

Dieser Artikel fasst die glaziologischen Zeit-
reihen Tirols zusammen und vergleicht sie mit

Klimadaten. Messungen und Methoden wer-

den im Hinblick auf zukiinftige 6kologische

Anwendungsbereiche beschrieben.

2. Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Etwa 33,5 km? der Tiroler Alpen sind von
Gletschern bedeckt. Das entspricht ca. 3 %
der Fliche Tirols. Jihrliche Lingeninderun-
gen werden an 54 Tiroler Gletschern gemes-
sen und fiinf Gletscher sind Teil von Massen-
bilanz-Monitoringprojekten (Abb. 1).

Alle 5 Massenbilanzgletscher befinden sich
nahe am Alpenhauptkamm. Der Vernagt-
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Abb. 1: Gletscher (rot) bedecken 3 % der Fliche Tirols (blau). An 54 Gletschern (griin) wird jihrlich die

Linge gemessen, an fiinf Gletschern (schwarz) wird auch die Massenbilanz erhoben. Die Daten sind in

Gauss-Kriiger Projektion auf dem Héhenmodell von Jarvis et al. (2006) dargestellt
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ferner, der Hintereisferner und der benach-
barte Kesselwandferner liegen in den Otzta-
ler Alpen, der Jamtalferner liegt etwa 50 km
westlich davon in der Silvretta und das Mull-
witzkees befindet sich 140 km 6stlich in der
Venediger Gruppe.

Der Hintereisferner ist ein typischer Tal-
gletscher mit einer Fliche von etwa 7,8 km?
(2450-3700 m). Der Vernagtferner (8,8 km?,
2770-3630 m) hat eine dhnliche Fliche, un-
terscheidet sich aber in seiner Topographie:
Der Gletscher ist nach Osten ausgerichtet und
die Zunge wird aus drei groflen Becken ge-
speist. Der Kesselwandferner (3,9 km2, 2700-
3500 m) befindet sich zwischen Vernagt- und
Hintereisferner. Der Hauptteil des Gletschers
liegt auf einem relativ flachen Plateau iiber
3000 m. Das Plateau war iiber eine schnell
abschmelzende Spaltenzone mit einer klei-
nen Zunge verbunden. 2012 hat die Zunge
die Verbindung zum Hauptgletscher verloren.
Die drei Otztaler Gletscher erhalten weni-
ger Jahresniederschlag als der Jamtalferner
(3,5 km?, 2400-3200 m), ein Talgletscher,
dessen Zunge sich aus drei Firnbecken speist.
Das Mullwitzkees (3,2 km2, 2690-3400 m)
in der Venedigergruppe ist siidexponiert. Die
Zunge des Mullwitzkees bildet das so genann-
te Zettalunitzkees.

Der Hintereis-, Kesselwand- und Vernagt-
ferner werden seit iiber einem Jahrhundert
glaziologisch untersucht (z.B. Finsterwalder
1897, Bliimcke & Hess 1899, Hess 1904,
Stbik 1936, 1941a, Hoinkes 1970, Lang
& Patzelt 1971, Schlosser 1997, Span et al.
1997, Kuhn et al. 1999, Fischer & Markl
2009, Fischer 2010).

Massenbilanzmessungen

Die Massenbilanz eines Gletschers ist die Zu-
nahme oder der Verlust von im Gletscher iiber
eine bestimmte Zeit gespeichertem Wasser. In
mittleren Breiten wird die Bilanz meist iiber
das hydrologische Jahr hinweg gemessen, also
vom 1. Oktober bis zum 30. September des
Folgejahres.

Wihrend Lingen- und Flicheninderungen
von Gletschern durch eine Reihe von Fak-
toren, wie Klima, Fisdicke, Massenbilanz
und Fliefgeschwindigkeit beeinflusst werden,
hingt die jihrliche Anderung der Massenbi-
lanz hauptsichlich von Klimainderungen ab.
Die direkte glaziologische Methode (Hoinkes
1970) ist die am hiufigsten verwendete Me-
thode um die Massenbilanz zu messen. Am

Ende des hydrologischen Jahres wird die Abla-
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Abb. 2: Die direkte oder glaziologische Methode
der Massenbilanzmessung beruht auf der Messung
der Ablation an Pegeln und der Akkumulation an
Schneeschichten, die iiber den Gletscher verteilt
sind (Foto: Andrea Fischer)



Kapitel 2 | Langzeitmonitoring von Gletschermassenbilanzen und -lingeninderungen in Tirol

tion durch Ablesen im Voraus gebohrter Abla-
tionspegel festgestellt (Abb. 2). Die Anzahl der
Pegel wird fiir jeden Gletscher je nach Variabi-
licit der Oberflichenbilanz gewihlt (Fountain
& Vecchia 1999, Pelto 2000). Um die Akku-
mulation von Schnee und den Wassergehalt
des Schnees zu messen, werden im Akkumu-
lationsgebiet mehrere Schichte gegraben und
die Schneedecke untersucht.

Die gemessenen Massenbilanzdaten werden
anschliefend iiber den gesamten Gletscher in-

terpoliert. In die Interpolation flielen zusitz-

Hintereisferner

Jamtalferner

liche Informationen aus Karten der Schneebe-
deckung, aus Webcam-Bildern und Beobach-
tungen zu Akkumulation durch Lawinen ein
(Fischer & Markl 2009).

Die Gletscheroberfliche wird aus topographi-
schen Karten bestimmt und fiir Hintereis-,
Kesselwand-, Jamtalferner und Mullwitzkees
werden jihrliche Flicheninderungen gemes-
sen. Die Gesamtmassenbilanz B fiir einen
Gletscher wird in Bezug auf die Gletscher-
fliche in m3 oder kg berechnet. Um verschie-

dene Gletscher besser vergleichen zu kénnen,

Kesselwandferner

Mullwitzkees

Abb. 3: An fiinf Tiroler Gletschern werden Massenbilanzen erhoben. Hintereis-, Kesselwand- und Jamtal-

ferner sind dabei Teil der LTER-Plattform Tyrolean High Alps (Fotos: Andrea Fischer)
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wird die spezifische Massenbilanz b berechnet,
als Massenbilanz B geteilt durch Gletscher-
fliche A:

b=B/A

Die spezifische Massenbilanz wird in kg/m?
(Wassermasse pro Einheitsfliche) oder mm
Wasseriquivalent (mm w.e.) angegeben. Letz-
tere Einheit ist besonders fiir hydrologische
Anwendungen niitzlich, da die Bilanzwerte
direkt mit dem Niederschlag verglichen wer-
den kénnen, der auch in mm oder Liter/m?
angegeben wird.

Abb. 3 zeigt die fiinf Tiroler Gletscher mit
Langzeitmessreihen der Massenbilanz. Auf

jedem dieser Gletscher sind zwischen 15 und

50 Ablationspegel installiert und jedes Jahr
werden 5-10 Schichte gegraben (Reinwarth
& Escher-Vetter 1999, Fischer & Markl
2009). In Abb. 4 ist das Netzwerk aus Pegeln
und Schichten am Hintereisferner zu sehen,
sowie die Gletschergrenzen zwischen 1953
und 2003. Der Umriss des LIA Maximum:s ist
zu Vergleichszwecken auch gezeigt.

Die meisten Gletscher werden am oder um
den 1. Mai untersucht, um die Winterakku-
mulation festzustellen. Dabei wird auch die
Schneehshe in bestimmten Héhenlagen ge-
messen.

Wie bei allen Langzeitmessungen haben sich
Messinstrumente und -methoden seit Beginn

der Messungen verindert. Die Massenbilanz-
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ADbb. 4: Karte des Hintereisferners mit Lage der Schneeschiichte (Quadrate) und Ablationspegel (Punkte)
sowie den Gletschergrenzen des LIA (strichlierte Linie) und den Gletschergrenzen 1953 bis 2003 (durch-

gezogene Linie)
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zeitreihe des Hintereisferners wurde homoge-
nisiert, um diesen Verinderungen Rechnung

zu tragen (Fischer 2010).

Messung der Lingeninderung

Die Lingeninderung von Gletschern ist der
am lingsten und hiufigsten dokumentierte
glaziologische Parameter. Der Abstand meh-
rerer Fixpunkte zur Gletscherzunge wird am
Ende der Ablationsperiode in einer bestimm-
ten Richtung gemessen (Abb. 5). Die jihr-
liche Lingeninderung wird als Mittelwert

des Unterschiedes der Distanz zwischen den

Fixpunkten und der Zunge von einem Jahr
zum Folgejahr berechnet. Die Fixpunkte sind
farbig markiert. Der Name des Punktes und
die Richtung, in die gemessen wird, sind an
den Punkten vermerkt. Mit Hilfe der Glet-
scherjahresberichte fiir jeden Gletscher, die
vom Osterreichischen Alpenverein archiviert
werden, kann die Position der Zunge anhand
dieser Markierungen rekonstruiert werden.

In Osterreich werden seit 1890 systematische
Messungen von Gletscherlingeninderungen
durchgefiihrt (Richter 1894). Die ersten Mes-
sungen und die Ergebnisse daraus wurden von
Fritzsch (1898) zusammengestellt. Die bis
1975 verfiigbaren Daten sind in zwei Abhand-

Abb. 5: Die Messung der Lingeninderung wird seit 1891 mit derselben Methode durchgefiihrt (Fotos:

Andprea Fischer)
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lungen von Patzelt (1970, 1977) und in einer
von Klebelsberg (1943) zusammengefasst.
Im Magazin des Osterreichischen Alpenver-
eins werden jihrliche Berichte verdffentlicht
(z.B. Patzelt 2005, Patzelt 2006). Zusitzlich
zu den Lingeninderungsmessungen enthilt
der Gletscherbericht Fotodokumentationen
und Berichte iiber besondere Ereignisse wie
das Abreiflen von Nebengletschern, Felsstiir-
ze, Seenbildung oder das Einstiirzen ganzer
Gletscherzungen.

Abgesehen von Aufzeichnungen im Zusam-
menhang mit den katastrophalen Ausbrii-
chen der Gletscherseen am Vernagtferner
1600, um 1680, nach 1770 und 1845/48
(Nicolussi 1990), stammen einige der ltes-
ten Gletscherbeobachtungen (Diener 1885)
aus den Zillertaler Alpen (Zemmgrund). Die
Karten von Ygl (1604/05, Kinzl 1962), Burg-
klechner (1608-1620, Richter 1902) und
jene der zweiten (1806-1896, Franziszeiische
Landesaufnahme) und dritten (1869-1887,
Franzisko-Josephinische =~ Landesaufnahme)
Landesaufnahme sind fiir alle beobachteten
Gletscher Quellen weiterer Informationen
iiber Zungenposition und Gletscherfliche

(Arnberger 1970).

Klimadaten

Es gibt mehrere Langzeitklima- und Abfluss-
messreihen in Tirol. Fiir die Gletscher be-
sonders relevant sind die im inneren Otztal
(Ekhart 1939, Finsterwalder 1891, Haeuser
1932). Die lingste Zeitreihe stammt von der

Klimastation der Universitit Innsbruck, kiir-

zere Reihen existieren fiir Obergurgl (Patzelt
1987), Vent, Galtiir und Lienz. Gegenwirtig
betreibt die Zentralanstalt fiir Meteorolo-
gie und Geodynamik (www.zamg.ac.at) ein
Netzwerk von Klimastationen und automati-
schen Wetterstationen. Der Hydrographische
Dienst des Landes Tirol betreibt Abfluss- und
Niederschlagspegel, sowie automatische Wet-
terstationen (htep://gis.lebensministerium.at/
eHYD, HZB 2002).

Einige der Langzeitstationen wurden seit Be-
ginn der Messungen verlegt und Instrumente,
Beobachter und Methoden haben sich ge-
dndert. Dadurch entstehen Spriinge in den
Messreihen, die korrigiert werden miissen,
um die Klimainderung von Anderungen der
Messtechnik unterscheiden zu kénnen. Im
Rahmen des HISTALP Projekts (Auer et al.
2007) wurden im Zuge einer sogenannten
Homogenisierung Langzeitklimareihen kor-
rigiert. Die Daten wurden anschlieflend ver-
wendet um einen Rasterdatensatz von Tem-
peratur und Niederschlag fiir den Alpenraum
und seine Umgebung zu erstellen.

Die Station in Vent wird vom Institut fiir
Meteorologie und Geophysik der Universitit
Innsbruck als Teil des Langzeitmonitorings an
Hintereis- und Kesselwandferner betrieben.
Die Lufttemperatur wird in einer Stevenson
Wetterhiitte gemessen, fiir den Niederschlag
gibt es eine Niederschlagswaage und einen
manuellen Regenmesser. Im Einzugsgebiet
der Rofenache in Vent, wo der Abfluss gemes-
sen wird, werden sechs manuelle Regenmesser
betrieben, um die Niederschlagssumme fest-
zustellen. Der hochstgelegene Regenmesser
befindet sich in 2970 m Hoéhe.
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3. Ergebnisse

Klimadaten

Die Klimastation in Vent (1908 m) verzeich-
net einen Anstieg der Lufttemperatur wih-
rend der Ablationsperiode von Mai bis Sep-
tember, aber keine signifikanten Trends im
Winterniederschlag (Abb. 6).

Die maximale mittlere Sommertemperatur
trat mit 10,6 °C im Extremsommer 2003
auf und lag damit 2,6 °C iiber dem Mittel
der Jahre 1961-1990 (man verwendet immer

mindestens 30-jihrige Mittel zur Berechnung

Wihrend der Ablationsperiode von 1947 war
es mit einer mittleren Temperatur von 10,0 °C
nur geringfligig kilter. Die Minimumtempe-
ratur zwischen 1901 und 2008 wurde 1910
mit 6,1 °C erreicht. Das Niederschlagsmittel
in der Akkumulationsperiode von 1961-1990
betrigt in Vent 261 mm. In 2970 m fallen im
Schnitt 716 mm, also wesentlich mehr als im
Tal. Der Niederschlagsgradient zwischen der
Station im Tal und héheren Lagen variiert von
Jahr zu Jahr. Dies ist zum Teil dadurch zu er-
kliren, dass anstromende Luftmassen durch
die umliegenden Berge kleinriumig modifi-
ziert werden, wodurch es zu orographischen

Niederschlagsereignissen kommt.
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Abb. 6: Mittel der Lufttemperatur (schwarze Linie) in der Ablationssaison (Mai bis September) in Vent,
Niederschlagssumme (rote Balken) in der Akkumulationssaison (Oktober bis April) in Vent 1901-2008.
Der Winterniederschlag an der Station Hintereisferner (blaue Balken) ist signifikant héher als der in Vent

gemessene
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Die Unsicherheit der Niederschlagsmessung
im Hochgebirge wird aufgrund der starken
Winde wihrend der Niederschlagsereignisse
und dem hohen Anteil festen Niederschlags
auf 30 % geschitzt. Von 1901 bis 2008 lag der
Niederschlag wihrend der Akkumulationspe-
riode in Vent zwischen 168 mm und 625 mm.
Das gleitende Zehnjahresmittel der Tempera-
tur wihrend der Ablationsperiode erreicht im
Intervall 1907-1916 ein Minimum von 7,1 °C
und in den letzten zehn Jahren ein Maximum
von 8,7 °C. Zwischen 1947 und 1959, sowie
seit 1988 erreicht das gleitende Mittel Werte
iiber 8,0 °C. Wihrend dieser Perioden waren
also in jedem Jahr die jeweils 10 vorangegan-

genen Jahre wirmer als 8,0 °C.

Lingeninderungen

Abb. 7 zeigt beispielhaft fiir Lingeninde-
rungsmessungen, die an iiber 50 Tiroler Glet-
schern durchgefiihrt werden, die Lingeninde-
rungen am Hintereis-, Kesselwand-, Jamtal-
und Vernagtferner, sowie am Zettalunitzkees
(Zunge des Mullwitzkees). Vor allem withrend
der Kriegsjahre sind einige Datenliicken vor-
handen. Es gibt auch bisher keine Datenreihe
homogenen Formats, da der Fokus der frithen
Beobachtungen auf der Anzahl vorstoflender,
stagnierender und schrumpfender Gletscher
lag, nicht auf dem quantitativen Ausmaf§ der
Verinderungen. In manchen Fillen wurde in
Zweijahresperioden gemessen und es ist un-

klar, wie die Anderungen auf einzelne Jahre
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Abb. 7: Lingeninderungen von Hintereisferner (HEF), Kesselwandferner (KWF), Zettalunitz/Mullwitz-
kees (Z/MWK), Jamtalferner (JAM) und Vernagtferner (VF)



Kapitel 2 | Langzeitmonitoring von Gletschermassenbilanzen und -lingeninderungen in Tirol

umverteilt werden konnten. Nichtsdestotrotz
sind die Lingenmessungen eine einzigartige
Datenreihe, die die Reaktion der Gletscher
auf den Klimawandel dokumentiert. Aus
Abb. 7 wird deutlich, dass die Gletscher un-
terschiedlich auf die gleichen Klimasignale re-
agieren. Der Hintereisferner zieht sich in den
1940ern und 1950ern stirker zuriick als die
anderen Gletscher. In den 1960ern zieht sich
dagegen das Zettalunitz-/Mullwitzkees am
schnellsten zuriick und der Hintereisferner
verliert nur langsam an Linge. Zu begriinden
ist dies nicht durch Unterschiede im Klima-
signal, sondern durch die Mechanismen des
Gletscherriickzugs. An den Zungen der Tal-
gletscher der Ostalpen ist das Eis iiblicher-
weise zwischen 70 und 270 m dick. Wenn
dieses Eis schmilzt und der Eisfluss Richtung
Zunge aufgrund geringer Akkumulationsra-
ten abnimmt, wird die Zunge tiber Jahre oder
Jahrzehnte hinweg langsam diinner. Erreicht
das Eis eine kritische Dicke einiger Meter,
fille die Zunge iiber einen sehr kurzen Zeit-
raum in sich zusammen. Die Linge dndert
sich daher einige Zeit sehr stark, bis sich eine
neue Gletscherstirn stabilisiert hat. Es handelt
sich hierbei um einen normalen Riickzugsme-
chanismus von Talgletschern, der im letzten
Jahrzehnt, sowie in den 1930ern und 1940ern
beobachtet wurde (z.B. Srbik 1941b).

Einige der in Abb. 7 gezeigten Gletscher
stoflen wihrend der kiihleren 1970er und
1980er vor, manche jedoch nicht. Der Kes-
selwandferner gewann in dieser Periode ins-
gesamt 600 m Linge, wihrend sich der Hin-
tereisferner weiter zuriickzog. Auch dies ist

nicht auf das an beiden Gletschern gleiche

Klimasignal zuriickzufithren, sondern vor
allem auf die unterschiedliche Topographie
der Gletscher. Die Akkumulation in héhe-
ren Lagen des Hintereisferners erreichte die
Zunge nicht, wihrend die Akkumulation im
Firnbecken des Kesselwandferners schnell an
die kurze, steile Zunge weitergegeben wurde,
was die Reaktionszeit auf das Klimasignal ver-

kiirzte.

Massenbilanz

Die kumulative Summe der spezifischen Mas-
senbilanzen (Abb. 8) war wihrend der Mess-
periode am Hintereis-, Kesselwand-, Jam-
tal- und Vernagtferner und am Mullwitzkees
negativ. Es ging wesentlich mehr Masse durch
die Eisschmelze verloren, als durch Akku-
mulation von Schnee gewonnnen wurde. In
den meisten Jahren ist die Massenbilanz des
Hintereisferners stirker negativ als die der an-
deren Gletscher. Die grofle, bis in tiefe Lagen
reichende Zunge macht den Hintereisferner
besonders anfillig fiir warme, trockene Pe-
rioden. Der benachbarte Kesselwandferner
erfihrt das gleiche Klima, liegt aber hoher
und hat ein grofles Akkumulationsgebiet und
eine kleine Ablationszone. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass die Massenbilanzen hier
iiblicherweise am positivsten ausfallen. Wie
auch die Lingeninderungen sind die Massen-
bilanzen das Ergebnis eines Zusammenspiels
von Klima und Gletschertopographie. Fiir
Hintereis- und Kesselwandferner wird dies
von Kuhn et al. (1985) genauer besprochen.

Nach dem Beginn der Messungen 1953 ver-
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Abb. 8: Spezifische Massenbilanz des Hintereisferners (HEF), Kesselwandferners (KWF), Mullwitzkees

(MWK), Jamtalferners (JAM) und Vernagtferners (VF)

loren Hintereis- und Kesselwandferner Masse.
In den 1960er und 1970er Jahren verzeichne-
ten diese beiden Gletscher ebenso wie der Ver-
nagtferner Massengewinne. Nach 1982 zeigte
nur noch der Kesselwandferner Massengewin-
ne. Er erreichte 1985 seine maximale Fliche.
Der extrem warme Sommer 2003 verursachte
stark negative Massenbilanzen. Wihrend der
Ablationsperiode von 2003 verschwanden
Teile des Firns im Akkumulationsgebiet, was
zu einer Abnahme der mittleren Albedo der
Gletscheroberfliche fithrte. Deswegen und
aufgrund weiterer warmer Sommer nach 2003
waren die Massenbilanzen der letzten zehn
Jahre stirker negativ als jene friiherer Jahr-

zehnte.

4. Diskussion

Wihrend der letzten 100 Jahre stieg das glei-
tende Zehnjahresmittel der Temperatur der
Ablationsperiode (Mai bis September) in Vent
in einer Hohe von 1908 m um 1,6 °C. Der
Niederschlag wihrend der Akkumulations-
periode zeigt keine signifikanten Trends. Die
Reaktion eines Gletschers auf klimatische
Verinderungen hingt von den individuellen
Charakteristika des Gletschers ab. Lingenin-
derungen werden von der Massenbilanz be-
einflusst, aber auch die Eisdicke, die Neigung
des Gletschers und die Eisgeschwindigkeit
spielen eine Rolle. Die Eisdicke wiederum ist

durch die Geschichte des Gletschers bedingt.
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Gletscher befinden sich zu jedem Zeitpunkt
in einem von drei méoglichen Stadien. Ist
der Gletscher im Gleichgewicht mit dem
Klima, verindert er seine Form nicht. Wird
das Klima wirmer oder trockener, verliert der
Gletscher Masse und die Zunge zieht sich zu-
riick. Wird das Klima kiihler oder feuchter,
wichst der Gletscher. In beiden Fillen dndert
sich die Massenbilanz schneller als die Linge
der Zunge. Je grofer und flacher ein Gletscher
ist, desto langsamer reagiert er auf ein neues
Klima. Je grofler die klimatische Verinderung
ist, desto linger braucht der Gletscher, bis er

erneut ein Gleichgewichtsstadium erreicht.

Die fiinf detailliert besprochenen Gletscher

£ e

zeigen unterschiedliche Reaktionen auf dhn-
liche klimatische Verinderungen. Wenn wir
das Klima mit Hilfe der Gletscher verstehen
wollen, muss eine grofle Anzahl von Glet-
schern untersucht werden. Nur Trends, die an
Gletschern in verschiedenen Hohen und mit
unterschiedlicher Topographie auftreten, sind
verlissliche Klimaindikatoren.

Sollen Klimaverinderungen an einem ein-
zelnen Gletscher untersucht werden, miis-
sen Daten verwendet werden, die an diesem
Gletscher erhoben wurden, da es sehr schwer
ist, von der Massenbilanz oder der Riickzugs-
rate eines Gletscher auf die eines anderen zu

schliefSen.

Abb. 9: Flichen unterhalb der Station Hintereisferner auf 3050 m Seehéhe (Foto: Andrea Fischer)
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Das Netzwerk der Lingenmessungen an Tiro-
ler Gletschern dokumentiert den Gletscher-
riickzug seit 1890 in einer einzigartigen Da-
tenreihe auflergewdhnlich gut. Diese Daten
sind als Grundlage fiir Sukzessionsstudien im
Gletschervorfeld von groflem Wert, da sich
die Gletscher nicht kontinuierlich zuriickzie-
hen, sondern wechselweise sehr aktive sowie
kaum bewegte Phasen durchleben.

Aktuell verindert sich die Gletscherfliche
nicht nur im Bereich der Stirn, sondern auch
in hoheren Lagen. Anderungen dort werden
wihrend der Massenbilanzmessungen doku-
mentiert. Diese geben zusitzlich Auskunft
iiber die Hohe der Winterschneedecke und
das zur Verfiigung stechende Schmelzwasser
in der Ablationsperiode. Eine Untersuchung
der sich indernden Bedingungen fiir Lebewe-
sen in hoheren Lagen wire ein interessantes
Anwendungsgebiet dieser Daten (Abb. 9).
In Kombination mit dendrochronologischen
Daten (Nicolussi & Patzelt 2001, Nicolussi et
al. 2005, Nicolussi & Thurner 2012) kénn-
te so mehr iiber das Klima und die Okologie
seit dem Ende der letzten Eiszeit vor mehr als

10 000 Jahren in Erfahrung gebracht werden.
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