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Gletscherwandel in Polar-
und Subpolargebieten

Wie der Klimawandel
den Wasserhaushalt
vergletscherter

Regionen beeinflusst

Die Erwarmung der bodenna-
hen Luft weltweit in den letz-
ten Jahrzehnten gilt nach vielen
Jahren intensiver Klimafor-
schung als gesichert. Dies ldsst
sich an der im vergangenen
Jahrhundert um knapp ein Grad
gestiegenen globalen Mittel-
temperatur klar festmachen.
Augenfallig zeigt sich der glo-
bale Klimawandel an den klei-
ner werdenden Gletschern in
fast allen Gebirgen der Erde
und teilweise auch in den Po-
largebieten. Tatsachlich ist die
Reaktion der Massenbilanz ei-
ner Eismasse in komplexer Art
und Weise von verschiedenen
Klimaelementen wie Tempera-
tur, Niederschlag, Strahlung,
Windgeschwindigkeit und Luft-
feuchtigkeit abhangig. Aus die-
sem Grunde sind die Reaktions-
muster der Gletscher auf einen
Klimawandel in den verschiede-
nen Klimazonen sehr unter-
schiedlich. Hinzu kommt, dass
veranderte thermische Bedin-
gungen auch das thermische
Regime im Inneren der Eismas-
se beeinflussen kénnen, was zu
komplexen Verdnderungen des
FlieBverhaltens von Gletschern
fuhren kann. Bei Gebirgsglet-
schern, wie in Teilen des Hima-
laya oder in den stidamerikani-
schen Anden, ist unser Ver-
standnis der Verdnderungen im
Jahresgang des Schmelzwasser-
abflusses aufgrund eines Klima-
wandels wegen des Einflusses
dieser Gletscher auf die Was-
serversorgung im Vorland von
hoher Bedeutung.

In den Polar- und Subpolar-
gebieten dagegen, wo viel
groRere Wassermassen in Form
von Eis gebunden sind, steht
die Frage des Beitrags dieser
Gebiete zum weltweiten An-
stieg des Meeresspiegels im
Zentrum des Interesses. Derzeit
konnen ungefdhr zwei Drittel
des beobachteten Meeresspie-
gelanstiegs auf die thermische
Ausdehnung der sich erwar-
menden Ozeane zuriickgefuhrt
werden. Wéhrend ein Drittel
des Anstiegs auf den Beitrag
von Schmelzwéssern haupt-
sdchlich aus Gebirgsgletschern
zurtickgehen. Modellrechnun-
gen mit gekoppelten globalen
Klima-Ozean-Modellen zeigen,
dass sich im Laufe des 21. Jahr-

hunderts der Anteil von Schmelz-
wasser aus den Polargebieten
stetig erhoht und der Anstieg
des Meeresspiegels sich insge-
samt beschleunigen wird.
Wiéhrend der Bericht 2007 des
Intergovernmental Panel on
Climate Change, kurz IPCC, eine
Erhdhung des Meeresspiegels
im 21. Jahrhundert zwischen
20 und 50 cm veranschlagt,
gehen neuere Schatzungen,
auf%rund des Beitrags von den
grofen Eismassen der Polarge-
biete, von deutlich hoheren
Werten von Uber einem Meter
aus. Um die Abschéatzungen zu
verbessern, ist letztlich ein bes-
seres Systemverstandnis fr die
Kopplung des Schmelzwasser-
abflusses an sich wandelnde
atmosphérische Randbedingun-
gen flr unterschiedliche Glet-
schertypen und Lokalklimate
notwendig. Diesem Fragen-
komplex geht das Team am
Lehr- und Forschungsgebiet
Physische Geographie und Kli-
matologie am Geographischen
Institut in verschiedenen For-
schungsprojekten in Patagonien
im Studen Chiles und auf der
zum Svalbard-Archipel (S[)itz-
bergen) gehérenden Inse
Nordaustlandet in der européi-
schen Arktis auf 80 Grad nord-
licher Breite nach. Die Forschung-
sprojekte erfolgen in Zusammen-
arbeit mit der Universitat Trier, der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-
Universitat Bonn sowie der
Technischen Universitdt Berlin.
Die rund 190° km groBe
Eiskappe Gran Campo Nevado
in Stidpatagonien bildet einen
von zwei regionalen Schwer-
punkten der Gletscherfor-
schung am Lehr- und For-
schungsgebiet Physische Geo-
graphie und Klimatologie. Im
Kammbereich der stdchileni-
schen Anden auf 53 Grad sudli-
cher Breite liegt sie im Einfluss-
bereich eines extrem feuchten,
ganzjahrig kihlen Klimas. Die
Sldspitze Stidamerikas bildet
die einzige kontinentale Barrie-
re fur die sidhemisphérischen
Westwinde und damit eine der
extremsten Klimascheiden auf
unserer Erde. In den Gipfelre-
gionen sind bedingt durch
Stauniederschldge Jahressum-
men des Niederschlags von
tber 10.000 mm zu verzeich-

nen. Zum Vergleich: In Aachen
fallt lediglich etwas tber 800
mm Niederschlag im Jahr. Die
hygrische Extremlage macht
das Gran Campo Nevado zu ei-
nem idealen Ort, um die Aus-
wirkungen des Klimawandels
zu untersuchen, weil hier an-
steigende Temperaturen und
auch deren teilweise Kompen-
sation durch regional anstei-
gende Niederschldge zusam-
mentreffen.

Fur die Beschreibung und
Interpretation des gesamten
Wasserhaushaltes eines verglet-
scherten Einzugsgebietes ist vor
allem ein Verstandnis des zu
Grunde liegenden komplexen
hydrologischen Systems not-
wendig. Das Zusammenspiel
nichtlinearer Prozesse erschwert
jedoch eine klare Trennung re-
levanter EinflussgroBen auf das
Gesamtsystem. Die Vereinfa-
chung des Systems anhand von
physikalischen, statistischen
oder konzeptionellen Modellen
bietet hier eine Moglichkeit,
Antworten auf diese grundle-
genden Fragen zu erhalten. Die
Forschungsgruppe der Physi-
schen Geographie und Klimato-
logie setzt hierzu Kiinstliche
Neuronale Netzwerke, kurz
KNN, ein, um die regionalen
Wasserhaushaltskomponenten
eines kleinen vergletscherten
Einzugsgebietes auf der Ostsei-
te des Gran Campo Nevado
naher zu untersuchen, siehe
Bild 1. Zur Erfassung des Ab-
flussregimes wurden Druckpe-
gel eingerichtet und tber das
Salzverdiinnungsverfahren und
den Einsatz hydrometrischer
Methoden geeicht. Anhand
dieser Datengrundlage wurde
schlieBlich das Modell ent-
wickelt und angewendet. Im
Vergleich zu gangigen statisti-
schen und physikalischen Mo-
dellen zeichnet sich das an der
RWTH entwickelte KNN-Mo-
dell durch seine hohe quantita-
tive Genauigkeit bei der Vor-
hersage der Abflussganglinie
aus. Durch die Analyse der Mo-
dellstruktur konnten weiterhin
wertvolle Erkenntnisse Gber die
dominanten Steuerungsprozes-
se des Abflusses gewonnen
werden. So zeigt sich trotz des
hohen vergletscherten Anteils
nur ein untergeordneter Einfluss

der Temperatur auf den Ab-
fluss, der maBgeblich durch die
hohen Niederschlage im Unter-
suchungsgebiet verursacht
wird.

Die Eiskappe selbst verliert
in ihren duBeren und damit
tiefliegenden Randgebieten
deutlich und zunehmend an
Masse, wahrend die hochgele-

enen, inneren Eisflichen einen
ortwdhrenden, wenn auch
nachlassenden Massenzuwachs
erfahren. Dies geht aus Ver-
gleichsanalysen unterschiedli-
cher, auf Luftbildern und Satel-
litendaten basierenden digitalen
Gelandemodellen verschiedener
Zeitpunkte hervor. Diese Dyna-
mik der Massenbilanz spiegelt
wieder, dass im Zuge des Kli-
mawandels regional ansteigen-
de Niederschlagssummen nur
zeitlich begrenzt im Stande
sind, das fortschreitende Ab-
schmelzen der Gletscher und
damit das Schwinden wichtiger
StRwasserspeicher teilweise zu
kompensieren. Im Zeitraum
1984 bis 2000 hat die Gran
Campo Nevado Eiskappe im
Mittel rund 0,4 m Wassera-
quivalent pro Jahr an Méachtig-
keit verloren. Aktuell hat sich
diese Ausdiinnung fir 2000 bis
2007 auf 2,6 m Wasserdqui-
valent pro Jahr vervielfacht.
Gleichzeitig ist der durch Mas-
senzuwachs gepragte zentrale
Bereich der Eiskappe flachen-
maBig um gut zwei Drittel ge-
schrumpft. Der Zeitpunkt ab
dem auch das Gran Campo Ne-
vado, wie jetzt schon groRe
Teile der weltweiten Gebirgs-
gletscher, an keiner Stelle mehr
an Machtigkeit gewinnen wird,
ist also absehbar, siehe Bild 2.

Diese Erkenntnis deckt sich
mit Modellrechnungen, die fur
das 21. Jahrhundert einen kon-
tinuierlich negativen Trend der
Gletschermassenbilanz vorher-
sagen. Wahrend in den ersten
Jahrzehnten des 20. Jahrhun-
derts noch eine positive Mas-
senbilanz von im Mittel rund
1,0 m Wasserdquivalent Zu-
wachs pro Jahr modelliert wur-
de, erfuhr die Eiskappe in den
letzten Dekaden des Jahrtau-
sends im Modell bereits eine
mittlere jahrliche Ausdiinnung
von rund 1,5 m Wasseraqui-
valent. Was sich auch mit der



Bild 1: Die Grafik zeigt
in schwarz den am Rio
Lengua gemessenen
Wasserpegel in einem
Zeitraum von knapp
einem Jahr. Die rote
Linie zeigt die Model-
lierung des Pegelstan-
des mit dem kalibrier-
ten Neuronalen Netz-
werk auf der Basis von
Messwerten der Luft-
temperatur und des
Niederschlages.

Bild 2: Die Zunge des
Talgletschers Galeria,
einer der Auslassglet-
scher des Gran Campo
Nevado in Patagonien.
Zu erkennen ist ein in
den vergangenen Jahr-
zehnten entstandener
und sich stetig ver-
groBernder See im
Vordergrund, der zwi-
schen der zurtickwei-
chenden Gletscher-
zunge und der End-
moréne des jlingsten
Héchststandes vom
Anfang des 20. Jahr-
hunderts liegt.

20
18 -
16 1 =Tot
14 A

1.2 A

m)

(

1.0 -
|I '|| |_I

08 - \fl .
06111/

Pegelstand

02 A
0.0

Validierung der Abflussmodellierung mit einem Neuronalen Netzwerk
Modell
- schwarz: Messung

ile 14 ) v
04 A 4 W J \. ‘ _'\I." /J .‘\.{ N

25.02.04 14.03.04

A, i
BN AT

o

N )
-y

Analyse von Satellitenbildern
deckt. Basierend auf ihrer aktu-
ellen Flachenausdehnung und
dem ,worst case'-Klimaszenario
. Special Report on Emissions
Scenarios A2" des Berichtes des
Intergovernmental Panel on
Climate Change von 2007
konnte die Massenbilanz des
Gran Campo Nevado zum Ende
des 21. Jahrhunderts auf unge-
fahr 4,5 m Wasserdquivalent
Ausdiinnung pro Jahr abge-
schatzt werden. Ein experimen-
telles Modell fur die Abnahme
der Gletscherflache ergibt auf
dieser Basis einen Riickzug der
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Eiskappe auf Hohenlagen bis
oberhalb 560 m Uber dem
Meer, was einem Flachenver-
lust von Uber 25 Prozent
gleichkdme. Im Moment rei-
chen die vom Zentrum der Eis-
kappe herabflieBenden Talglet-
scher noch bis auf Meeresni-
veau hinab. Alleine diese kleine
Eiskappe im stdlichsten Pata-
gonien wirde damit bezogen
auf den Zeitraum 1900 bis
2099 mit 0,2 mm zum welt-
weiten Meeresspiegelanstieg
beitragen.

Ganz anders sind die Ver-
haltnisse im nordlichen Sval-

22.09.04 09.11.045 27.12.04 13.02.05

bard-Archipel (Spitzbergen) auf
der Insel Nordaustlandet: Hier
befinden sich mit Austfonna
und Vestfonna, die zwei groB-
ten Eiskappen der europdischen
Arktis, die zusammengenom-
men eine Flache von Uber
10.000 km’ bedecken. Bis
jetzt ist nur wenig tber die
Trends ihrer Energie- und
Massenbilanz in jungster Zeit
bekannt. Auch im Bezug auf
ihre Klimasensitivitit, also ihre
potenzielle Reaktion auf den
Klimawandel, weil man noch
fast nichts. Dabei wird im Bericht
des IPCC von 2007 gerade die Nord-
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Bild 3: Automatische Wetter-
station am Ahlmann Summit
(Vestfonna, Nordaustlandet).
Die Station misst alle wichtigen
Klimaelemente sowie die An-
derung des Abstands zur
Schneeoberflache mit Hilfe
eines Ultraschallsenors zur
Bestimmung der Schneeakku-
mulation beziehungsweise
Schneeschmelze.

polarregion als Brennpunkt des
Temperaturanstiegs im 21.
Jahrhundert ausgewiesen. Im
Rahmen des Internationalen
Polarjahres 2007 bis 2009 wird
nun seitens eines internationa-
len Forschungskonsortiums ver-
sucht, diese Wissensliicke zu
schlieBen. Im Projekt , Dynamic
Response of Surface Energy and
Mass Balance of Vest- and Aust-
fonna (Nordaustlandet, Sval-
bard) on Climate Change", Dy-
namische Reaktion der Ober-
flachenenergie- und Ober-
flichenmassenbilanz von Vest-
und Austfonna auf den Klima-
wandel, arbeitet das Team der
RWTH zusammen mit Projekt-
partnern der Technischen Uni-
versitdt Berlin und der Rheini-
schen Friedrich-Wilhelms-Uni-
versitdt Bonn an dieser Frage.
Wéhrend der Friihjahrskampa-
gne 2008 wurden dabei sechs
automatische Wetterstationen,
siehe Bild 3, und ein Netz aus 24
Ablationsstangen installiert.
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Diese Aluminiumrohre sind Mess-
latten, die zur Bestimmung der
Gletscherschmelze in das Eis ge-
bohrt werden. Im Sommer 2008
wurden die Messeinrichtungen
erneut aufgesucht und firr den
harten Winterbetrieb um-
gerustet. Der Sommer 2008

auf Nordaustlandet war eine
auBergewohnlich schneereiche
Periode. Nachdem bereits im
vorherigen Winter deutlich
mehr Schnee gefallen war, als
normalerweise in diesen Regio-
nen zu erwarten ist, haben
Aust- und Vestfonna im Mas-
senbilanzjahr 2007/2008 im
Gegensatz zum weltweiten
Trend sogar an Masse gewon-
nen. Uberhaupt reagieren die
Eismassen des nordlichen Sval-
bard-Archipels bisher nur gering
auf den Klimawandel. Herauszu-
finden inwieweit dies auch fur
die Zukunft gilt, oder ob sich der
im Moment positive Trend nicht
sogar ins Gegenteil umkehren
koénnte, ist unter anderem Ziel

des Projektes. Besonders wichtig
fur die Massenbilanz der Eiskap-
pen der Arktis sind Verdnderun-
gen der thermischen Regime im
Inneren der Eiskappen. Durch
die Erwdrmung des Gletscherei-
ses, ausgelost durch eine hohere
Lufttemperatur und im Innern
des Gletschers wieder gefrieren-
des Schmelzwasser, verdndern
sich dessen FlieReigenschaften.
Die arktischen Eismassen kénn-
ten im Extremfall an ihren Ran-
dern formlich auseinander glei-
ten, vergleichbar mit einem zu
flussig geratenen Wackelpud-
ding. Dieses Szenario kénnte
den Anstieg des Meeresspiegels
erheblich beschleunigen. Auf der
Basis der Messungen am Vest-
fonna und mit Hilfe von gekop-
pelten numerischen Modellen,
welche Simulationen eines
zukiinftigen Klimas mit Energie-
und Massenbilanzmodellen fur
die Gletscheroberflache ver-
knlpfen, leistet die RWTH zu-
sammen mit den Projektpart-
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nern einen Beitrag zur Beant-
wortung dieser drangenden
Fragen, siehe Bild 4.

www.klimageo.rwth-aachen.de
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Bild 4: Professor Christoph
Schneider beim Ausstechen
eines Schneezylinders zur
Bestimmung der Schneedichte
am Ahlmann Summit.
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