
Zusammenfassung
In diesem Beitrag werden die Gletscherbe-

deckung Tirols und deren Veränderungen 

behandelt. Dabei wird ein Schwerpunkt auf 

Untersuchungen und Daten gelegt, die über 

die gesamte Eisbedeckung Aufschluss geben 

(z. B. Gletscherinventare), und weniger auf 

Studien einzelner Gletscher, wie etwa Un-

tersuchungen von Längenänderungen und 

Massenbilanzen eingegangen. Seit dem letz-

ten Gletschermaximum am Ende der kleinen 

Eiszeit (Little Ice Age, LIA) um 1850 haben 

die Tiroler Gletscher signifikant an Fläche 

und Volumen verloren. Allerdings konnten 

kleine Vorstöße in den 1870ern, 1920ern 

und 1980ern verzeichnet werden. 1969, im 

Jahr des ersten Gletscherinventars, war in 

Nord- und Osttirol eine Fläche von 393 km² 

eisbedeckt. 1997 hatte sich dort die Eisbede-

ckung auf 325 km² reduziert. In den letzten 

Jahren (zwischen 1997 und 2006) wird eine 

Beschleunigung des Rückzugs beobachtet, die 

auf positive Temperaturanomalien zurückge-

führt wird. 

Des Weiteren wird der Zusammenhang zwi-

schen den topographischen Eigenschaften 

der Gletscher (z. B. Größe; Ausrichtung; mi-

nimale, maximale und mittlere Meereshöhe) 

und ihren Veränderungen quantifiziert. Zwei 

Drittel der gesamten Gletscherfläche haben 

eine Exposition von Nordwest über Nord 

bis Nordost. Die geringsten Verluste sind auf 

Gletschern mit Exposition nach Westen zu 

verzeichnen. Ein Zusammenhang zwischen 

diesen Eigenschaften und klimatischen Para-

metern wurde festgestellt und quantifiziert. 

Geringere mittlere Meereshöhen werden 

hauptsächlich durch erhöhte Winternieder-

schläge und kühlere Sommertemperaturen 

bedingt. 

Abstract
The glacier cover in Tyrol and its change with 

time is reviewed. A variety of data is used and 

emphasis is put on the data that allow for the 

assessment of total ice coverage (i.e. glacier in-

ventories) in contrast to studies that deal with 

selected glaciers only (i.e. length change, mass 

balance). Since their maximum extent at the 

end of the Little Ice Age around 1850, area 

and volume of the Tyrolean glaciers reduced 

significantly. Small advances in the 1870s, 
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1920s and 1980s are reported. In 1969, the 

year with the first complete glacier inventory, 

an area of 393 km² in Tyrol (North and East 

Tyrol) was covered with ice. This was reduced 

to 325 km² by 1997. In very recent years (i.e. 

between 1997 and 2006) an accelerated ret-

reat is observed, which is mainly attributed to 

positive temperature anomalies.

The relationship between the glaciers’ cha-

racteristics (e.g. size, orientation, minimum, 

maximum and median elevation) and their 

changes is quantified. Two thirds of the to-

tal glacier area are exposed towards the sector 

from northwest over north to northeast. The 

smallest loss of ice thickness occurred in the 

west-exposed sector. A relationship between 

these characteristics and mean climatic va-

lues was found and quantified. Larger mean 

winter precipitation values coincide with ge-

nerally cooler summer temperatures and are 

a primary reason for lower median elevations.

1. Einleitung

Die Tiroler Gletscher und ihre Veränderun-

gen im Zuge klimatischer Schwankungen wa-

ren und sind Gegenstand zahlreicher Studien 

(z.B. Hoinkes 1970, Kuhn et al. 1997, Schö-

ner & Böhm 2007, Abermann et al. 2011a). 

Gletscherschwankungen in Tirol sind für 

Anwendungsbereiche wie Wasserkraft (Kuhn 

2003, Lambrecht & Mayer 2009, Leonhard 

et al. 2009) und Tourismus (Olefs & Fischer 

2008, Fischer et al. 2010) von großer Bedeu-

tung und liefern wichtigen Input für andere 

Forschungsfelder, wie z. B. Botanik (Raffl et 

al. 2006), Archäologie (Bonani et al. 1994) 

oder Zoologie (Kaufmann et al. 2002). Das 

Ziel modernen Gletschermonitorings ist es, 

zum Verständnis des Zusammenhangs zwi-

schen Klima und Gletscher beizutragen, 

indem so viel Information wie möglich aus 

verschiedenen räumlichen und zeitlichen Ska-

len zusammengetragen und kombiniert wird 

(Paul 2007, Zemp et al. 2007).

Kenntnis von Gletscherschwankungen im Un-

tersuchungsgebiet wurde mit Hilfe folgender 

Quellen erlangt: Gemälde (Nicolussi 1993), 

schriftliche Aufzeichnungen (Walcher 1773), 

Karten (Richter 1888), Baumringe (Nicolus-

si et al. 2005), Längenänderungs- und Mas-

senbilanzmessungen (Fischer & Markl 2008; 

Fischer, Kapitel 2 in diesem Buch), digitale 

Höhenmodelle (DEMs) einzelner Gletscher 

in 10-Jahres-Intervallen (Rentsch et al. 2004) 

und Gletscherinventare verschiedener Jah-

re (Patzelt 1980, Gross 1987, Lambrecht & 

Kuhn 2007, Abermann et al. 2009, Kuhn et 

al. 2008b). Während Gemälde, Karten und 

Baumringe lediglich Informationen über ei-

nen bestimmten Gletscher zu einem bestimm-

ten Zeitpunkt liefern, gibt es Zeitreihen der 

Längenänderungen von 54 Gletschern, die 

teilweise bis 1891 zurückreichen (Fischer, Ka-

pitel 2 in diesem Buch). Allerdings beschrän-

ken sich die Längenmessungen auf eine be-

grenzte Gruppe von Gletschern, die vor allem 

auf Grund ihrer Erreichbarkeit und weniger 

wegen ihrer Repräsentanz ausgewählt wurden. 
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Außerdem ist der Zusammenhang zwischen 

klimatischen Schwankungen und Längenän-

derungen auf Grund der unterschiedlichen 

Reaktionszeiten verschiedener Gletscher sehr 

kompliziert, was die Ableitung klimatischer 

Informationen aus diesen Daten schwierig  

macht. Jährliche Massenbilanzmessungen er-

lauben es, das Wetter einer Saison und den 

resultierenden Bilanzterm in direkten Bezug 

zur Gletschermasse zu setzen. Auf Grund des 

hohen Arbeitsaufwands beschränken sich die 

Massenbilanzmessungen auf einige wenige 

Gletscher im Untersuchungsgebiet wie etwa 

Jamtalferner, Hintereisferner, Kesselwand-

ferner, Vernagtferner und Mullwitzkees (Fi-

scher, Kapitel 2 in diesem Buch). Auch die 

Massenbilanzdaten sind auf Grund der we-

nigen untersuchten Gletscher nur bedingt 

repräsentativ (Fountain et al. 2009). Glet-

scherinventare bieten Momentaufnahmen der 

Fläche und der Oberflächentopographie sämt-

licher Gletscher des Untersuchungsgebiets. 

Inventare verschiedener Jahre erlauben daher 

detaillierte Rückschlüsse auf Flächenänderun-

gen und, sind digitale Höhenmodelle (DEMs) 

vorhanden, auch auf Volumenänderungen. 

Gletscherinventare werden im Abstand von 

einigen Jahrzehnten erstellt und implizieren 

daher ein vereinfachtes Massenbilanzsignal. 

Anhand einer Reihe von Inventaren kann auf 

klimatische Veränderungen rückgeschlossen 

werden.  Außerdem können jährliche Mas-

senbilanzen einzelner Gletscher rekonstruiert 

werden (Abermann et al. 2011b). 

In dieser Studie werden die Ergebnisse des 

letzten vollständigen Tiroler Gletscherinven-

tars von 1998 gezeigt und Zusammenhänge 

zwischen Exposition, Fläche und charakteris-

tischen Höhen (z. B. Minimum, Maximum 

und Median der Meereshöhe) der Gletscher 

untersucht. Des Weiteren werden Flächen- 

und Volumenänderungen zwischen 1969 

und 1998 quantifiziert und besprochen. Zu-

sätzlich werden erste Ergebnisse eines neuen 

Gletscher inventars von 2006 gezeigt, um den 

beschleunigten Gletscherrückzug zu verdeut-

lichen. Dieser Artikel gibt einen Überblick 

über die Gletscher Tirols und über jüngste 

Veränderungen in Relation zu klimatischen 

Parametern und rundet die Arbeit von Fischer 

(Kapitel 2 in diesem Buch) ab, in der Daten 

einzelner Gletscher in hoher zeitlicher Auf-

lösung präsentiert werden. 

2. Untersuchungsgebiet

Die 620 Tiroler Gletscher umfassen nach dem 

Gletscherinventar von 1998 eine Gesamt-

fläche von 325 km². Das entspricht etwa 3 % 

der Fläche Tirols und etwa 69 % der Gesamt-

gletscherfläche Österreichs. In Abb. 1 ist die 

Lage der Gletscher mit Höheninformationen 

im Hintergrund dargestellt. Die stärkste Ver-

gletscherung findet sich im Süden des Lan-

des entlang des Alpenhauptkamms (Gipfel 

bis knapp 3800 m). In tiefer liegenden, nie-

derschlagsreichen Gebieten im Nordwesten 

und Norden des Landes befinden sich einige 

sehr kleine Gletscher, wie etwa der Miemin-
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ger Schneeferner (Abb. 2b). Die Gletscher 

in diesem Gebiet werden durch Lawinen 

und Winddrift gespeist und reagieren weni-

ger stark auf Änderungen der Temperatur als 

 große Gletscher wie beispielsweise der Ge-

patschferner (Abb 2c).

Abb. 2 zeigt beispielhaft verschiedene Glet-

schertypen im Untersuchungsgebiet. In Abb. 

2a ist ein Talgletscher zusehen, in 2b ein Kar-

gletscher und in 2c ein, mit einer weißen El-

lipse markierter, regenerierter Gletscher. Abb. 

2d zeigt mehrere interessante Phänomene: 

Ein Talgletscher mit vielen Spalten im linken 

Drittel des Bildes, ein kleiner Hängegletscher 

(weißer Pfeil) und ein von einer Moräne auf-

gestauter See (Kreuz). In Abb. 2e ist ein Pla-

teau-artiger Gletscher zu sehen. 

3. Klima

Tirol hat ein moderates Klima, das maßgeb-

lich vom atlantischen Regime (milde Winter, 

kühle Sommer), vom kontinentalen Regime 

(kalte Winter, heiße Sommer) und vom me-

diterranen Regime (milde Winter, heiße 

Sommer) beeinflusst wird. Staueffekte an der 

Topographie können Niederschlagsmengen 

erhöhen oder verringern und beeinflussen 

die Temperatur. Wettersysteme, die sich den 

Alpen nähern, werden orographisch gehoben 

und es kommt zu Stauniederschlägen an den 

Hängen. Im Gegenzug ist es in inneralpinen 

Tälern auf Grund von Lee-Effekten (z.B. 

Föhn) und topographischer Abschattung re-

lativ trocken (Fliri 1975). Die Temperaturver-

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet: Gletscher in Tirol (rot), Gebiete über 2000m sind grau schattiert. Im 
Hintergrund liegt ein ASTER Höhenmodell von 1998

Gletschergrenzen 1998
Landesgrenzen
Tirol

Höhe [m]
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Abb. 2: Beispiele verschiedener Gletschertypen in Tirol: a) Langtaler Ferner, b) Mieminger Schneeferner, 
c) der westliche Rand des Gepatschfernes über dem Langtauferer Ferner – die Ellipse markiert einen re-
generierten Teil des Geptaschferners, d) Taschachferner – das Kreuz markiert einen kürzlich entstandenen 
Gletschersee, der Pfeil markiert einen Hängegletscher an der Seite des Taschachferners, e) Gefrorener Wand 
Kees (Fotos: Jakob Abermann, Sep. 2008)
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teilung ist in erster Linie eine Funktion der 

Meereshöhe, jedoch beeinflussen Lee-Effekte 

stark die Sonnenscheindauer und damit auch 

die Temperatur. Vergleicht man Temperatur-

daten gleicher Höhenlagen im Norden und 

Süden, zeigt sich ein schwacher, aber signi-

fikanter Nord-Süd Gradient mit wärmeren 

Temperaturen im Süden. Dies ist auf mari-

time Einflüsse im Süden während des Win-

ters zurückzuführen, sowie auf subtropische 

Hochdruckgebiete, die im Sommer den Sü-

den des Landes erreichen (Abermann et al. 

2011a). 

Abb. 3 fasst die Lage der Gletscher in Rela tion 

zu den wichtigsten klimatischen Parametern 

zusammen. Die Temperaturdaten stammen 

aus den 700 und 850 hPa Druckniveaus des 

ERA40 Reanalyseprojekts (Uppala et al. 2005), 

während der mittlere Winterniederschlag mit 

Hilfe der HISTALP Datenbank (Efthymiadis 

et al. 2006) quantifiziert wurde. Details zur 

Berechnung des Winter niederschlags finden 

sich in Abermann et al. (2011a). Die maxima-

len und minimalen Meereshöhen stammen 

aus dem Österreichischen Gletscherinventar 

von 1998  (Lambrecht & Kuhn 2007). Die 

Abb. 3: Das Verhältnis zwischen mittlerem Winterniederschlag, Median- (Punkt), Maximal- und Minimal-
höhe (oberer und unterer Querbalken) der Gletscher und der mittleren Sommertemperatur (Juni – August, 
Farbcode) in 2500 m Meereshöhe von allen Gletschern des Untersuchungsgebietes. Die gestrichelte Linie 
zeigt die Regressionsgerade zwischen Winterniederschlag und Median der Meereshöhe 
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Abbildung zeigt den Zusammenhang zwi-

schen dem mittleren Winterniederschlag und 

dem Median der Meereshöhe. Der Korrelati-

onskoeffizient beträgt -0,43 und ist statistisch 

signifikant (die schwarze gestrichelte Linie 

zeigt die lineare Regression). Der Median der 

Meereshöhe ist an den Gletschern der trocke-

nen, inneralpinen Gebiete wesentlich höher. 

Außerdem sind diese Gletscher allgemein 

höheren Sommertemperaturen ausgesetzt (s. 

Farbcode). Die schwarzen Balken im Hinter-

grund stellen die vertikale Ausdehnung der 

Gletscher dar. Gletscher in sehr trockenen 

Gebieten, d. h. mit weniger als 650 mm Win-

terniederschlag, befinden sich auch in relativ 

warmen Gegenden, können aber durch die 

große Höhe der Gipfel bis in niedrige Lagen 

vordringen. Es ist genug Platz für große Ak-

kumulationsgebiete vorhanden und es kann 

Masse in niedrige Höhenzonen transportiert 

werden. 

Entsprechend der Langzeittemperatur- und 

Niederschlagskurven für das Ötztal (Fischer, 

Abb. 6, Kapitel 2 in diesem Buch) ist quanti-

tativ festzustellen, dass die Temperatur in der 

ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts anstieg, 

abgesehen von einer kurzen Unterbrechung 

um 1915. In den frühen 1950er Jahren kehrt 

sich dieser Trend um und bis in die 1970er 

Jahre werden negative Temperaturanomalien 

verzeichnet. Nach 1975 ist ein signifikan-

ter, allmählicher Anstieg zu sehen. Die Nie-

derschlagsdaten weisen keinen allgemeinen 

Trend auf, allerdings wurden einige Schwan-

kungen dokumentiert. In jüngster Zeit gab es 

überdurchschnittlich viel Niederschlag. Aber-

mann et al. (2011b) zeigt, dass sich die Tem-

peratur im Untersuchungsgebiet einheitlicher 

geändert hat, als der Niederschlag. 

4. Gletscher-Fluktuationen

Dank der dritten militärischen Landesauf-

nahme von 1870 (Abb. 4) und der Arbeit 

von Richter (1888) sind die Schwankungen 

der Tiroler Gletscher in vergangener Zeit gut 

bekannt. 

Eine detaillierte Studie zu Gletscherflächenän-

derungen in Österreich von Gross (1987) hat 

gezeigt, dass sich die Gesamtgletscherfläche 

zwischen dem Maximum der kleinen Eiszeit 

und 1895 um 20 % verringert hat, um dann 

bis etwa 1925 ungefähr konstant zu bleiben. 

Aufgrund des bereits erläuterten Tempe-

raturanstiegs Anfang des 20. Jahrhunderts 

schrumpften die Gletscher bis 1969 auf eine 

Fläche von nur 56 % des LIA- Maximums 

(Gross 1987). 

Das erste vollständige Gletscherinventar Ös-

terreichs wurde 1969 an der Universität Inns-

bruck zusammengestellt (Gross 1987, Patzelt 

1978, 1980). Anhand von Luftbildern aller 

österreichischen Gletscher wurden photo-

grammetrische Gletscherkarten erstellt. Diese 

Karten enthalten Höhenlinien, Gletscher-

grenzen und Schneegrenzen in Skalen von 

1:10000 und 1:5000 (Kuhn et al. 2009, Lam-

brecht & Kuhn 2007). Im Jahr 1969 betrug 

die Gesamteisbedeckung Tirols laut diesem 

Inventar 393 km².
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Während einer Periode von den späten 1960er 

Jahren bis etwa 1985 wurde der allgemei-

ne Rückzugstrend des 20. Jahrhunderts von 

einem deutlichen Gletschervorstoß in den 

Alpen unterbrochen (Patzelt 1985). Seitdem 

schrumpfen die Gletscher ununterbrochen. 

In den letzten Jahren hat die Geschwindigkeit 

des Rückzugs zugenommen (Abermann et al. 

2009). Die Gewinne an Fläche, Masse und 

Volumen nach 1969 gingen schnell wieder 

verloren und die Änderungen waren so stark 

negativ, dass ein neues Inventar geplant wur-

de. Die Aufnahme von Luftbildern der ersten 

Gebiete erfolgte 1996 (z. B. Lechtaler Alpen) 

und dauerte bis zum Jahr 2002 (z. B. Ver-

wall und Samnaun) an (Lambrecht & Kuhn 

2007). Die meisten Gletscher (73 % der Glet-

scher in Österreich und 81 % der österreichi-

schen Gletscherfläche) konnten jedoch 1997 

(z.B. Stubaier und Ötztaler Alpen) und 1998 

beflogen werden. 

Eine neue Technik zur halbautomatischen Er-

stellung von DEMs auf Basis von Luftbildern 

wurde entwickelt. Details hierzu finden sich 

in Eder et al. (2000) und Würländer & Eder 

(1998). Die so entstandenen hochqualitativen 

DEMs haben eine mittlere vertikale Genauig-

keit von ± 0,7 m (Abermann et al. 2010) in 

einem 10 m Raster, das später auf ein 5 m 

Raster interpoliert wurde. 

Die Gletschergrenzen wurden manuell auf 

Basis von Orthofotos erstellt. Außerdem 

wurde im Rahmen der Arbeiten zum neuen 

Inventar das alte von 1969 digitalisiert. Glet-

Abb. 4: Gletschergrenzen des Hintereisferners und des Kesselwandferners aus der dritten Landesaufnahme 
von 1870 (Abbildung: www.tiris.at)
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schergrenzen beider Inventare, sowie zusätz-

liche Informationen wie Einzugsgebiet, ID-

Nummer, Name, Gebiet und Exposition von 

Akkumulations- und Ablationsgebiet wur-

den in einem Geoinformationssystem (GIS) 

zusammengeführt. Verwandte Größen wie 

Flächen-Höhen-Verteilungen und minima-

le, maximale sowie mittlere Meereshöhe der 

Gletscher wurden ebenso erfasst (Lambrecht 

& Kuhn 2007). Um für einen bestimmten 

Zeitabschnitt Vergleichbarkeit zu schaffen, 

präsentieren Lambrecht & Kuhn (2007) eine 

zeitliche Homogenisierung für 1998 auf Basis 

eines Gradtagmodells. Auf diese Weise wurde 

berechnet, wie groß jene Gletscher 1998 wa-

ren, die in einem anderen Jahr (d.h. zwischen 

1996 und 2002) aufgenommen wurden. Die 

so berechnete Gesamtfläche von 1998 betrug 

325 km². Die Summe aller Eisflächen, die 

modifiziert wurden, beträgt 1,5 % der Ge-

samtfläche. Es wird angenommen, dass der 

eingeführte Fehler in der Größenordnung von 

0,1 % liegt (Lambrecht & Kuhn 2007). 

Gletscherausdehnung und Zusammenhang 
mit topographischen Eigenschaften

Im folgenden Abschnitt werden die topogra-

phischen Eigenschaften der Tiroler Gletscher 

von 1998, sowie deren Änderungen zwischen 

1969 und 1998 präsentiert. Die Abbildungen 

5a-c zeigen wichtige Parameter wie Fläche 

1969 und 1998 (Abb. 5a), Anzahl 1998 (Abb. 

5b), Maximum, Median und Minimum der 

Meereshöhe der Gletscher 1998 (Abb. 5c) in 

Relation zur Exposition der Gletscher. Zwei 

Drittel der gesamten Gletscherfläche sind 

nach NW über N bis NO ausgerichtet (Abb. 

5a und b). Ursache dafür ist einerseits, dass 

auf der geographischen Breite Tirols nördlich 

ausgerichtete Flächen beschatteter sind und 

weniger Globalstrahlung erhalten. Anderer-

seits sind die Gletscher auf der Südseite der 

Silvretta sowie der Ötztaler, Stubaier und Zil-

lertaler Alpen nicht im Österreichischen In-

ventar erfasst, sondern in den Schweizer (Kääb 

et al. 2002) und Südtiroler (Knoll et al. 2009) 

Gletscherinventaren. Da die benachbarten 

Gletscher bezüglich Exposition sehr ähnlich 

verteilt sind (d.h. maximale Fläche im nörd-

lichen Sektor, z.B. Knoll et al. 2009), würde 

sich die Form der Linien in Abb. 5 nicht we-

sentlich ändern, wenn man die Schweizer und 

Südtiroler Gletscher mit einbeziehen würde. 

Die Anzahl der Gletscher pro Expositions-

klasse ist nur für 1998 dargestellt (Abb. 5b), 

da sich dieser Wert seit dem letzten Inventar 

kaum verändert hat.  

Maximum, Median und Minimum der 

 Meeres höhe sind an jenen Gletschern niedri-

ger, die in ihrer Exposition über eine Nord-

Komponente verfügen (Abb. 5c). Aufgrund 

der topographischen Abschattung und des 

Einfallwinkels in nördlichen Sektoren ist hier 

weniger Energie für Schmelzprozesse vor-

handen, als auf Flächen gleicher Höhe mit 

anderer Ausrichtung. Die mittleren Meeres-

höhen der Gletscher liegen zwischen 2600 m 

und 2800 m. 

Abb. 5d-f zeigen die Beziehung zwischen den 

von 1969 bis 1998 beobachteten Änderungen 

und der Exposition der Gletscher. 
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Abb. 5: Charakteristika der Tiroler Gletscher als Funktion der Exposition: a) Gletscherfläche 1969 und 
1998, b) Anzahl der Gletscher 1998, c) Mittleres Minimum (zmin), Maximum (zmax) und Median der 
Höhe (zmed) 1998, d) Volumenverlust (ΔV) zwischen 1969 und 1998, e) relativer Flächenverlust (ΔA) 
zwischen 1969 und 1998, f ) mittlerer Dickenverlust (Δz) zwischen 1969 und 1998
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Die absolute Volumensänderung ist in Abb. 

5d dargestellt. Wie erwartet ähnelt die Kur-

venform jener der Flächenverteilung und 

kann, wenn nötig, für absolute Werte ver-

wendet werden. Um Unterschiede in den Vo-

lumenänderungen auf „normalisierte“ Weise 

zu vergleichen, ist die mittlere Änderung 

der Eisdicke (Abb. 5f ) besser geeignet. Die-

ser Wert ergibt sich, wenn man die gesamte 

Volumenänderung zwischen zwei Zeitpunk-

ten durch das arithmetische Mittel der Glet-

scherflächen zu diesen Zeitpunkten dividiert. 

Durchschnittlich kam es zwischen 1969 und 

1998 zur Verringerung der mittleren Eis-

mächtigkeiten von 8-10 m. Die geringsten 

Verluste verzeichnen dabei die Gletscher mit 

östlicher Ausrichtung (8 m). 

Mit über 20 % Verlust waren die relativen 

Flächenänderungen auf westlich exponierten 

Gletschern am größten (Abb. 5e). Das ist auf 

sehr kleine, dünne Gletscher zurückzuführen, 

die schnell große Teile ihrer Fläche verloren 

haben. Absolut ist dies jedoch nicht signifi-

kant (Abb. 5a). Am geringsten waren die Ver-

luste mit nur -10 % auf Gletschern mit süd-

westlicher Exposition. Nördlich exponierte 

Gletscher weisen Verluste zwischen 15 % und 

20 % auf und sind damit repräsentativ für die 

allgemein beobachteten Flächenänderungen. 

Den größten Anteil der Tiroler Gletscher-

fläche (134 km² im Jahr 1998, Abb. 6)  bilden 

Gletscher mit einer Fläche von einem bis 

5 km². Nur neun Gletscher sind größer als 

5 km², dennoch machen sie über ein Viertel 

Abb. 6: Anzahl der Gletscher in den Größenklassen (linke Achse); Gletscherfläche 1998 als Funktion der 
Größenklasse (rechte Achse)
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der Gesamtfläche aus. Die meisten Gletscher 

fallen jedoch in die kleinste Größenklasse; 

273 Gletscher sind kleiner als 0,1 km². Diese 

kleinen Gletscher bilden dennoch einen sig-

nifikanten Anteil der Gesamtgletscherfläche, 

was für das im Folgenden besprochene, ak-

tuellste Gletscherinventar von Bedeutung ist 

(Abermann et al. 2009). 

Abb. 7 zeigt die Abhängigkeit des mittleren 

Minimums, Maximums und Medians der 

Meereshöhe der Gletscher von der Größen-

klasse der Gletscher. Die Streuung der Werte 

nimmt mit der Größe ab, wie in Abermann 

et al. (2011b) exemplarisch gezeigt wird. Die 

großen Gletscher befinden sich in Gebieten 

mit hohen Bergen, daher sind die maximalen 

Höhen groß. Die Akkumulationsgebiete dort 

können eine große Ausdehnung erreichen 

und die resultierende Dynamik sorgt für ge-

ringe Minimalhöhen. Die Gletscher zwischen 

5 und 10 km² Größe haben die höchsten 

 Medianwerte (durchschnittlich knapp über 

3000 m). Zur größten Klasse (>10 km²) ge-

hört nur ein Gletscher in Tirol, der 17 km² 

große Gepatschferner in den Ötztaler Alpen.  

Analog zu den besprochenen Betrachtun-

gen bezüglich der Exposition zeigt Abb. 8 

die  Abhängigkeit der Gletscheränderungen 

zwischen 1969 und 1998 von der Größe der 

Gletscher. Die kleinste Klasse zeigt mit insge-

samt -51 % die größten relativen Flächenän-

derungen. Gletscher größer als 5 km² hinge-

gen verloren nur zwischen 4 bis 11 % ihrer 

Fläche. Für mittlere Dickenänderungen gilt 

der Umkehrschluss: Große Gletscher haben 

mit bis zu -12 m wesentlich mehr verloren, 

als Gletscher, die weniger als 1 km² groß sind 

(-8 m). Die Erklärung hierfür liegt in der 

Abb. 7: Mittleres Minimum (zmin), Maximum (zmax) und Median (zmed) der Meereshöhe der Gletscher 
1998 als Funktion der  Größenklasse
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Geometrie der Gletscher: Der gleiche mittlere 

Dickenverlust bedeutet für kleine Gletscher 

einen größeren relativen Flächenverlust, da 

ihre Zungen im Allgemeinen dünner sind. 

Details hierzu finden sich in Abermann et 

al. (2011a). Der Gepatschferner, der größ-

te Gletscher Tirols, hat im Schnitt nur 8 m 

seiner Mächtigkeit  verloren. Dies ist auf den 

hohen Anteil der Akkumulations- an der Ge-

samtfläche zurückzuführen, wodurch die un-

teren Teile über eine starke Dynamik mit Eis 

versorgt werden. 

5. Jüngste Gletscheränderungen

Während der letzten 15 Jahre war ein sehr 

starker Gletscherrückzug zu beobachten. Eine 

Reihe von Jahren mit negativen Massenbilan-

zen und die entsprechend großen Flächen- 

und Volumenänderungen machten die Er-

stellung eines neuen Gletscherinventars not-

wendig. DEMs aus Airborne Laser Scanning 

(ALS, flugzeuggestütztes Laserscanning)-Da-

ten wurden verwendet, um die Gletscheraus-

dehnung im Jahr 2006 in den Ötztaler Alpen 

(Abermann et al. 2009), den Stubaier Alpen 

(Seiser 2010) und in West-Tirol (Goller 2010) 

zu bestimmen. Abb. 9a zeigt als  Beispiel die 

Flächenänderungen, analysiert aus den drei 

Gletscherinventaren, für den Wasserfall- und 

Abb. 8: Relative Flächenänderung zwischen 1969 und 1998, bezogen auf die Fläche von 1969 und die 
mittlere Eisdickenänderung
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Abb. 9: a) ALS-DEM des Wasserfall- (WFF) und Rotmoosferners (RMF) und die jeweiligen Gletscher-
grenzen von 1969, 1997 und 2006; b) Eisdickenänderungen zwischen 1997 und 2006 (aus: Abermann 
et al. 2009)
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Rotmoosferner im inneren Ötztal. Letzterer 

wurde als Beispiel ausgewählt, da hier zahl-

reiche ökologische Gletschervorfeld-Studien 

unternommen wurden (z.B. Raffl et al. 2006, 

Koch & Erschbamer 2010). Zu beachten sind 

die in den letzten Jahren freigelegten Felsen 

am Rotmoosferner (RMF) und der geringe 

Dickenzuwachs am Wasserfallferner (WFF), 

der möglicherweise auf Veränderungen in der 

Dynamik, im Zuge des Aufspaltens des zu-

sammenhängenden Gletschersystems RMF 

und WFF in zwei separate Gletscher, zurück-

zuführen ist. 

Abermann et al. (2009) haben anhand der 

drei verfügbaren Inventare die Raten der Flä-

chen- und Volumenänderungen verschiede-

ner Zeitabschnitte verglichen. Es zeigt sich, 

dass Änderungsraten im Allgemeinen zwi-

schen 1998 und 2006 stark zugenommen 

haben (verglichen mit den Jahren 1969 bis 

1998). Dies ist im Wesentlichen durch die 

im Alpenraum besonders starke Zunahme 

der Oberflächentemperatur bedingt. Auch 

die Sonnenscheindauer hat in hohen Lagen 

signifikant zugenommen, wodurch sich die 

kurzwellige Einstrahlung in diesen Gebieten 

erhöht (Auer et al. 2007). Die Raten der Vo-

lumenänderung nahmen wesentlich mehr zu 

als die Raten der Flächenänderung. Dies wird 

auf die geometrischen Eigenschaften der Glet-

scher zurückgeführt.

Die beiden am stärksten vergletscherten Re-

gionen in Tirol sind die Ötztaler (Abermann 

et al. 2009) und Stubaier Alpen (Seiser 2010). 

Zusammen machen sie etwa 51% der Tiro-

ler Gletscherfläche aus. Im Vergleich dieser 

beiden Regionen zeigte sich ein interessanter 

Gradient. Während zwischen 1969 und 1998 

die Dickenverluste beider Regionen etwa 

gleich waren (-8,2 m in den Stubaier Alpen 

und -8,3 m in den Ötztaler Alpen), waren in 

der Periode von 1998 bis 2006 die Verluste 

in den Ötztaler Alpen um 2 m größer, als 

jene in den Stubaier Alpen. Abermann et al. 

(2010) zeigen einen möglichen Zusammen-

hang mit positiven Anomalien des Winternie-

derschlags, die in den Stubaier Alpen größer 

waren, als in den Ötztaler Alpen. Die Tem-

peratur entwickelte sich in beiden Regionen 

ähnlich. Kuhn et al. (2009) zeigten, dass die 

Tirol Österreich

Gletscheranzahl 622 896

Fläche 1969 [km2] 393,3 567,1

Fläche 1998 [km2] 325,1 469,7

Relative Flächenänderung [%] -17,3 -17,2

Volumensänderung [km3] -3,4 -4,9

Durchschnittliche Eisdickenänderung [m] -9,4 -9,5

Tab. 1: Tiroler Gletscher im österreichischen Vergleich: Anzahl, Flächen-, Volumen- und Eisdicken-
änderungen
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mittleren  Höhen und die Höhen der Gleich-

gewichtslinie der Gletscher in den Stubai-

er Alpen geringer sind, als jene der Ötztaler 

Gletscher. 

Die qualitativen Ergebnisse zu Untersuchun-

gen der Gletscheränderungen in Tirol passen 

gut zu Studien aus anderen vergletscherten 

Teilen der Alpen. Aus Tab. 1 wird deutlich, 

dass die Änderungen in Tirol jenen in ganz 

Österreich sehr ähnlich und damit für Öster-

reich repräsentativ sind.  
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