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Die Gletscher der Hindukusch-Himalaya Region: Die Region zwischen Pamir im Westen und den ostlichen
Ausldufern des Himalayas weist die grofite Gebirgsvergletscherung aufSerhalb der Polargebiete auf. Der Hin-
dukush-Karakorum-Himalaya Bogen stellt dabei eine wichtige Barriere zwischen dem indischen Subkontinent
und dem Rest Asiens dar. Hier finden sich einige der grofsten Gebirgsgletscher der Welt, mit iiber 70 km Léinge
und bis zu fast 1.000 km? Fliche. Die kleinen Gletscher (unter 1 km?) bilden jedoch die mit Abstand grofite
Gruppe. Allein in der HKH Region finden sich etwa 38.000 Gletscher mit einer Gesamtfliche von iiber 44.000
km?. Eine systematische Beobachtung dieser ausgedehnten Region ist erst mit der regelmdfiigen Abdeckung
durch Satellitenaufnahmen méglich. Es zeigt sich ein sehr heterogenes Bild mit einem deutlichen Eisverlust im
Himalaya und weitgehend stabilen Verhdltnissen im Karakorum und Teilen des Pamir.

The glaciers in the Hindukush-Himalayan Region: The region between Pamir in the west and the eastern
foothills of the Himalaya show the highest mountain glacier concentration outside of the polar regions. The
Hindukush-Karakoram-Himalaya range forms an important barrier between the Indian sub-continent and the
rest of Asia. Several of the largest mountain glaciers of the world are found here some of them reaching more
than 70 km in length and covering an area of almost 1,000 km?. However, the small glaciers (less than 1 km?)
form by far the largest glacier group. In the HKH region only, there are about 38,000 glaciers, which cover
an area of more than 44,000 km? The systematic monitoring of this extensive region is only possible since the
start of a regular coverage by satellite images. The balance conditions show a rather heterogeneous situation,
with a distinct ice loss in the Himalaya and almost stable conditions in the Karakoram and parts of the Pamir.

Das grofite vergletscherte Gebiet Asiens findet sich
entlang des Hindukusch-Karakorum-Himalayabo-
gens (HKH) von Afghanistan im Westen bis Myanmar
im Osten. Zusammen mit den benachbarten Pamir und
Tien Schan Gebirgen ist dies die grofite Hochgebirgsre-
gion Asiens. Hier befinden sich nicht nur die hochsten
Berge der Welt, sondern auch die grofiten Gebirgsglet-
scher auB3erhalb der Polarregionen. Diese Gebirge erstre-
cken sich von etwa 71° Ostlicher Lénge bis 98° ostlicher
Lénge tiber gut 3.000 km, wobei der HKH immerhin von
72° bis 92° mit einer Lénge von knapp 2.200 km reicht.
Durch die von West nach Ost sehr unterschiedlichen kli-
matischen Bedingungen ergeben sich sehr unterschied-
liche Arten der Vergletscherung. Viele der groBen Fliisse
Siidostasiens entspringen in diesen Gebirgen, unter an-
derem der Amu Darya, der Indus, der Ganges und der
Brahmaputra. Gleichzeitig leben in dieser Region fast
eine Milliarde Menschen (IMMERZEEL et al. 2010).

Die Abgrenzung der vergletscherten Gebirgsregi-
onen ist schwierig, da diese sich in vielen Richtungen in
kleineren Einheiten fortsetzen. Zudem ist auch die De-
finition einzelner Gebirge nicht immer eindeutig. Daher
wird hier eine Abgrenzung nach den Einzugsgebieten
der Hauptfliisse getroffen und die Vergletscherung so-
wie deren Verdnderung in diesem Kontext diskutiert
(Abb. 4.5-1). Fiir die HKH Region ergibt sich damit die
Einteilung in die Abflussregionen von Indus, Ganges
und Brahmaputra. Zum Vergleich wird auch die Ent-
wicklung des westlich anschliefenden Amu Darya Ein-
zugsgebietes dargestellt, soweit bekannt. Da bei dieser
Einteilung jedoch die Gletscher im 6stlichen Pamir und
auf der Nordseite des Karakorum nicht enthalten sind,
wird auch ein Blick auf die Vergletscherungsverhaltnisse
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des Tarimbeckens geworfen. Im Osten setzt sich das Ge-
birge in den Einzugsgebieten von Irrawady, Salween und
Mekong fort und geht dann in die Hochgebirge von Chi-
na im Bereich des Yangtses {iber. Da die Vergletscherung
in dieser Region nur noch sehr gering ist, werden diese
Gebiete hier nicht beriicksichtigt.

Klima

Die klimatischen Verhéltnisse in der HKH-Region
werden vom wechselnden Einfluss der Westwinde, des
indischen Sommermonsuns und des Ostasienmonsuns
bestimmt. Im Bereich der Himalaya-Hauptkette ist der
indische Sommermonsun fiir etwa 80% der gesamten
Niederschldge verantwortlich (BURBANK et al. 2012).
Die Temperaturdifferenz zwischen dem kiihleren Oze-
an und dem heiflen indischen Subkontinent erzeugt ein
Tiefdrucksystem iiber Indien und landwérts gerichtete
Winde, die die Feuchtigkeit Richtung Himalaya trans-
portieren. Im Winter kehrt sich dieses System um und
nordostliche Winde transportieren trockene Kaltluft
vom tibetischen Plateau. Allerdings sind sowohl der
sommerliche Monsun wie auch die Situation im Win-
ter von der Aktivitit der Westwinde abhéngig. Vor
allem im westlichen Himalaya und im Karakorum sind
weitreichende westliche Stromungen in der oberen
Troposphire vorwiegend im Winter fiir den Feuchtig-
keitseintrag verantwortlich. Der Einfluss des Monsuns
nimmt daher von Ost nach West entlang der Gebirge
ab und im westlichen Teil stammen mehr als 50% der
Niederschldge aus Westwind-Storungssystemen (LANG
& BARROS 2004). Das starke Relief der Gebirge ist da-
bei mit verantwortlich fiir die Entwicklung von starken
troposphérischen Stoérungen und damit verbundenen
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starken Schneefallereignissen im Winter, die auch weit
in den zentralen Himalaya reichen konnen (RIDLEY et al.
2013). Je nach Intensitdt des Monsuns und der relativen
Lage des westlichen Jetstreams, nérdlich oder siidlich
des HKH Hauptkamms, dringt der Monsun unterschied-
lich weit in das Gebirge vor. Nordlich des Hauptkamms
herrscht jedoch der winterliche Niederschlag vor und
sommerliche Monsunereignisse bilden die Ausnahme
(MaveR et al. 2014). Die charakteristische, jahreszeit-
liche Temperaturverteilung ist durch die beschriebenen
Druckverhaltnisse ebenfalls stark beeinflusst. Wéahrend
im westlichen Teil der HKH Region die Differenz zwi-
schen Sommer- und Wintertemperaturen sehr grof ist,
sind die maximalen Sommertemperaturen entlang des
ostlichen Himalayas durch die Monsun-bedingte Be-
wolkung erniedrigt. Gleichzeitig begiinstigt das feucht-
warme Klima in dieser Region die Gletscherschmelze
durch hohe Energiefliisse zur Eisoberfliche, wahrend
der Eisverlust in den westlichen Teilen durch die ge-
ringere Luftfeuchte zu einem groBeren Teil durch we-
sentlich weniger effektive Sublimation reduziert wird.

Gletscherinventare

Eine wesentliche Voraussetzung zur Beurteilung der
Gletscherentwicklung ist die Kenntnis iiber die vorhan-
denen Gletscherressourcen. Wihrend in Europa und

auch in der ehemaligen Sowjetunion schon um 1960
damit begonnen wurde ganze Gletschergebiete syste-
matisch zu kartieren, sind solche Initiativen in ande-
ren Teilen der Welt erst spéter begonnen worden. Ein
Grund mag dabei auch die relative Zugénglichkeit der
vergletscherten Gebirge gewesen sein. Spétestens seit
der problemlosen Verfiigbarkeit von hochauflésenden
Satellitenbildern ab etwa 1980 wurde damit begonnen,
die Gletscher in vielen Regionen der Erde in ihrer Aus-
dehnung zu dokumentieren. Speziell das Global Land
Ice Monitoring from Space (GLIMS, KARGEL et al.
2005) Projekt hat dabei einen wichtigen Beitrag durch
Standardisierung der Verfahren und eine strategische
Verteilung der Aufgaben geleistet. Allerdings sind die
meisten Gebiete erst in den letzten 15-20 Jahren kartiert
worden (4bb. 4.5-2). Somit sind die Aussagen iiber lan-
gerfristige Verdnderungen eingeschrénkt. Die Einschat-
zung der mittelfristigen Entwicklung der Gletscher in
dieser Region beruht daher bis in die jliingste Zeit nur
auf vereinzelten Messungen an wenigen Gletschern,
wihrend Gletscherinventare in wenigen Landern inner-
halb der Nationalgrenzen erstellt wurden (z.B. in In-
dien 1999 und China 2000, RAINA & SRIVASTAVA 2008;
SHI et al. 2009). Inzwischen stehen auch durch andere
Initiativen (z.B. CoGLEY 2011; GlobGlacier: PauL et
al. 2009) weitgehend liickenlose Gletscherinventare in

Abb. 4.5-1: Einzugsgebiete der Hauptfliisse im Bereich des Pamir und des HKH. Die Gebirgsregion des HKH ist in rot

markiert (Kartengrundlage: GTOPO30).
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der HKH Region zur Verfiigung. Hervorzuheben sind
dabei die Aktivititen des International Centre for In-
tegrated Mountain Development (ICIMOD) in Nepal,
welches eine wichtige Rolle fiir die Koordinierung von
Kartierungsaktivitdten unterschiedlicher Akteure in
dieser Region spielt (BAJRACHARYA & SHRESTA 2011).
Basierend auf optischen Satellitenbildern aus einem
Zeitraum von wenigen Jahren um 2005 wurde hier ein
Inventar aller Gletscher in der HKH Region erstellt.
Es hat sich allerdings auch hier, wie bei dhnlichen Ini-
tiativen gezeigt, dass eine vollstindig automatische
Kartierung nicht méglich ist. Vor allem schuttbedeckte
Gletscherzungen und die Abgrenzung der schneebe-
deckten Akkumulationsgebiete erfordern immer wieder
manuelle Korrekturen. Die Daten fiir das Amu Darya
Einzugsgebiet wurden fiir diesen Beitrag aus dem Ran-
dolph Glacier Inventory (RGI) entnommen (PFEFFER
et al. 2014). Da dieses Inventar keine enge Zeitspanne
der Kartierungen und auch keine einheitlichen Kartie-
rungsstrategien besitzt, sind diese Daten nicht so zu-
verldssig. Fiir einen prinzipiellen Vergleich der Gebiete
reicht die Datenqualitdt jedoch aus.

Ein entscheidender Punkt in Bezug auf die Glet-
scheranzahl ist die minimale Gletscherflache, da klei-
ne Gletscher iiberproportional héufig vorkommen.

BAJRACHARYA & SHRESTA (2011) verwenden als mi-
nimale Gletscherfliche 0,02 km? (z.B. GLIMS: 0,05
km?). Die Resultate kénnen daher nicht unbedingt mit
anderen Inventaren in Bezug auf eine Verdnderung der
Anzahl der Gletscher verglichen werden.

Die Ergebnisse werden in 7ab. 4.51 in kondensier-
ter Form dargestellt und verdeutlichen die Signifikanz
der Gletscher in der HKH Region. In der engeren HKH
Region existieren demnach etwa 38.000 Gletscher mit
einer Gesamtfliche von 44.000 km?, bei einer gesam-
ten Einzugsgebietsfliche von etwa 2,7 Mio. km?. Die
Erweiterung der Region um die benachbarten Ein-
zugsgebiete des Amu Darya und des Tarimbeckens (im
Wesentlichen Pamir, Kunlun und Teile des Tien Schan)
resultiert in einer Gletscheranzahl von beinahe 60.000
Gletschern mit einer Flidche von 78.000 km?.

Der Vergletscherungsgrad des gesamten Einzugs-
gebietes ist mit 1,54% sehr niedrig, da fast alle Ein-
zugsgebiete iiber sehr ausgedehnte, meist tiefliegende
Regionen verfligen. In Bezug auf die Gletscherregi-
onen (die Fliche bis zur tiefsten Gletscherzunge im
jeweiligen Gebiet) ist die Vergletscherung deutlich ho-
her und betragt fiir das Induseinzugsgebiet 6,4% und
das Gangesgebiet 9,3%. In den ariden Zonen nordlich
der Hauptwasserscheide ist die Vergletscherung gerin-

Tab. 4.5-1: Flachenverhéltnisse der einzelnen Einzugsgebiete mit der Anzahl der kartierten Gletscher (basierend auf

BA-JRACHARYA et al. 2011 und PFEFFER et al. 2014).

Indus Ganges Brahmaputra Amu Darya Tarim
Fliche (km?) 1,12 Mio. 1,02 Mio. 573.000 644.000 1,07 Mio
Gletscheranzahl 18.500 7.960 11.500 9.000 12.500
Gletscherfliche (km?) 21.200 9.000 14.000 13.500 20.400
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Abb. 4.5-2: Beispiel eines Gletscherinventars fiir den zentralen Karakorum (nach MINORA et al. 2015, subm.). Die Glet-
scherfldchen sind in blau dargestellt, die schuttbedeckten Gletscherfldchen in braun.
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ger, mit 4,3% im Brahmputraeinzugsgebiet und 4,7%
im Tarimgebiet. Wie in allen vergletscherten Gebirgs-
regionen zeigt sich, dass auch hier die mittlere Glet-
scherfliche mit 1,15 km? in der HKH-Region und 1,3
km? in der Gesamtregion sehr klein ist. Diese mittlere
Fliache nimmt von West nach Ost leicht ab und weist im
Tarimbecken mit 1,6 km? den hochsten Wert auf. Dies
bedeutet, dass es eine sehr groe Anzahl (>70%) sehr
kleiner Gletscher unter 0,5 km? GroBe gibt. Im Gegen-
satz dazu bedecken in allen Regionen die grofiten 3%
der Gletscher mehr als 50% der vergletscherten Fldche.

Auch bei den groBten Gletschern in den jeweiligen
Einzugsgebieten ist eine abnehmende Tendenz von
West nach Ost zu beobachten, die vermutlich neben
klimatischen auch topographische Ursachen hat. Die
ausgedehnten Hochgebirgssysteme des Pamir und des
Karakorum erlauben eher die Ausbildung von langen
Gletscherzungen und komplexen Gletschersystemen als

Baltoro 1999

2 Kilometers

Bhutan 2000

Bhutan 2014

die engen und tiefen Téler des Himalayas. Zudem haben
ausnahmslos alle der ganz grofien Gletscher (>100 km?)
schuttbedeckte Zungen, welche das Eis auch noch in re-
lativ tiefen Lagen vor zu schnellem Abschmelzen schiit-
zen. Der grofite Gletscher im gesamten asiatischen Raum
ist der Siachengletscher im 6stlichen Karakorum, mit ei-
ner Lange von 74 km und einer Fliche von 970 km?.
Mit Skalierungsverfahren kann aus der Gletscher-
fliche das Gletschervolumen abgeschétzt werden. Fiir
das HKH haben Frey et al. (2014) das Volumen mit
einem optimierten Verfahren geschitzt. Die Gletscher-
abdeckung ist allerdings in andere Regionen unterteilt
wie in Tab. 4.51. Fiir das gesamte HKH Gebiet ergibt
sich ein Gletschervolumen von 2.200 bis 4.700 km?.
Die sehr groBe Bandbreite erkldrt sich aus den Unsi-
cherheiten in den verwendeten Methoden und der feh-
lenden Moglichkeit, die Parameter durch vorhandene
Kontrollmessungen zu kalibrieren. BAJRACHARYA &

Baltoro 2013

2 Kilometers

2 Kilometers

Bhutan 2000

Bhutan 2014

Abb. 4.5-3: Gletscherzunge des Baltorogletschers im Karakorum in den Jahren 1999 und 2013 (oben) und eines Glet-
schers auf der Nordseite des Buthanischen Himalayas in den Jahren 2000 und 2014 (unten). Wéhrend die schuttbe-
deckte Zunge des Baltorogletschers sich in den 14 Jahren nicht verédnderte, zeigt die Gletscherzunge in Bhutan einen
deutlichen Riickgang und eine gleichzeitige Vergré3erung des proglazialen Sees.
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SHRESTA (2011) kommt fiir dieses Gebiet auf 4.800
km?, was sehr nahe am Maximum der Abschitzungen
von FREY et al. (2014) liegt. Erwdhnenswert ist, dass
die mittlere Eisdicke im Karakorum mit 105-150 m
deutlich hoher ist als die mittlere Eisdicke im Himalaya
mit 55-72 m (FRrey et al. 2014).

Flichenéinderungen

Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Inventare auf
Daten des letzten Jahrzehnts beruhen, gibt es bisher
keine aussagekriftigen Untersuchungen iiber die lang-
fristigen Flichendnderungen des gesamten Gebiets.
Einzelne Messungen der Gletscherlédngen, vorwiegend
im indischen Himalaya, gehen jedoch bis tiber 100 Jahre
zuriick und erlauben Riickschliisse auf die allgemeine
Entwicklung der Gletscher in diesem Zeitraum. Beinahe
alle beobachteten Gletscher zeigen in diesem Zeitraum
(und teilweise zuriick bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts)
einen Riickgang ihrer Lange und damit auch ihrer Fliche
(BHAMBRI & BoLcH 2009). Messungen im Karakorum
weisen ein deutlich heterogeneres Bild auf, mit einer
allgemeinen Abnahme der Gletscherldnge im letzten
Jahrhundert, aber auch einer Zunahme von einzelnen
Gletschern in den letzten 40-50 Jahren (HEwrTT 2011).
In Bezug auf Flachendnderungen gibt es eine Vielzahl
von regionalen Studien, die einzelne Gebirgsgruppen,
bzw. mehrere Testgebiete in unterschiedlichen Regionen
vergleichen und dazu auch dltere Satellitendaten und
Bodenbeobachtungen verwenden. Diese Studien zeigen,
dass die Verdnderung der Gletscherflichen in den ver-
gangenen Jahrzehnten regional und auch zeitlich sehr
unterschiedlich ist (vgl. 4bb. 4.5-3).

Wihrend vor allem im 6stlichen Himalaya die
Gletscher einen deutlichen Flachenverlust aufweisen,
scheinen die Gletscher im Karakorum, im Pamir und
auch im Kunlun relativ stabil zu sein. Die relative Fli-
chenédnderung in Bezug zur gesamten Gletscherfliche
bewegt sich im Bereich von -0,2% bis -0,7% pro Jahr
wihrend der letzten 40-50 Jahre in der Region des in-
dischen Himalaya (BoLcH et al. 2012, Abb. 4.5-4). Im
Karakorum sind dagegen die Flachendnderungen mit
0.01% bis -0.07% deutlich geringer, beziehungswei-
se die Fliche nimmt sogar leicht zu (Liu et al. 2006,
MINORA et al. 2015 sub.). Die Zunahme der Gletscher-
flaiche im zentralen Karakorum hangt allerdings mit
der Existenz von zahlreichen Gletschern mit bekannten
schnellen VorstoBen (surging glaciers) zusammen. Bei
diesen Gletschern wird ein kurzzeitiger Vorstol beo-
bachtet, ohne dass sich dabei die Gletschermasse insge-
samt verdndert. Diese VorstoBe stehen nur indirekt mit
klimatischen Bedingungen in Zusammenhang. Ohne
diese Gletscher ist im zentralen Karakorum eine mini-
male Reduktion der Gletscherfldche in der ersten Dekade
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des Jahrtausends zu beobachten (-0,01% pro Jahr). Im
Gegensatz dazu scheint die Gletscherfldche im Ostlichen
Himalaya schneller abzunehmen. In Nepal ist die Glet-
scherfliche in den vergangenen 40 Jahren um etwa 0,5%
pro Jahr zuriickgegangen (BAJRACHARYA & SHRESTA
2011). Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die Gletscher in
Bhutan: zwischen 1980 und 2010 sind 0,78% der Glet-
scherflache pro Jahr verlorengegangen (BAJRACHARYA et
al. 2014). Dort scheint sich der Flachenverlust zu ver-
langsamen (von -1,2% pro Jahr zwischen 1980 und 1990
auf -0,7% pro Jahr zwischen 2000 und 2010). Dies kann
auch damit zusammenhéngen, dass die tieferliegenden
Gletscherflichen inzwischen verschwunden sind.

Ein dhnliches Bild ergibt sich auch bei der Unter-
suchung rezenter Anderungen der Gletscherzungen
(ScHERLER et al. 2011). Die groBten Flachenriickgénge
verzeichnen dabei die Gletscher auf der Nordseite des
Himalaya (Brahmaputra Einzugsgebiet), gefolgt vom
indischen Himalaya. Die Gletscher im dstlichen Hima-
laya weisen kleinere Flachenriickgéinge auf, wahrend
die Vergletscherung im Karakorum annihernd stabil
ist. Fiir SCHERLER et al. (2011) liegt ein Grund fiir diese
Beobachtung in der Existenz von schuttbedeckten Glet-
scherzungen vor allem in den Regionen mit einer gerin-
gen Anderung der Gletscherflichen. Eine sehr diinne
Bedeckung der Gletscheroberfliche mit Schutt erhdht
die Eisschmelze durch die Erwdrmung der Schuttdecke
und den damit verbundenen hoheren Wérmetransport
ins Eis. Schon ab einer Dicke von wenigen Zentimetern
wirkt die Schuttbedeckung allerdings isolierend und die
Eisschmelze wird verringert. Bei Schuttbedeckungen
von mehreren Dezimetern bis Metern auf den untersten
Bereichen vieler Gletscher im Karakorum und auch in
anderen Regionen wird die Eisschmelze weitgehend
verhindert. Auch wenn diese Gletscher insgesamt Eis-
volumen verlieren, bleibt die Ausdehnung der Glet-
scherzunge iiber lingere Perioden konstant (z.B. JUEN
et al. 2014). Bei sehr flachen, schuttbedeckten Zungen
bilden sich allerdings supraglaziale Abflusssysteme in-
klusive kleiner Seen aus, die die Schmelze zusitzlich
erhohen (Sakar et al. 2000). Fiir Regionen mit einer
groBen Anzahl von schuttbedeckten Gletschern sind
daher andere MessgroBen als die Fliche erforderlich
um die Zu- oder Abnahme der Gletscher zu beurteilen.

Gletschermassenbilanz

Idealerweise wird fiir die Untersuchung der Gletscherent-
wicklung die Massenbilanz, der Zuwachs durch Schnee-
fall und die Abnahme durch Schnee- und Eisschmelze,
innerhalb eines festen Zeitraums gemessen. Solche Mes-
sungen vor Ort sind allerdings sehr aufwéndig und erfor-
dern regelméBige Besuche der zu untersuchenden Glet-
scher. Im Himalaya wird diese aus den Alpen stammende
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Methode der Massenbilanzierung noch zusitzliche da-
durch erschwert, dass von Westen nach Osten die Glet-
scher zunehmend mehr Schneefall im Sommer erhalten.
Bei diesen Gletschern des Sommerakkumulations-Typs
(AGETA & HiGucHI 1984) kénnen Akkumulations- und
Ablationsperiode nicht mehr getrennt gemessen werden.
Mehrjdhrige Massenbilanzmessungen existieren nur fiir
sehr wenige Gletscher in der gesamten Region. Eine
Ubersicht fiir den westliche Himalaya gibt VINCENT et
al. (2013): von 13 Gletschern weist inzwischen der
Chhota Shigri Gletscher in Himachal Pradesh die langste
Beobachtungsreihe mit 13 Jahren auf. Trotz unterschied-
licher Beobachtungsspannen zeigen alle Gletscher ne-
gative Massenbilanzen (von -1,46 m w. dq./a bis -0,11
m w. dq./a), seit den friihesten Beobachtungen im Jahr
1975. Auch in Nepal sind an wenigen Gletschern mit -1
bis -0,4 m w. dq./a durchweg negative Massenbilanzen
wihrend der letzten 30 Jahre beobachtet und teilweise
berechnet worden (Fusta & NuiMura 2011). An Karak-
orumgletschern wurden bisher keine direkten Massenbi-
lanzmessungen durchgefiihrt.

Die Gletschermassenbilanz kann auch aus den Ho-
hendifferenzen der Oberfliche zu unterschiedlichen
Zeiten abgeleitet werden. Diese Methode wird auf der
Grundlage von Satellitendaten verstarkt in unzugéng-

lichen Regionen eingesetzt. Dabei kann die Hoheninfor-
mation aus optischen Daten durch photogrammetrische
Methoden bestimmt werden (Aster, SPOT) oder im Mi-
krowellenbereich tiber Interferometrie (ERS1/2, Tan-
DEM-X). Zudem gibt es Satelliten die die Gelédndehohe
direkt bestimmen (ICESAT, Cryosat). Meist wird dabei
das globale Hohenmodell der Shuttle Radar Topogra-
phic Mission (SRTM) aus dem Jahr 2000 als Referenz-
hohe verwendet. Somit sind die Hohendifferenzen bis
auf wenige Ausnahmen auf den Zeitraum der letzten 15
Jahre beschréankt. Die Berechnung der Massenbilanzen
aus den Hohendifferenzen beinhaltet viele Annahmen,
aber im Vergleich zwischen unterschiedlichen Gebieten
sind zumindest die relativen Unterschiede aussagekraf-
tig. Vor allem im Karakorum (und im Pamir) muss auch
der Einfluss der vielen schnell vorstolenden Gletscher
beriicksichtigt werden. Eine umfassende Studie der
Hohendnderungen entlang des gesamten Gebirgsbo-
gens liefert, ebenso wie die anderen Untersuchungen,
ein heterogenes Bild der Gletscherentwicklung fiir den
Zeitraum 1999 bis 2011 (GARDELLE et al. 2013). Im Ost-
lichen Himalaya zeigen sich nur geringe Anderungen
in den Akkumulationsgebieten, wéhrend die Ablati-
onsgebiete deutliche Hohenverluste von -0,5+0,14 bis
-0,840,13 m/a aufweisen. Dies gilt auch fiir den zen-
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Abb. 4.5-4: Relative Fldchendnderung der Gletscher in einzelnen Sub-Regionen vom Karakorum im Westen bis zum
Ost-Himalaya wéhrend der letzten 40 Jahre. Die Lénge der S&ulen entspricht dem jeweiligen Beobachtungszeitraum,
wéhrend die Breite der Sdulen die prozentuale Fldchendnderung représentiert (die graue Séule dient als Skala). Daten

nach BoLcH et al. (2012).
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tralen Himalaya, wobei dort viele Gletscherzungen mit
Kontakt zu Schmelzwasserseen noch grolere Hohen-
abnahmen zeigen. Das Gebiet von Spiti/Lahaul in Hi-
machal Pradesh ist die einzige Region, in der auch eine
Hohenabnahme im Akkumulationsgebiet festgestellt
wurde. Dagegen scheint es im Karakorum eine leichte
Zunahme der Hohe in den Akkumulationsgebieten zu
geben (0,22+0,14 bis 0,30+0,18 m/a). Die Ablations-
gebiete zeigen leicht abnehmende Oberflichenhéhen
von -0,33+0,16 m/a. Im Pamir ist dagegen auch die
Oberflachenhohe in den Ablationsgebieten weitgehend
stabil. Die resultierenden Massenbilanzen sind entspre-
chend leicht positiv fiir den Karakorum (und Pamir)
und negativ im Hindukush und Himalaya. Allerdings
zeigt sich auch dort eine sehr grofie Streuung innerhalb
einzelner Gebiete mit keinem klaren regionalen Trend.
Insgesamt kommt diese Studie zu einer negativen Mas-
senbilanz von -0,14+0,08 m w.dq./a (-10,1+5,5 Gt/a).
Dies entspricht einem potentiellen Anstieg des globa-
len Meeresspiegels um 0,028+0,015 mm/a im Beo-
bachtungszeitraum. Eine Studie, die ein dhnliches Ge-
biet umfasst, aber Satelliten-Altimeterdaten auswertet,
kommt zu dem Schluss, dass diec Gesamtmassenbilanz
fiir die Periode 2003 bis 2008 -24+2 Gt/a betragt (KAAB
etal. 2015). Auch hier ergibt sich eine sehr heterogene,
aber prinzipiell negative Hohendnderung entlang des
gesamten Gebirgsbogens (4bb. 4.5-5). Die Ostlichsten
Gletscher im Nyainquentanglha Shan weisen dabei die
negativsten Werte mit -1,34+0,29 m/a auf. Die relative
Stabilitdt der Gletscher im Karakorum wird bestitigt,
wihrend die Gletscher des Kunlun offensichtlich leicht

positive Massenbilanzen aufweisen (0,05+0,07 m/a).

KAAB et al. (2015) rechnen den Gesamtverlust auf
die Einzugsgebiete um, so dass diese Anderungen in
Beziehung zu den hier bestimmten Gletscherflichen
gesetzt werden konnen (im Tarimbecken wurden nur
Teile der Vergletscherung beriicksichtigt):

Indus Ganges  Brahmaputra Amu Darya Tarim
-0,33+0,04 -0,44+0,07 -1,06+0,15 -0,43+0,08 0,06+0,08

Wie daraus ersichtlich sind die grolen Hohendnde-
rungen im Brahmaputra-Einzugsgebiet (-1,06=0,15)
festzustellen; sie werden durch die stark negativen Mas-
senbilanzen im &uBersten Osten des HKH verursacht.
Die relativ stabile Situation im Karakorum spiegelt sich
in den geringeren Werten fiir das Indusgebiet wieder.

Fazit:

Insgesamt ist auch im HKH und im benachbarten Pamir
mittel- wie langfristig eine Verringerung der Gletscher-
volumina zu beobachten. Im siidlichen Teil des Tarim-
beckens scheinen die Gletscher dagegen derzeit relativ
stabil zu sein. Die gesamten Eisreserven des HKH von
2.200 km?® bis 4.700 km? entsprechen einem potenti-
ellen Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von 5-11 mm.
Die Eisreserven in den Regionen von Amu Darya und
Tarim entwéssern in abflusslose innerkontinentale Be-
cken und beeinflussen damit den Meeresspiegel nicht.
Eine sehr vereinfachte Fortschreibung der derzeitigen
Abnahme des Volumens in Relation zu den Gesam-
tressourcen legt den Schluss nahe, dass die Gletscher
im HKH noch mindestens die ndchsten 80-400 Jahre
iiberleben. Allein diese Bandbreite zeigt schon die Un-
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Abb. 4.5-5: Héhendnderungen der Gletscheroberfldche in unterschiedlichen Gebieten im HKH, basierend auf Altimeter-
daten von ICESAT im Zeitraum 2003-2008 (aus: KAAB et al. 2015).
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sicherheiten des derzeitigen Kenntnisstandes. Dabei
sind die Effekte einer Klimaverdnderung ebenso ver-
nachléssigt, wie die komplizierten Wechselwirkungen
zwischen Eisdickenverteilung, Eisdynamik und Mas-
senbilanz: bei gleich bleibendem Klima und anfénglich
negativer Massenbilanz stellt sich durch die kleiner
werdende Gletscherfliche nach einiger Zeit wieder
ein Gleichgewicht ein. Zudem sind natiirlich die aus-
gedehnten Gletscherflichen oberhalb der derzeitigen
Gleichgewichtshéhe ohne eine klimatische Verdn-
derung auch in Zukunft nicht vom Abschmelzen be-
droht. Sehr viele der kleinen Gletscher in der Nihe der
Gleichgewichtshoéhe konnen allerdings schon durch
eine moderate Verschiebung von 100-200 m nach oben
(wdrmere Sommertemperaturen, oder geringerer Nie-
derschlag) verschwinden.
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