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Verinderungen der Schweizer Gletscher: In der Schweiz wird das Vorstofien und Zuriickgehen der Gletscher
bereits seit dem ausgehenden 19. Jahrhundert systematisch mit verschiedenen Methoden erfasst. Der Beitrag
skizziert zundchst die klimatischen Randbedingungen fiir die derzeitige Verteilung der Eismassen. Dann wer-
den die Anzahl der beobachteten Gletscher und die prozentualen Anteile von zuriickgehenden, stationdren
und vorstofienden Gletschern der letzten 130 Jahre als Gesamtheit und flichendifferenziert diskutiert. An
ausgewdhlten Gletschern mit unterschiedlicher Beobachtungsdauer — von 25 bis 100 Jahren - werden die
Massendnderungen seit dem Beginn der Messungen dargestellt. Ein kurzer Ausblick beschlief3t den Artikel.

Changes of glaciers in Switzerland: In Switzerland, the advances and retreats of glaciers are determined
systematically with various methods since the end of the 19th century. The article gives a short overview of the
climatic conditions for the present distribution of the ice masses. The numbers of glaciers under observation
and the relative shares of retreating, stationary and advancing glaciers are discussed for the last 130 years,
both for total numbers and for different area intervals. For selected glaciers with different periods of observa-

tion — from 25 to 110 years - the mass changes are presented. A short preview is given in the end.

Die systematische Gletscherbeobachtung begann
in der Schweiz im ausgehenden 19. Jahrhundert
mit der jéhrlichen Klassifikation der Gletscherldnge,
die bereits um 1880 an etwa 10 Gletschern durchge-
fiihrt wurde. Schon 1914 wurde die Bestimmung der
Massenbilanz des Claridenfirns mit der klassischen
glaziologischen Methode aufgenommen. Auch wenn
diese iiber viele Jahre nur an zwei Pegeln im oberen
und unteren Gletschergebiet erfolgte, gibt die liicken-
los vorliegende Zeitreihe dennoch ein realistisches Bild
der Gesamtmassenbilanz dieses Gletschers, sie stellt
damit eine der langsten Massenbilanzserien eines Al-
pengletschers dar. In Kasser et al. (1986) und MULLER
& KAPPENBERGER (1991) sind die Ergebnisse und die
angewandte Methodik fiir die Jahre 1914 bis 1978 bzw.
1914 bis 1984 geschildert. Huss & BAUDER (2009) lei-
ten aus diesen verbessert aufbereiteten Werten getrennt
die Akkumulations- und Ablationsreihen ab und inter-
pretieren sie aus klimatologischer Sicht.

Infolge der notwendigen Kiirze der folgenden
Darstellung kann auf das iiberaus reichliche Materi-
al der Forschungen an Schweizer Gletschern hier nur
auszugsweise eingegangen werden. Die folgenden
Ausfiihrungen und Daten basieren vor allem auf zwei

Quellen. Das sind zum einen die schon im Jahr 1880
von F.A. Forel begriindeten Schweizer GLETSCHERBE-
RICHTE, die bis zum heutigen Tag als Zusammenstel-
lung fiir eine groe Anzahl von Gletschern verdffent-
licht werden. Die aktuellste Ausgabe (BAUDER 2015)
umfasst die Jahre 2009/10 und 2010/11. Zum zweiten
sind vor allem die Angaben zu Fldche und Anzahl der
Schweizer Gletscher einer Publikation entnommen,
welche die Ergebnisse des neuesten Gletscherinventars
der Schweiz SGI2010 enthalt (FisCHER et al. 2014). Die
Methodik einer Gletscher-Inventarerstellung fiir die
ganze Erde wird von PauL (Kap. 4.1 in diesem Band)
dargestellt.

Kurzer Abriss der glaziologischen

und klimatischen Randbedingungen
Abb. 4.8-1 zeigt anhand eines Nord-Siidschnittes die
mittleren Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse
im Nord-, Zentral- und Siidalpenbereich. Wéhrend auf
der Nord- und Siidabdachung der Alpen auf ca. 2.000
m NN Niederschldge in der GroBenordnung von 2.000
bis 2.800 mm pro Jahr gemessen werden, betragen die
Werte in den Zentralalpen nur 800 bis 1.800 mm. Die
mittleren Sommertemperaturen liegen in den siidlichen

Abb. 4.8-1: Darstellung klimatischer

mNN  Hohenstufe

Klimatyp mitteleuropaisch- subkontinental
ozeanisch
Niederschiage in 2000m NN (mm) 2000-2800 800-1800
Mitteltsmperatur in 2000m NN (°C)
Sommer 70-85 9,0-10,0
Winter 45-65 55--10,0
Jahr 05-25 05-20

Charakteristika entlang eines Querprofils
durch die Alpen (generalisiert). Quelle:
PorTT et al. 1998, geéndert.
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* Leider wurde der urspriinglich vorge-

2000800 sehene Beitrag nicht geliefert. Dieser
e Artikel stellt daher nur eine sehr kur-
4-85 ze Beschreibung der aktuellen Ande-

rungen der Schweizer Gletscher auf der
Grundlage der zitierten Arbeiten dar.
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Randalpen etwa 1 °C iiber denjenigen im Nordalpenge-
biet, unterscheiden sich also nicht so klar wie die Nie-
derschldge. Damit ist die geographische Verteilung der
Schweizer Gletscher durch den Kontrast zwischen mit-
teleuropdisch-ozeanischem Klima im Norden und sub-
kontinentalen Witterungsbedingungen in den Zentral-
alpen dominiert, die zu einer deutlich asymmetrischen
Vergletscherung zwischen dem westlichen und dem
ostlichen Teil des Landes fiihrt. So ist die Westschweiz
auf Grund ihres groBen Potentials fiir Schnee- und Eis-
akkumulation sehr stark vergletschert, besonders in den
hoch gelegenen Berner Alpen im Norden und den Wal-
liser Alpen am Alpenhauptkamm (MaiscH et al. 2000).

Insgesamt wird die Schweiz von kleinen und ziem-
lich steilen Gletschern dominiert. Firn- oder Eisflecken
und Héngegletscher sind die haufigsten und weit ver-
breiteten Gletschertypen (HAEBERLI & HOELZLE 1995).
GroBie Gipfelgletscher und Talgletscher sind in der
Minderheit, sie stellen aber mit Abstand den groBten
Teil der vergletscherten Fliche und des Eisvolumens
dar (vgl. FARINOTTI et al. 2009).

Léingen- und Fléachenénderungen

Die Gletscher in den Schweizer Alpen erreichten im
letzten Jahrtausend ihre maximale Ausdehnung am
Ende der Kleinen Eiszeit (LIA) um 1850 (Ivy-OcHs
et al. 2009). Damals wurde die gesamte vergletscherte
Flache auf 1.735 km? beziffert (MaiscH et al. 2000),
was 4,2% der Flache des ganzen Landes entspricht. Da-
nach erfolgte ein allgemeiner Gletscherriickzug und im
Jahr 1973 waren nur noch 1.307 km? von Gletschern
bedeckt. Dies entspricht einem Flichenverlust von 428
km? (-25% bzw. -0,2%/Jahr) zwischen 1850 und 1973.

Nach einer Stagnationsphase, die von den 1970er bis in
die Mitte der 1980er Jahre mit nur geringfligigen Mas-
sendnderungen andauerte, schrumpften die Schweizer
Gletscher — wie die meisten Gletscher in den Alpen
— rasch weiter. Im Zeitraum 1985-1999 betrugen die
Verluste etwa -18% bzw. -1,3%/Jahr (PAUL et al. 2004).

Abb. 4.8-2 zeigt im oberen Teil die Anzahl der
Gletscher mit Léngenmessungen, im unteren Teil ist
angegeben, wie viel Prozent dieser Gletscher im jewei-
ligen Jahr im VorstoB oder Riickgang begriffen waren
oder sich stationdr verhielten, d.h. die Lage ihrer Zunge
nicht veranderten. Man erkennt deutlich die stationdre
Phase in der Mitte des Jahrhunderts, ebenso wie die
beiden VorstoBphasen zwischen 1910 und 1925 und
zwischen 1970 und 1985; insbesondere in der 2. Phase
stieBBen bis zu 60% der Gletscher vor, wihrend im letz-
ten Jahrzehnt mehr als 90% zuriickgingen. Diese Werte
gelten fiir alle mit dieser Methode erfassten Gletscher,
die seit mehr als einem halben Jahrhundert bei etwa
100 Gletschern liegt, sind also unabhéngig von der
Gletschergrofe.

Das im Jahr 2010 erstellte Gletscherinventar
SGI2010 (FiscHER et al. 2014) ergab fiir die gesamten
Schweizer Alpen eine vergletscherte Fliche von nur
noch 944,3 km? oder 2,3% der Schweizer Gesamtfldche.
Damit haben sich die Gletscherflichen in der Schweiz
seit 1850 nahezu halbiert. Bezogen auf das Jahr 1973
liegt der Gesamtflachenverlust bei 27,7 % oder 0,75%/
Jahr. Die Anzahl der Gletscher ging von 2.155 im Jahr
1973 auf 1.420 im Jahr 2010 zuriick, damit waren 735
Gletscher (34%) komplett verschwunden.

Um diese Entwicklung differenzierter zu betrach-
ten, istin Tab. 4.8-1 fir verschiedene Groflenklassen ein

Tab. 4.8-1: Zeitliche Anderung von Anzahl (oben) und Fléche (unten) fiir 6 GréBenklassen zwischen

1973 und 2010 (aus FISCHER et al. 2014, ergénzt).

Grofienklasse Anzahl % Anzahl % Differenz Anteil
(km?) 1973 2010 1973-2010 %
<0,1 1058 49,10 770 54,23 -288 -39,18

0,1-0,5 715 33,18 396 27,89 -319 -43,40
0,5-1,0 162 7,52 91 6,41 71 -9,66
1,0-5,0 167 7,75 118 8,31 -49 -6,67
5,0-10,0 33 1,53 29 2,04 -4 -0,54
>10,0 20 0,93 16 1,13 -4 -0,54
Gesamt 2155 100,00 1420 100,0 -735 -100,0

Grofienklasse  Fliche km*? % Fliiche km? % Differenz km*>  Anteil
(km?) 1973 2010 1973-2010 %
<0,1 423 3,24 25,3 2,68 -17,0 -4,6

0,1-0,5 162,1 12,40 93,0 9,85 -69,1 -19,06
0,5-1,0 110,3 8,44 65,4 6,93 -44.9 -12,38
1,0-5,0 321,6 24,61 2253 23,86 -96,3 -26,56
5,0-10,0 2335 17,87 196,7 20,83 -36,8 -10,15
>10,0 437,1 33,45 338,6 35,86 -98,5 -27,16
Gesamt 1306,9 100,0 944,3 100,00 -362,6 -100,0
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Vergleich von Gletscheranzahl und Gletschergrofe fiir
die Jahre 1973 und 2010 dargestellt. Die Tabelle zeigt,
dass die stirkste Anderung in der Anzahl der Gletscher
mit 39,2% bzw. 43,4% in den beiden kleinsten Gréfien-
klassen auftritt. Am geringsten sind die Anderungen fiir
die beiden grofiten GroBenklassen, ndmlich weniger als
1%. Die Anzahl der kleinen Gletscher (<0,5 km?) sank
von 1.773 im Jahr 1973 auf 1.166 im Jahr 2010. Die
prozentuale Grofenklassenverteilung hat sich seit 1973
nur geringfiigig gedndert. Kleine Gletscher (<0,5 km?)
dominieren mit 82,5% immer noch in Bezug auf die
Gesamtzahl. Die mittleren und grofen Gletscher (>1
km?) machten 1973 76% und 2010 81% der verglet-
scherten Fldche aus, hier fand eine Umverteilung inner-
halb der GroBenklassen statt.

Abb. 4.8-3 zeigt am Beispiel des grofiten Alpenglet-
schers, des Grossen Aletsch (78,4 km? Flache im Jahr
2010, 24 km Lénge) am Siidrand des Alpenhaupt-

Anzahl

schwindend

stationar

Antelle (%)

vorstossend

1900 1950 2000

Abb. 4.8-2: Oben: Anzahl der Gletscher mit Messung der
Léngenénderung. Unten: Anteil der vorstoBenden (blau),
stationdren (griin) und zurtickgehenden (rot) Gletscher fiir
den Zeitraum 1877-2014 (Gletscherberichte (1881-2015)).

e Aletschgletscher 1988
Abb. 4.8-3: Aletschgletscher. Links: 1988. Rechts: 2009

(Foto: Hinrich B&dsemann,).

kammes, das Einsinken der Zunge zwischen 1988 und
2009, also in nur rund zwei Jahrzehnten. Die Abbil-
dung zeigt auch deutlich den Eisverlust seit der Mitte
des 19. Jahrhunderts, der sich gut durch das Freiwer-
den des Felsbettes und die dadurch hellere Farbung der
Randmoréne im mittleren Bereich der Gletscherzunge
abzeichnet.

Massenbilanzen

ausgewdihlter Gletscher

Um das individuelle Verhalten einzelner Gletscher zu
zeigen, sind in Abb. 4.8-4 die kumulativen Massenbi-
lanzreihen dreier ausgewdhlter Gletscher dargestellt.
Der Basodino-Gletscher (Flache: 2,3 km? Liange: 1,5
km, Aufnahme im Jahr 2014) liegt ebenso wie der
Griesgletscher (6,23 km?, 5,7 km, 2014) in der siid-
lichen Schweiz, der Silvrettagletscher (3,35 km?, 3,3
km, 2014) befindet sich am Nordostrand an der ster-
reichischen Grenze (vgl. Karte in der Einfiigung). Alle
drei Gletscher fallen in die GroB3enklasse mit 1 bis 10
km? Flache, ihre Massenbilanz wurde mit der glaziolo-
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Abb. 4.8-4: Kumulative Massenbilanz von drei Schweizer
Gletschern: Silvretta (rote Kurve), Gries (griine Kurve) und
Basodino (blaue Kurve).
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gischen Methode bestimmt (vgl. Escher-Vetter Kap. 4.7
in diesem Band).

Die Serie aus der Silvretta zeigt sehr klar den lang-
fristigen Trend, da sie schon in den 1910er Jahren be-
ginnt. Trotz zwischenzeitlicher Massengewinne belduft
sich der Gesamtverlust auf 26 m Wasserdquivalent seit
Anfang der Messungen; das heif3t, dass eine Eismasse
von rund 30 m Hohe abgeschmolzen ist! Noch extre-
mer ist der Verlauf beim Griesgletscher. Obwohl die
Messungen erst um 1960 begannen, hat er in diesen 45
Jahren 35 m Wasserdquivalent oder fast 40 m Eismas-
se im Mittel iiber die ganze Gletscherfliche verloren
und zeigt damit eine noch groBere Schwundtendenz als
der Silvrettagletscher. Und selbst die kurze Reihe des
Basodino-Gletschers spiegelt diese Tendenz klar wider.

Insbesondere beim Silvrettagletscher erkennt man
auch sehr gut die Phase mit Massengewinnen, wie sie
schon in Abb. 4.8-2 unten am Beispiel der Lingenin-
derungen angesprochen wurde. Jede Anderung der
Zungenlage und damit der Lénge eines Gletschers ist
als dynamische Anpassung der Gletscher auf den kli-
matischen Antrieb und die daraus resultierende Mas-
senbilanz zu sehen, héngt aber stark von Grofe und
Geometrie des Gletschers ab. So reagiert ein Gletscher
mit etwa 1 bis 3 km? Flidche wesentlich schneller auf
Anderungen im Klimaablauf als etwa der Aletschglet-
scher mit einer Gesamtldnge von iiber 20 km.

Ausblick

Die Gletscher der Schweiz gehoren zu den am besten
beobachteten Eisflachen der Erde. Seit mehr als einem
Jahrhundert werden ihre Anderungen mit verschie-
denen Methoden kontinuierlich festgestellt, sie bilden
damit eine zuverldssige Basis fiir Klimaanalysen. Mit
dem beobachteten Riickgang liegen sie seit Jahrzehnten
voll im (negativen) Trend der Alpengletscher, jedoch
wird zumindest der GroBe Aletschgletscher das 21.
Jahrhundert mit groBer Wahrscheinlichkeit noch als zu-
sammenhéngende Eismasse iiberdauern.
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