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Kurzfassung. Gletscher gibt es in Deutschland nur in dem
sehr kleinen Alpenanteil und dort nur an wenigen, fiir die
Eismassen giinstigen Stellen. Diese Gletscher sind vermut-
lich keine Relikte der letzten Eiszeit, sondern Reste der kiih-
leren Phasen der letzten Jahrhunderte. Trotzdem ging von
diesen verbliebenen Eisreserven seit dem Beginn der touris-
tischen ErschlieBung der Alpen eine groBe Faszination aus,
da sie teilweise vom Tal aus zu sehen, oder verhéltnismaBig
leicht zu erreichen waren. Selbst heute noch kann man auf
dem nordlichen Schneeferner den einzigen Gletscherskilift
in Deutschland erleben, wenngleich auch dort die Gletscher-
flachen erheblich zuriickgegangen sind. Die frithe Aufmerk-
samkeit fithrte auch dazu, dass es viele historische Dokumen-
te iiber diese Gletscher gibt und so zumindest ihre Verin-
derung seit dem Ende der kleinen Eiszeit gut dokumentiert
ist. Heute sind fast alle der bayerischen Gletscher am Ran-
de ihrer Existenz und es ist nur eine Frage der Zeit, bis der
deutsche Alpenraum eisfrei wird. Wir versuchen mit diesem
Beitrag die Entwicklung der Gletscher seit den ersten Unter-
suchungen zu dokumentieren.

1 Die bayerischen Gletscher

Die bayerischen Gletscher hatten 2018 eine Gesamtfliche
von 44,6 ha und ein Volumen von 3,95 Mio. m?. Seit der letz-
ten Erhebung im Jahr 2009 haben die Gletscher 62 % ihres
Volumens verloren (Mayer und Hagg, 2018). Dieser Verlust
in nur neun Jahren deutet schon an, dass die klimatischen Be-
dingungen fiir die Existenz von Gletschern im deutschen Al-
penraum nicht mehr gegeben sind. Die klimatische Schnee-
grenze liegt schon seit Jahrzehnten oberhalb der Gipfelhthen

(Hagg, 2008) und die zunehmende Verinderung des Klimas
setzt den Gletschern stark zu.

Derzeit gibt es in den bayerischen Alpen noch fiinf Glet-
scher an der Zugspitze und in den Berchtesgadener Alpen.
Dabei wird hier nicht explizit auf die Gletscherdefinition
als mehrjdhriges Eisvorkommen mit Anzeichen von Eisde-
formation zuriickgegriffen, da einige dieser Eiskorper sich
schon in der Transformation zu Gletscherresten befinden.
Die fiinf Gletscher sind:

1. Der Nordliche Schneeferner (NSF) ist der zweitgrof3-
te, aber immer noch hochstgelegene Gletscher Bayerns.
Aufgrund der Lage direkt 6stlich des Grates zwischen
Zugspitze und Schneefernerkopf treten dort sehr ho-
he Niederschlidge auf, die auch die urspriingliche Ur-
sache fiir die Bildung des Gletschers waren. Seit 1979
schmilzt der nordliche Schneeferner wie alle bayeri-
schen Gletscher kontinuierlich zuriick, was sich jedoch
durch die Muldenlage lange Zeit nicht in deutlichen Fla-
cheninderungen manifestiert hat. Inzwischen hat er al-
lerdings einen GroBteil seiner Zunge verloren, da die
Eisdicken im unteren Bereich deutlich kleiner waren als
im Zentrum. Auch der Skibetrieb beeinflusst den Glet-
scher. Deutlich ist die kiinstliche Zugangsrampe vom
Zentrum Sonnalpin in die Mulde des Schneeferners zu
erkennen (Abb. 1b).

2. Der Siidliche Schneeferner (SSF, Abb. 1c) ist fast nicht
mehr existent, obwohl er kurz nach dem Zerfall des
Plattachferners der grofite Gletscher in Bayern war. Im
Gegensatz zum nordlichen Scheeferner, bei dem sich
der Schnee in einer groSen Mulde sammeln konnte und
welche auch teilweise fiir eine zusitzliche Abschattung
sorgt, besteht das Gelidnde des stidlichen Schneeferners
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Abb. 1. Die bayerischen Gletscher: (a) Hollentalferner im September 2016; (b, ¢) nordlicher bzw. siidlicher Schneeferner im September 2016
von der Bergstation der Zugspitzbahn aus; (d) die einzelnen Teile des Blaueises im September 2019 von der Blaueishiitte; (e) Watzmannglet-
scher im September 2019 wihrend einer Routinevermessung. Zu diesem Zeitpunkt war der Gletscher im Gegensatz zu den Vorjahren noch
mit Schnee bedeckt. Fotos: (a)—(c) Anne Nowottnick, (d) Christoph Mayer, (e) Astrid Lambrecht.
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aus leicht hiigeligem Gelidnde, wo sich groflere Schnee-
ansammlungen nur in kleinen Nischen sammeln konn-
ten. Daher verfiigte er tiber deutlich geringere Eisdicken
und die Flachenverluste sind sehr ausgeprigt. Heute er-
halten sich Teile der Eisreste nur noch unter den som-
merlichen Schneedepots der Skigebietsbetreiber.

. Der Hollentalferner (HTF) ist inzwischen der grofite
Gletscher Bayerns. Er liegt in einer tiefen Senke nord-
lich des Zugspitzgipfels und wird nach Siiden hin von
mehr als 300m hohen Felswinden beschattet. Auch
nach Westen und Nordwesten ist der Gletscher von ho-
hen Felswinden eingerahmt. Die hohen Niederschli-
ge auf der windabgewandten Seite und die Beschat-
tung ermoglichen die Existenz des Gletschers, etwa
300m tiefer und damit in einer warmeren Hohenlage
als der nordliche Schneeferner. Er verfiigt als einzi-
ger der Gletscher noch iiber eine Gletscherzunge (das
schmal auslaufende untere Ende eines Gletschers) und
zumindest zeitweise iiber einen Akkumulationsbereich,
wo im Jahresverlauf mehr Schnee liegen bleibt als ge-
schmolzen wird. Ein wesentlicher Teil dieses Schnees
stammt von Lawinenabgingen, dhnlich wie am Blau-
eis. Es ist auch der einzige Gletscher, der noch ei-
ne deutliche Gletscherbewegung zeigt, die im mittle-
ren Teil des Gletschers in einigen grolen Spalten re-
sultiert. Die Zunge des Gletschers wird zunehmend mit
ausschmelzendem Schutt bedeckt. Deutlich sind die tie-
fen Schmelzwasserrinnen auf der Gletscherzunge zu er-
kennen (Abb. 1a), welche auf hohe Schmelzraten hin-
weisen. Im Gletschervorfeld des Hollentalferners ist die
Ausdehnung der neuzeitlichen Gletschervorstde durch
Morédnenwille gut dokumentiert.

. Der Watzmanngletscher (WMG, Abb. le) befindet sich
ostlich der Mittelspitze des Watzmanns in den Berchtes-
gadener Alpen und ist mit einer mittleren Hohe von nur
2060 m iiber dem Meer der tiefstgelegene Gletscher in
Bayern. Der Watzmanngletscher reagiert deutlicher als
die anderen Gletscher auf klimatische Verdnderungen.
In der Wirmeperiode vor 1949 ist er in einzelne Firn-
flecken zerfallen, hat aber danach, als alle anderen Glet-
scher zwischen 1949 und 1959 noch erheblich an Masse
verloren, bereits einen Zuwachs gezeigt. Der Grund da-
fiir ist allerdings nicht klar. Inzwischen erstreckt sich
das Eis jedoch nur noch in der Karmulde, sowie der
Flanke direkt unter dem Watzmann. Diese Flanke ist
stark schuttbedeckt und daher gut vor der Sonnenein-
strahlung geschiitzt.

. Das Blaueis (BEI, Abb. 1d) ist in einen tiefen Einschnitt
nordlich des Gipfels des Hochkalter eingebettet und ist
der nordlichste Gletscher der Alpen. Durch seine La-
ge ist er fast das gesamte Jahr weitgehend vor Son-
neneinstrahlung geschiitzt. Die steile Felsumrahmung
stellt ein grofles Einzugsgebiet fiir Lawinenschnee dar.
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Abb. 2. Ausschnitt des Kartenblattes ,,Zugspitze* von Finsterwal-
der und Jager aus dem Jahr 1892 (Archiv, Erdmessung und Glazio-
logie, BAdW Miinchen).

In den letzten Jahren hat sich der Gletscher mehrfach
durch ausschmelzende Felsriegel aufgeteilt. Die unters-
te Teilfliche ist schon seit Jahren mit Schutt bedeckt,
erhilt auch keinen Nachschub aus Akkumulation oder
Eistransport und schmilzt daher langsam aber stetig ab.
Auch die oberen Teile des Gletschers weisen nur in sel-
tenen Jahren eine Schneeriicklage im Herbst auf.

2 Historische Beobachtungen

Von den bayerischen Gletschern ist vermutlich der ,,Platta-
cher Ferner* als erstes kartographisch dokumentiert worden.
Auf einem Kartenblatt des Atlas Tyroliensis von 1774 ist auf
dem Zugspitzplatt ein Gletscher mit diesem Namen verzeich-
net. Damals war die gesamte Hochflache mit Gletschereis
bedeckt, welches sich iiber eine Fliche von etwa 300 ha er-
streckte (Finsterwalder, 1951). Von diesem damals grofiten
Gletscher Bayerns sind heute nur noch die beiden Schnee-
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Abb. 3. Entwicklung von Eisvolumen (a) und Gletscherfliche (b) der Bayerischen Gletscher seit der Mitte des 20. Jahrhunderts. Die schwar-
ze Linie zeigt die Gesamtflache (rechte Achse) seit Mitte des letzten Jahrhunderts.

ferner iibriggeblieben. Die maximale Ausdehnung erreichten
die bayerischen Gletscher in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts. Eine topographische Karte wurde 1892 kurz vor
der Aufspaltung des Gletschers von Sebastian Finsterwalder
erstellt (Abb. 2, Finsterwalder, 1896). Die ersten geometrisch
korrekten Karten in den Berchtesgadener Alpen entstanden
in den Jahren 1889 fiir das Blaueis und 1897 fiir den Watz-
manngletscher (Hagg, 2006). Die damals bestimmten Fli-
chen der Gletscher wurden mit 21 ha fiir den Watzmannglet-
scher, 20 ha fiir das Blaueis, 48 ha fiir den Hollentalferner
und 160 ha fiir den noch zusammenhingenden Schneeferner
angegeben.

Ab 1949 begann die systematische und regelméBige Ver-
messung aller bayerischen Gletscher, die inzwischen min-
destens im 10-Jahresabstand durch die Bayerische Akademie
der Wissenschaften in Miinchen durchgefiihrt wird (Escher-
Vetter und Rentsch, 1995; http://www.glaziologie.de, letzter
Zugriff: 11. Midrz 2021). Neben der Kartierung der Glet-
scheroberfliche wurde zwischen 2006 und 2009 auch das
Felsbett unter den einzelnen Gletschern als Basis fiir Eisdi-
ckenverteilungen mit Bodenradarmessungen bestimmt. Seit
den ersten quantitativen Beobachtungen konnen die Verin-
derungen der bayerischen Gletscher iiber etwa 130 Jahre be-
stimmt werden.

3 Die Veranderung der Gletscherflachen

Die Rekonstruktion der maximalen Gletscherausdehnung in
Stiddeutschland basiert auf der Kartierung von Endmorinen,
z.B. fiir die spiteiszeitliche Ausdehnung bei Burghausen,
Memmingen, Kaufbeuren oder in der Nihe des Chiemsees.
An den bayerischen Gletschern sind im Gegensatz dazu nur
vereinzelt Mordnen der Maximalausdehnung zum Ende der
kleinen Eiszeit um 1850 zu finden (Hirtlreiter, 1992). Damals
bedeckten die Gletscher noch eine Fliche von etwas mehr
als 4km?, wobei etwa 3km? auf den Plattachferner entfie-
len. Nach dessen Aufspaltung wurden bis heute konsequent
fiinf Gletscher als eigenstindige Einheiten identifiziert und
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Abb. 4. Die mittleren Hohenénderungen des Nordlichen Schneefer-
ners in Millimetern pro Jahr seit Anfang des 20. Jahrhunderts (rot:
Hohenabnahme, blau: Hohenzunahme).

beobachtet. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts erfolgen periodi-
sche Bestimmungen der Gletscherflichen mit iiblichen Ver-
messungsmethoden. Zusitzlich wurden nach 2000 die FEis-
dicken aller Gletscher mit Bodenradarmessungen bestimmt.
Die Entwicklung der Gletscher seit dem Beginn dieser de-
taillierten Messungen zeigt einen drastischen Riickgang der
Gletscherflache in den letzten sieben Jahrzehnten von ca. 120
auf 44ha (Abb. 3). Dieser Riickgang verlief jedoch nicht
kontinuierlich. Die meisten Gletscher erreichten um 1960 ein
Minimum mit einer Gesamtflache von etwas mehr als einem
Quadratkilometer. Danach steigt diese Fliche bis 1980 wie-
der auf fast 140 ha an. Erst nach 1980 begann ein allgemeiner
Riickgang der Gletscherfliachen, der sich bis heute fortsetzt.
Der nordliche Schneeferner zeigte vor allem in der letzten
Dekade einen starken Riickgang, so dass nun der Hollental-
ferner der groBite bayerische Gletscher ist.

Qualitativ sind die langerfristigen Trends der Flachenver-
dnderungen und insbesondere ihre Summenkurve mit der
Abweichung der Lufttemperatur vom langjdhrigen Mittel-
wert korreliert. Dies zeigt, dass die Lufttemperatur ein recht
guter Indikator fiir den Klimaeinfluss auf die Gletscher ist
(Hagg et al., 2012). Die einzelnen Gletscher weichen dage-
gen durchaus in ihrem Verhalten ab, was auf lokale Beson-
derheiten hindeutet. So ist die Flichenzunahme der kleinen
Gletscher (SSF, BEI und WMG) bis 1980 sehr viel markanter
als bei den groBeren Gletschern (NSF und HTF), wo sie erst

https://doi.org/10.5194/polf-89-1-2021
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Abb. 5. Eisdickenabnahme des Nordlichen Schneeferners zwischen den Aufnahmezeitpunkten 2009 und 2018. Durch blaue Fldchen sind
Bereiche mit einer Abnahme der Eisdicke gekennzeichnet. Die Gletschergrenzen sind jeweils fiir beide Zeitpunkte eingetragen (Hintergrund:

Orthofoto 2018).

deutlich verzdgert und iiber einen lingeren Zeitraum sichtbar
wird. An der Zugspitze zeigt sich in der letzten Dekade eine
kontinuierliche Flachenabnahme. Die Gletscher in Berchtes-
gaden sind dagegen relativ stabil. Im Fall des Blaueises liegt
das an der Schuttbedeckung des unteren Teils des Gletschers,
welche die Eisschmelze reduziert. Beim Watzmanngletscher
lasst seine wannenférmige Einbettung keine grolen Flachen-
dnderungen zu. Beide Gletscher erhalten zudem im Gegen-
satz zu den exponiert gelegenen Gletschern auf dem Zug-
spitzplatt weniger direkte Sonnenstrahlung.

4 Entwicklung der Eisdicke

Die Anderung des Gletschervolumens (Abb. 3a) hat mehr
Aussagekraft als die reinen Fliachendnderungen (Abb. 3b),
da sie in direktem Bezug zur Oberflichenmassenbilanz der
Gletscher steht. Die Daten basieren auf den regelméBigen
Oberflichenkartierungen und der Rekonstruktion des Glet-
scheruntergrunds aus den Bodenradardaten. Allerdings sind
diese Messungen auch aufwindiger als die reine Flichenbe-
stimmung, da die Hohenénderungen vor allem an den kleinen
Gletschern nur lokal (terrestrisch oder durch Befliegung) be-
stimmt werden konnen.

Die durch die Gletscherfliche dividierte Volumenénde-
rung entspricht der mittleren Hohenédnderung iiber dem Glet-
scher und ist, umgerechnet auf die Dichte von Wasser, damit
analog der spezifischen Massenbilanz. In Abb. 4 ist die mitt-
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lere Hohendnderung pro Jahr fiir die einzelnen Vermessungs-
perioden des Nordlichen Schneeferners exemplarisch darge-
stellt. Seit 1980 verstirkt sich der Massenverlust mit Aus-
nahme des siidlichen Schneeferners und Blaueises an allen
Gletschern.

Die flichenhaften Verluste der Eisdicke zeigen nur am
Hollentalferner noch ein typisches Muster mit einem ausge-
priagten Maximum im unteren Bereich der Gletscherzunge,
wihrend an den anderen Gletschern die starken Schmelzra-
ten weitgehend alle Hohenbereiche erfasst haben. Der nord-
liche Schneeferner (Abb. 5) hat dagegen seine Zunge voll-
stindig verloren und die Eisdickenabnahme entspricht dort
der vorher noch vorhandenen Eisdicke. Bereiche mit ei-
nem scheinbaren Anwachsen der Eisdicke am Nordlichen
Schneeferner sind auf Maflnahmen der Zugspitzbahnen zu-
riickzufiihren, welche im siidlichen Bereich eine Zugangs-
rampe zum Gletscher geschaffen und den untersten Zungen-
bereich zugeschiittet haben (siehe auch Abb. 1b). Die ver-
meintlichen punktuellen Hohenverluste entlang der Lifttras-
sen sind dagegen Artefakte. Allerdings deuten die durch-
gehend geringeren Verluste entlang der siidlichen Lifttrasse
darufhin, dass hier die Instandhaltung des Skilifts zu einem
verminderten Absinken des Gletschers fiihrt.

Polarforschung, 89, 1-7, 2021
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Abb. 6. Simulation der Flichen- und Eisdickenverteilung des Nordlichen Schneeferners mit dem Gletschermodell SURGES und der Klima-
simulation REMO von 2006 bis 2030 (nach Marowsky, 2010). Rot eingetragen sind die Umrisse der Messungen 2018.

5 Die Zukunft der Bayerischen Gletscher?

Die Grundlage fiir alle Schitzungen der zukiinftigen Ent-
wicklung der bayerischen Gletscher bildet die raumliche Ver-
teilung der verbliebenen Eisdicken. Unsere Analysen zeigen,
dass die maximale Eisdicke 2018 am Nordlichen Schneefer-
ner und am Hollentalferner noch 33 m betrug, wihrend sie
am Blaueis nur noch 17 m und am Watzmanngletscher und
dem Siidlichen Schneeferner jeweils noch 10 m war. Unter
Beriicksichtigung der erwihnten Eisdickendnderungen zwi-
schen 20 m in neun Jahren und 30 m in den 30 Jahren da-
vor und einem Trend zur weiteren Zunahme der Schmelzra-
ten ergibt bereits eine einfache Abschitzung, dass unter den
derzeitigen Bedingungen wohl auch die groeren der Baye-
rischen Gletscher die nédchste Dekade kaum tiberstehen wer-
den. Die Reste der kleineren Gletscher konnten theoretisch
gar binnen weniger Jahre verschwunden sein.

Eine komplexere Modellierung existiert fiir die Zugspitz-
gletscher (Marowsky, 2010) fiir den Zeitraum 2006 bis 2030
auf der Basis eines gekoppelten Massenbilanz- und FEis-
umverteilungsmodells. Als Ausgangsbedingung dienten die
Gelédnde- und Eisdickenmodelle des Jahres 2006. Untersucht
wurde die Gletscherentwicklung fiir drei unterschiedliche
Szenarien aus dem GLOWA-Danube Projekt (Mauser und
Prasch, 2016): eine Zeitreihe des regionalen Klimamodells
REMO des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Ham-
burg, ein auf der Basis der [IPPC Szenarien von 2007 gene-
rierter Datensatz und eine einfache Fortschreibung des bisher
gemessenen Klimatrends.

Die Ergebnisse mit dem REMO-Datensatz als Randbedin-
gung zeigen unter anderem einen weitgehenden Verlust des
nordlichen Schneeferners bis 2030 (Abb. 6).

Die Ergebnisse der Studie von 2010 iiberdecken 13 Jahre
bis heute und weitere zehn Jahre in die Zukunft. Die Eis-
dickenverteilung, sowie auch die Eisbedeckung, der letzten
Vermessung von 2018 fiir den Nordlichen Schneeferner stim-
men sehr gut mit den Modellergebnissen iiberein. Es ist da-
her sehr wahrscheinlich, dass zumindest auf dem Zugspitz-
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platt bis 2030 nur noch wenige Eisreste iiberleben werden.
Entgegen der fritheren Entwicklung zeigte auch der Hollen-
talferner wihrend der letzten Dekade sehr deutliche Massen-
verluste. Er diirfte zwar den nordlichen Schneeferner um ein
paar Jahre iiberdauern, sein Erscheinungsbild wird sich aber
in den nichsten 10 Jahren erheblich wandeln. Damit ist zu er-
warten, dass die letzten Eisreserven in den deutschen Alpen
in den kommenden Jahrzehnten bis auf wenige Reste ver-
schwinden werden.

Datenverfligbarkeit. Alle Daten sind auf http://www.
bayerische-gletscher.de (letzter Zugriff: 11. Midrz 2021) ver-
fugbar.
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