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Gletscherabfliisse unterscheiden sich markant von Abfliissen nicht vergletscherter Gebiete, da sie weitgehend
vom Massenhaushalt der Gletscher geprdgt sind und so starke saisonale und tigliche Schwankungen aufwei-
sen. Der weltweite Gletscherschwund fiihrt zu Verdnderungen im Wasserhaushalt vergletscherter Gebiete,
aber der Einfluss ist komplex und variiert regional stark. In vielen vor allem stark vergletscherten Einzugs-
gebieten steigt der Jahresabfluss derzeit infolge der Klimaerwdrmung und entsprechend erhéhter Gletscher-
schmelze. In anderen Gebieten, wo sich die Gletscher massiv zuriickgezogen haben und so das im Gletscher
gespeicherte Wasservolumen entsprechend verringert ist, hat der Abfluss einen Wendepunkt (, Peak Wasser")
erreicht und nimmt nun kontinuierlich ab. Zunehmende Gletscherabfliisse vor Peak Wasser kénnen zu Hoch-
wasser und Uberflutungen fiihren, wihrend abnehmende Abfliisse in der Schmelzsaison selbst in weit ent-
fernten umliegenden Ebenen zu reduzierten Gebietsabfliissen fiihren kann, und in Gebieten mit ausgeprdgten
Trockenmonaten auch zu Wassermangel. Kontinuierliches Monitoring von Gletscherschwund und Gletscher-
abfliissen sind von kritischer Bedeutung, um dessen Einfluss auf die Hydrologie vergletscherter Gebiete zu
quantifizieren und vorherzusagen.

Hydrological changes in glacierized drainage basins: Glacier runoff differs strongly from runoff in unglacie-
rized drainage basins due to its dependence on glacier mass budgets causing pronounced seasonal and daily
runoff variations. Worldwide glacier decline has led to significant hydrological changes in many glacierized
catchments, but the impact is complex and varies regionally. In many catchments annual runoff is increasing
in response to enhanced glacier melt due to atmospheric warming. In other regions, where glaciers have
strongly declined in recent decades, and thus their ice storage is significantly depleted, a turning point (peak
water) has been reached and annual runoff'is continuously decreasing. Before peak water is reached increa-
sing glacier runoff poses a flood hazard. In contrast decreasing runoff amounts, especially in regions with
pronounced dry seasons can lead to water shortage even in lowlands far away from the glacierized mountains.
Continued monitoring of glacier mass changes and resulting runoff changes is critical to quantify and project

the hydrological consequences of glacier decline in glacierized drainage basins.

letscher ziehen sich weltweit zuriick infolge der
Klimaerwarmung. Dies fiihrt nicht nur zu einem
Anstieg des globalen Meeresspiegels und zu einem
verdnderten Landschaftsbild, sondern hat auch unmit-
telbaren Einfluss auf den Wasserhaushalt von verglet-
scherten Einzugsgebieten. Gletscher sind natiirliche
Wasserspeicher, die sowohl saisonal als auch iiber Zeit-
spannen von vielen Jahren wachsen und schrumpfen.
Wieviel und wann Gletschereis schmilzt, hingt stark
vom Klima ab. Die Lufttemperatur spielt eine entschei-
dende Rolle, aber auch Luftfeuchte, Windgeschwindig-
keit und Strahlung steuern das Abschmelzverhalten.
Modellberechnungen projektieren, dass sich das glo-
bale Gletschervolumen (auflerhalb des gronléndischen
und antarktischen Eisschilds) zwischen 2015 und 2100
um 18-36% verringern wird (MARZEION et al. 2020).
In manchen Gletschergebieten, wie zum Beispiel den
Européischen Alpen und den Tropen werden fiir hohere
Emissionsszenarien sogar mehr als 80% Gletschervo-
lumenverlust prognostiziert. Wenn die Gletscher Masse
verlieren, hat dies Konsequenzen fiir den Wasserhaus-
halt der vergletscherten Einzugsgebiete.
Gletscherschmelzwasser tragt in vielen Gebieten
markant zu Einzugsgebietsabfliissen bei und stellt so-
mit eine wertvolle Wasserreserve dar. Die Gletscher

modifizieren nicht nur die Mengen, sondern auch die
Saisonalitit des Jahresabflusses. Gletscherwasser tragt
so in vielen Regionen der Erde direkt zur Wasserkraft-
produktion bei (SCHAFLI et al. 2019) und liefert Wasser
fiir die Landwirtschaft. So kommen im Einzugsgebiet
des Indus in der Vormonsunsaison bis zu 60% des ge-
samten Bewdsserungswassers von der Schnee- und
Gletscherschmelze und der Anteil an der Ernte betragt
11% (Biemans et al. 2019). Es ist daher von sozio-6ko-
nomischem Interesse, die Auswirkungen des Gletscher-
schwundes auf den Wasserhaushalt zu untersuchen und
verldssliche Prognosen fiir die Zukunft zu erstellen.
Charakteristische Eigenschaften

von Gletscherabflissen

Schmelz- und Regenwasser flieit entweder ober-
flichlich auf der Eisoberfliche ab oder dringt via
Gletscherspalten und Gletschermiihlen tief in das
Gletscherinnere, wo es schliefilich in subglazialen Ent-
wisserungssystemen seinen Weg zur Gletscherzunge
findet. Dort entspringen oft ein oder mehrere Glet-
scherbéche (4bb. 4.5-1). Diese Béche haben aufgrund
des Gletscherschmelzwassers charakteristische Eigen-
schaften, die sich von Abfliissen unvergletscherter Ein-
zugsgebiete markant unterscheiden (ESCHER-VETTER &
REINWARTH 2013, Hock et al. 2005):
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1. Der Gletscherjahresabfluss héngt direkt von der
jahrlichen Gletschermassenbilanz ab. Wenn ein
Gletscher im Laufe eines Jahres Gletschermasse ver-
liert, tragt langzeitgespeichertes Schmelzwasser zu
erhohten Abfliissen im Vergleich zum Abfluss eines
ansonsten identischen unvergletscherten Einzugsge-
bietes bei. Umgekehrt ist der Abfluss geringer, wenn
ein Gletscher an Masse gewinnt, da Wasser temporéar
dem Wasserkreislauf entzogen wird.

2. Gletscherabfliisse unterliegen charakteristischen sai-
sonalen Schwankungen. Die Abfliisse sind minimal
im Winter, da Niederschlag meist als Schnee gespei-
chert wird. Sobald die Schmelzsaison beginnt, steigt
der Abfluss markant und erreicht ein saisonales Ma-
ximum normalerweise im Hoch- oder Spatsommer
(Abb. 4.5-2). Dies unterscheidet sich von schnee-
dominierten, aber unvergletscherten Einzugsgebie-
ten, die ein schneeschmelz-bedingtes Maximum
im Frithjahr aufweisen. Gletscher dagegen kdnnen
weiter Schmelzwasser generieren, auch wenn der
Winterschnee geschmolzen ist, und haben daher ihr
Maximum spéter in der Saison, wenn Lufttemperatur
und Sonnenstrahlung und somit die Schmelzmengen

=

Abb. 4.5-1: Der Findelengletscher in den Schweizer Alpen. Zwei Gletscherbdche entspringen an der Gletscherzunge.

am hochsten sind. So kompensieren Gletscher in
vielen Gebieten, vor allem in Trockengebieten, die
durch hoéhere Verdunstung und geringeren Nieder-
schlag oft niedrigen Abfliisse im Sommer.

. Gletscherabfllisse weisen extrem starke Tages-

schwankungen auf (4bb. 4.5-2), wobei die Maxima
um ein Zehnfaches oder mehr die Minima iiber-
schreiten konnen. Tagesmaxima werden am Nach-
mittag erreicht, wenn die Schmelzwasserproduktion
am intensivsten ist. Die tdglichen Schwankungen
werden zunehmend stérker im Laufe der Schmelz-
saison; dies aufgrund steigender Schmelzmengen,
aber auch weil Schmelz- und Regenwasser zuneh-
mend schneller durch den Gletscher flief3it, wenn die
Schneebedeckung schrumpft und das interne glaziale
Drainagesystem sich erweitert.

4. Gletscher beeinflussen auch die Abflussvariabilitat

von Jahr zu Jahr. In Einzugsgebieten mit moderatem
Gletscheranteil (ca. 10-40%) ist die Variabilitdt am
geringsten, aber wéchst sowohl mit geringerem
als auch groBerem Gletscheranteil. Dieser Effekt,
auch Gletscherkompensationseffekt genannt (LANG
1986), entsteht, wenn in trockenen und heiflen Jahren
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Der starke Gletscherriickzug der letzten Jahre beeinflusst die Gletscherabflussmengen (Photo: Matthias Huss, 28 Sep-
tember 2013).
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groflere Gletscherschmelze die ansonsten geringeren

Abflussmengen kompensiert und umgekehrt.
Der Einfluss des Gletscherabflusses ist nicht nur mar-
kant in stark vergletscherten Gebieten, sondern kann
selbst in Einzugsgebieten mit nur wenigen Prozent
Gletscheranteil bemerkbar sein. So berechnete Huss
(2011) einen Gletscherschmelzwasseranteil von 9%
des Gesamtabflusses fiir das Einzugsgebiet der unteren
Donau fiir den September des trockenen und heiflen
Extremjahres 2003, obwohl das Gebiet nur zu 0,06%
vergletschert ist (Huss 2011).

Gletscherabflisse im Klimawandel

Wie dndern sich die Abfliisse in vergletscherten Gebie-
ten, wenn sich das Klima dndert? Dies hdngt nicht nur
von der Intensitdt der Klimaverdnderung ab, sondern
auch vom dynamischen Verhalten der Gletscher, ihrer
Michtigkeit oder auch ihrer Hohenlage. Im Fall einer
Erwdrmung der Atmosphire steigt oft zunichst die
jahrliche Schmelzwassermenge und damit der Glet-
scherabfluss an.

Der Gletscher verliert vornehmlich im tiefergele-
genen wirmeren Zungenbereich an Fldche, bis sich ein
neues Gleichgewicht zwischen Akkumulation und Abla-
tion einstellt und damit die Gletscherfliche nicht weiter
schrumpft. Wenn die Erwdrmung zu stark ist, kann das
zu einem ganzlichen Verschwinden des Gletscher fithren.
Da sich mit dem Flachenriickgang auch das gespeicherte
Wasservolumen verringert, wird durch diesen Prozess
nach einer gewissen Zeit ein gletscherspezifischer Wen-
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depunkt erreicht, ab dem der Gletscherabfluss abnimmt.
Dieser Wendepunkt wird oft als Peak Wasser bezeichnet
und ist entscheidend fiir regionale Siilwasserreserven
und die Wasserwirtschaft. Der Abfluss vom Gletscher
kann um 50% oder mehr ansteigen, bevor Peak Wasser
erreicht wird und damit den Einzugsgebietsabfluss tem-
porir stark erhdhen. Sowohl der Anstieg als auch die an-
schlieBende Abflussreduktion nach Peak Wasser konnen
sich liber Jahrzehnte hinziehen.

Abflussmessungen und Modellstudien zeigen, dass
viele Gletschergebiete Peak Wasser bereits erreicht ha-
ben und somit die jahrlichen Gletscherabflussmengen
kontinuierlich abnehmen (Huss & Hock 2018, Hock
et al. 2019). Dies ist vor allem in relativ wenig ver-
gletscherten Gebieten mit vielen kleineren Gletschern,
wie zum Beispiel den Tropenhochgebirgen, den Euro-
péischen Alpen oder den nordamerikanischen Rocky
Mountains der Fall. Ob Jahresabfliisse ansteigen oder
fallen, variiert nicht nur von Region zu Region, sondern
kann auch kleinrdumig stattfinden. So zeigten zum Bei-
spiel Abflussmessungen in leicht bis stark vergletsche-
rten Einzugsgebieten in Osterreich eher zunehmende
Abfliisse in hoheren Lagen und eher abnehmende Ab-
fliisse in tieferen Lagen zwischen 1980 und 2010 (Kor-
MANN et al., 2015). Modellstudien zeigen, dass Peak
Wasser umso spéter erreicht wird, je grosser der Verglet-
scherungsanteil ist, aber sowohl fiir Niedrig- als auch fiir
Hochemissionsszenarien erreichen fast alle Gletscher
weltweit Peak Wasser spétestens gegen Ende des 21.
Jahrhunderts (Huss & Hock 2018, BLiss et al. 2014).
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Abb. 4.5-2: Abflussschwankungen der Massa am Grossen Aletschgletscher in den Schweizer Alpen (Station 2161 Blatten
bei Naters nur wenige 100 m unterhalb der Gletscherzunge) fiir 1983 und 2015. Die Gletschermassenbilanz 1983 war
positiv (Huss et al. 2015), wihrend in 2015 die Gletscher der Alpen generell negative Massenbilanzen aufwiesen (ZEMP
etal. 2019). Die tiglichen Abflussschwankungen sind generell ausgeprdgter in 2015 als in 1983 aufgrund des hoheren
Schmelzvolumens, obwohl der Gletscher sich zwischen 1983 und 2015 markant zuriickgezogen hat.
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Analog zu den Jahresabfliissen nehmen die Glet-
scherabfllisse im Sommer in manchen Gebieten zu,
wihrend sie in anderen abnehmen, je nachdem, ob sich
die Gletscher vor oder nach Peak Wasser befindet. Dies
filhrt zu saisonalen Verdnderungen des Abflussregi-
mes; nach Peak Wasser verringert sich das Vermdgen
der Gletscher, die ansonsten niedrigen Abflisse in
trockenen Sommermonaten zu kompensieren. So pro-
jektierten Huss & Hock (2018) basierend auf einem
hoheren Emissionsszenario, dass selbst in grofien
Einzugsgebieten (>5.000 km?) mit minimaler Verglet-
scherung (<2%) vor allem in Hochasien der Gebiets-
abfluss gegen Ende des Jahrhunderts in mindestens
einem Schmelzmonat um mehr als 10% reduziert wer-
den kann. 4bb. 4.5-3 zeigt ein Beispiel eines hochver-
gletscherten Einzugsgebietes in den Alpen, in dem die
Sommerabfliisse in den letzten Jahrzehnten als Folge
der Klimaerwirmung kontinuierlich angestiegen sind,
aber Peak Wasser trotz starkem Gletscherriickgang
noch nicht erreicht ist.

Die hoheren Schmelzwassermengen vor dem Er-
reichen von Peak Wasser fiihren auch zu verdnderten
Tageszyklen. So konnen sich die typischen Abflussam-
plituden zwischen Tagesminima und -maxima um ein
Vielfaches erhdhen (4bb. 4.5-2), was insbesondere zu
Hochwasser und Uberflutungen fiihren kann, wenn in-
tensive Schmelze mit Starkniederschliagen zusammen-
fallt, vor allem in stark vergletscherten Gebieten. Nach
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dem Uberschreiten von Peak Wasser werden die Tages-
abflussmaxima wieder sinken.

Neben dem Gletscherschwund beeinflussen auch
Verdnderungen der Schneedecke, des Niederschlags
und der Verdunstung den Gebietsabfluss. Die Schnee-
schmelzmaxima werden nicht nur kleiner, sondern
geschehen auch zunehmend frither mit abnehmenden
Schneemengen. Auch fillt mit steigender Temperatur
ein zunechmend gréBerer Anteil des Schnees als Re-
gen und verdndert so das Abflussregime. Je nach Vor-
zeichen und GroBe dieser Verdnderungen konnen die
durch den Gletscherschwund hervorgerufenen Abfluss-
verdnderungen verstédrkt oder kompensiert werden. Der
Gletschereinfluss wird generell mit zunehmender Ent-
fernung zu den Gletschern geringer.

Der Einfluss von Gletscherschwund auf Einzugsge-
bietsabfliisse ist nicht nur komplex, sondern kann auch
paradox erscheinen. Gletscherschwund kann sowohl zu
markant ansteigenden als auch zu stark reduzierten Jah-
res-, saisonalen und Tagesabfliissen fiihren, je nachdem,
ob in einem Einzugsgebiet der Zeitpunkt von Peak
Wasser bereits erreicht wurde oder nicht. Steigende
Abfliisse vor Peak Wasser konnen zu Hochwasser ins-
besondere in stark vergletscherten Gebieten fiihren,
wihrend sinkende Gletscherabfliisse in den Jahren nach
Peak Wasser vor allem in ansonsten trockenen Monaten
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ADbb. 4.5-3: Jihrliche Sommerabflussspenden (Mai-September, dunkelblau) und fiinfjihrige gleitende Mittel (hellblau)
an der Pegelstation Vernagtferner, Otztal, Osterreich (2.640 m NN). Das 11,4 km? grofie Einzugsgebiet ist stark ver-
gletschert (81% im Jahr 1974 und 64% in 2014) und der Abfluss hat sich in der Messperiode mehr als verdoppelt. Der
Gletscher ist einer der am besten untersuchten Gletscher der Welt. Abb. aus ESCHER-VETTER (2019).
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temporére Diirren auslésen konnen. Langfristiges Glet-
scher- und Abflussmonitoring ist entscheidend, um die
komplexen und regional stark variierenden Einfliisse
des Gletscherschwundes auf den Wasserhaushalt von
vergletscherten Einzugsgebieten zu quantifizieren und
Zu prognostizieren.
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