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1. Einführung

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist nahezu weltweit ein Rückgang der Gletscher zu beobachten. Dieser Vorgang wird Gletscherschmelze oder Gletscherschwund genannt und darf nicht mit der in Gebirgen und Hochlagen alljährlich im Herbst einsetzenden Schmelze verwechselt werden. Die Mehrzahl aller Gletscher hat in den zurück liegenden Jahrzehnten z. T. stark an Masse und Fläche verloren. Betroffen sind bis auf wenige Ausnahmen alle Regionen, von den Tropen über die mittleren Breiten bis zu den Polen. Die Gletscher z. B. schrumpften in den vergangenen 200 Jahren etwa um ein Drittel ihrer Fläche. Direkt zu erkennen ist dies an Gemälden, Zeichnungen oder alten Bildern. Letztere zeigen eindrucksvoll die unterschiedlichen Gletscherlfächen von damals im Vergleich zu heute.

Ebenso zu beobachten ist ein Rückgang des Eisens in den polaren Gebieten, wo es in den zurückliegenden Jahren vermehrt zum größerer Schelfeise gekommen ist. Wachsende Gletscher wurden zum Ende des 20. Jahrhunderts vor allem in Island, Neuseeland, Norwegen und der östlichen Antarktis beobachtet. Dieser in den 1980er und 1990er Jahren kurzzeitigbestehende , auf örtlich veränderte Niederschlagsmuster zurückgehende Trend hat sich seit ca. 2000 zumindest in den ersten beiden Regionen entweder wieder umgekehrt oder ist zumindest deutlich abgeflacht.
Die Gletscher folgen weltweit den beobachteten Klima und Temperaturen. Während der globale Temperaturanstieg in der 1. Hälfte des 20. Jahrhunderts einer Mischung verschiedener natürlicher anthropogener Faktoren zugemessen wird , so wird allgemein der sich beschleunigende Anstieg seit 1970 dem sich deutlich verstärkenden anthropogenen Effekt zugerechnet. Der Temperaturanstieg führt zum Rückgang des Gletschereises; es ist dies nur eine von mehreren Folgen der globalen Erwärmung. Eine indirekte Wirkung des anthropogenen Klimawandels ist eine veränderte Verteilung von Regen, die ebenfalls die Massenbilanz von Gletschern beeinflussen kann. Die Folgen des Phänomens  bergen erhebliche Risiken für einen momentan nur schwer abschätzbaren Anteil der gegenwärtigen künftigen Bevölkerung. Zunächst droht in betrtoffenen Gebieten ein erhöhtes Risiko von Überschwemmungen durch steigende Flusspegel und vermehrt auftretende Ausbrüche von Gletscherseen. Dies wird gefolgt von sich verschärfendem Wassermangel in bestimmten Regionen. Der Abfluss des Gletscherwassers führt zudem zum globalen Anstieg des Meeresspiegels und bedroht damit auch nicht unmittelbar im Bereich von Gletschern lebende Menschen.
Ursachen

Jeder Gletscher besteht dabei aus einem Nähr- und einem Zehrgebiet. Entscheidend für das Fortbestehen eines Gletschers ist seine Bilanz, die Differenz von Akkumulation (wie Schneefall, Ablagerund von Triebschnee und Lawinen, Kondensation von atmosphärischem Wasserdampf und Anfrieren von Regenwasser) und Ablation (Schmelze, Sublimation sowie Abbruch von Lawinen). 
Im Nährgebiet (Akkumulationsgebiet) bleibt zumindest ein Teil des Schnees auch während des Sommers erhalten und formt sich dann zu Gletschereis um. Im Zehrgebiet dagegen überwiegt die Ablation gegenüber dem Nachschub durch Schnee. Getrennt sind diese Gebiete durch die Gleichgewichtslinie. Entlang dieser Linie entspricht die Ablation im Sommer der Akkumulaton im Winter. Bei einem Klimawandel können sich sowohl Lufttemperaturen als auch der Niederschlag in Form von Schnee verändern und damit die Massenbilanz verschieben. Gegenwärtig geben diese beiden Indikatoren Aufschluss über die Ursachen des Gletscherrückgangs:

In den meisten Regionen der Welt steigen die Temperaturen hauptsächlich in Folge des menschlichen Ausstoßes von Treibhausgasen an. Nach dem 2007 erschienenen Vierten Sachstandsbericht der Zwischenstaatlichen Sachverständigengruppe über Klimaänderungen stieg die weltweite durchschnittliche Lufttemperatur in Bodennähe zwischen 1906 und 2005 um 0,74 (Grad (±0,18 (Grad) an. Die Erwärmung ist mit zunehmender Nähe zu den Polen und mit steigender Höhe in Gebirgen stärker ausgeprägt.
Im Gegensatz zur Lufttemperatur existieren für den Niederschlag keine eindeutigen Trends. Mehr Niederschlag entfiel im Laufe des 20. Jahrhunderts besonders auf Kanada, Nordeuropa, Westindien und Ostaustralien. Rückgänge von bis zu 50 % wurden besonders in West- und Ostafrika und im Westen Lateinamerikas gemessen. Deshalb ist für jede der betroffenen Regionen gesondert zu prüfen, welche Faktoren für den Rückgang der Gletscher ursächlich und gegebenenfalls dominierend sind.

Auf eine Kühlung oder eine Verstärkung des Schneefalls, die eine Massenbilanz hervorrufen, reagiert ein Gletscher mit Wachstum. Dadurch nimmt die gletscherfläche im Zehrgebiet, dort ist die Ablation am höchsten, zu. Somit erlangt der Gletscher ein Gleichgewicht. Derzeit gibt es ein paar Gletscher, die wachsen. 

Die geringe Wachstumsgeschwindigkeit deutet allerdings darauf hin, dass sie sich nicht weit vom Gleichgewicht befinden. Auf eine Klimaerwärmuing, wie die globale Erwärmung, oder eine Abnahme des Schneefalls, die zu einer Massenbilanz führen, reagiert der Gletscher mit einem Rückgang. Dadurch verliert der Gletscher Teile seines meistens tiefer gelgenen Ablationsgebiets, sodass Ablation und Akkumulation wieder ausgeglichen sind. Wenn sich ein Gletscher jedoch nicht zu einem neuen Gleichgewichtspunkt zurückziehen kann, befindet er sich im andauernden Ungleichgewicht und wird, sofern dieses Klima bestehen bleibt, abschmelzen.

Es hat im Rahmen der Klimnageschichte aus unterschiedlichen Grüänden immer wieder natürliche Klimaveränderungen mit Vorstößen und Rückzügen von Gletschern gegeben. Zum Ende der so genannten Kleinen Eiszeit gegen 1850 war die globale Temperatur leicht angestiegen, was einen Teil des weltweiten Gletscherrückgangs in den folgenden Jahrzehnten erklären kann. Ab 1940 blieben die Durchschnittstemperaturen stabil und sanken leicht, worauf die meisten Gletscher mit relativem Stillstand oder Wachstum reagierten. Der dann ab den späten 1970er Jahren in Folge der rasch ansteigenden Lufttemperaturen in den meisten Regionen wieder einsetzende und sich in den letzten Jahren zunehmend beschleunigende Gletscherschwund wird deshalb hauptsächlich anthropogenen Einflüssen zugeschrieben und kann nicht als Teil eines natürlichen Klimawandels betrachtet werden.

Gletscher als Klima-Indikatoren

Die Ausdehnungs- und Schrumpfungsaussichten von Gletschern, die sich praktisch nie in einem Ruhestand befinden, spielen in der Klimaforschung eine große Rolle. Die Gletscher existieren in einem Hin und Her zwischen Rückzug und Vorstoß. Wenn mehr Regen fällt oder die Temperaturen fall, stoßen sie in der Rege weiter vor. Bei abnehmender Niederschlagsmenge und steigenden Temperaturen schrumpfen sie. So schrumpfen die Altengletscher seit etwa 1850, auch wenn vor allem kleinere Gletscher in dieser Region um 1920 und um 1980 wieder ein Stück vorgestoßen waren. Normal sind kleinere Gletscher klimaempfindlicher und so als Indikatoren für kurz andauernde Ereignisse brauchbar. Ebenso sind Gletscher in maritim geprägten Regionen eher als Klima-Indikatoren für kürzer andauernde Ereignisse geeignet als Gletscher in kontinentalen Regionen. Das liegt daran, dassdie kontinentalen Regionen mit niedriger Luftfeuchte zwar ein beträchtlicher Teil des Gletschereises Ablation durch Verdunstung erfährt, aber dadurch wiederum Verdunstungswärme abgeführt wird. Diese Wäre fehlt dann, um das Gletschereis zum Schmelzen zu bringen.

Innerhalb einer klimatischen Region reagieren Gletscher aber nciht nur durch unterschiedliche Massen unterschiedlich auf Veränderungen. Einen großen Einfluss haben auch Oberflächengröße, Beschaffenheit des Untergrundes, Hangneigung, Talform von Talgletschern, Wind und Luv/Lee-Effekte sowie Verhalten von Gletscherschmelzwassern, um nur die wichtigsten Faktoren zu nennen.
Dennoch sind gerade größere Gletscher insgesamt als träge zu bezeichnen, weshalb sie weniger durch einzelne Wetterlagen beeinflusst werden als vielmehr durch Klimaveränderungen während größererer Zeiträume. Daher sind sie in ihrer Gesamtheit ein nützlicher Indikator für die langfristige Temperaturentwicklung. So rekonstruierte der Glaziologe Johannes Oerlemans anhand der Auswertung von Längenänderungen von 169 weltweit verteilten Gletschern die globale Mitteltemperatur während der letzten 400 Jahre. Demnach begann eine Erwärmung Mitte des 19. Jahrhunderts. In der ersten Hälfte des Jahrhunderts konnte er eine Erwärmung um etwa 0,5 (Grad ermitteln. 

Eine für die Klimaforschung wichtige Besonderheit von Gletschern besteht in ihrem hohen Alter. So können Eisbohrkerne aus ihnen gewonnen werden, die mehrere Jahrtausende zurückreichen udn Aufschluss über die eines Gletschers und die Klimageschichte geben können. Weiter lassen Eisbohrkerne aus dem antarktischen und grönländischen Eisschild in die Vergangenheit blicken. Über mehrere hunderttausend Jahre lässt sich dadurch das Klima und die Zusammensetzung rekonstruieren. Durch die zurückweichenden Gletschern freigegebene Funde von Torfen und Baumstämmen z. B. an der österreichischen Pasterze lässt sich auch zeigen, dass die Ausdehnung einiger Gletscher in früheren Zeit (vor 6.000 – 9.000 Jahren) deutlich geringer gewesen ist als heute. Folglich geht man von Temperaturen in Zeiten zurückweichender Gletscher aus. Prominentes Beispiel ist Ötzi, der vor ca. 5.300 Jahren auf einem damals eisfreien Joch in der Nähe von Vent – Ötztaler Alpen – ums Leben kam und von einer Schnee- und Eisdecke eingeschlossen wurde, wo er infolge des Gletscherrückgangs 1991 unter dem Eis auftauchte.

Folgen
Unter den Folgen der weltweiten Gletscherschmelze werden diejenigen beiden Kernprobleme näher beschrieben, die am empfindlichsten in das natürliche Ökosystem eingreifen und die für die Lebensbedingungen eines noch kaum abschätzbaren Anteils der Weltbevölkerung künftig maßgeblich beeinflussen dürften: der Anstieg des Meeresspiegels und Wassermangel. Auswirkungen anderer Art, etwa solche auf den Gletschertourismus, sind demgegenüber von nachgeordneter Bedeutung.

Anstieg des Meeresspiegels

Zwischen 1993 und 2003 stieg der Meeresspiegel um 3,1 mm pro Jahr bei einer Fehlergrenze von ± 0,7 mm. Der zwischenstaatliche Ausschuss für Klimaänderungen IPCC schätzt in seinem 2007 veröffentlichten Sachstandsbericht, dass der grönländische Eisschild mit 0,21 (± 0,07) mm und die Antarktis mit 0,21 (± 0,35) mm zum bislang beobachtbaren Meeresspiegelanstieg beigetragen haben. Schmelzende Gletscher haben mit 0,77 mm hierbei einen wesentlichen Anteil. Nach verschiedenen Szenarien des IPCC sind bis 2100 Erhöhungen des Meeresspiegels zwischen 0,19 m und 0,58 m möglich, ein Wert der ausdrücklich ohne den möglicherweise ansteigenden Beitrag von den schwer zu modellierenden Eisschilden Grönlands und der Antarktis ausgeht. Ohne Gegenmaßnahmen würden bei einem Anstieg des Meeres um 1 m weltweit 150.000 km2 Landfläche dauerhaft überschwemmt werden, davon 62.000 km2 küstennaher Feuchtgebiete. 180 Millionen Menschen wären betroffen, und 1,1 Millionen Dollar Schäden an zerstörtem Besitz wären nach heutigen Zahlen zu erwarten. Oberhalb eines Anstiegs von 35 cm ließe sich dieser mit entsprechenden Küstenschutzmaßnahmen ebenso handhaben wie der bereits verzeichnete Anstieg um 30 cm seit 1860, vorausgesetzt die betroffenen länder investieren in benötigtem Umfang in ihre Infrastruktur. Effektiver Küstenscutz kostet Berechnungen zufolge in mehr als 180 der weltweit 192 betroffenen Länder bis zum Jahr 2085 weniger als 0,1 % des BIP, kräftiges Wirtschafts- und moderates Bevölkerungswachstum in den zugrundeliegenden Szenarien vorausgesetzt.
Abfluss des Schmelzwassers

In mehreren Regionen ist im Jahresverlauf das Schmelzwasser der Gletscher zeitweilig die Haupt-Trinkwasserquelle, weshalb ein Verschwinden von Gletschern schwere Folgen für die Bevölkerung, Landwirtschaft und wasserintensive Industrien haben kann. Davon werden besonders asiatische Städte im Einzugsbereich des Himalaya und südamerikanische Siedlungen betroffen sein.

Durch die Gletscherschmelze nimt die von den Flüssen geführte Wassermenge kurzfristig zu. Die zusätzlich freiwerdende Wassermenge aus den Gletschern hat beispielsweise zu einer Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivität in Nordindien geführt. Die ecuadorianische Hauptstadt Quito beispielsweise erhält einen Teil ihres Wassers aus einem rasch schrumpfenden Gletscher auf dem Vulkan Antizana. La Paz ist genauso wie viele kleinere Siedlungen abhängig vom Gletscherwasser. Viele Teile der landwirtschaftlichen Wasserversorgung in der Trockenzeit werden durch Schmelzwasser sichergestellt.
Ausbrüche von Gletscherseen

Beim Schmelzen der Gletscher brechen in Gebieten mit hoher Reliefenergie wie dem Himalaya oder den Alpen unablässig Felsen und Geröll ab. Dieses Geröll sammelt sich am Ende des Gletschers als Moräne und bildet einen natürlichen Wall. Der Wall verhindert das Fließen des Schmelzwassers, so dass hinter ihm ein fortlaufend größer nd tiefer werdender Gletschersee entsteht. Wird der Druck zu groß´, kann der Wall plötzlich brechen, wobei große Mengen Wasser freigesetzt werden und katastrophale Überschwemmungen verursacht werden können (glacier lake outburst flood). Das Phänomen der Gletscherseeausbrüche ist zwar nicht neu, durch die Gletscherschmelze erhöht sich jedoch die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens in Gebirgsregionen. In Neapel, Bhutan und Tibet hat sich die Anzahl von Gletscherseeausbrüchen bereits von 0,38 pro Jahr in den 1950ern auf 0,54/Jahr in den 1990ern erhöht. In Neapel befinden sich gemäß topografischen Karten, Luftbildern und Aufnahmen 2323 Gletscherseen. In Bhutan wurden im Jahre 2002 insg. 2674 gezählt. Davon wurden 24 für Menschen als potenziell gefährlich eingestuft, darunter der Raphstreng Tsho. Zwischen 1985 und 1995 haben in Nepal weitere 15 größere Gletscherseen ihre Wälle durchbrochen.
Gegenmaßnahmen

Umfang und Bedeutung des Gletscherrückgangs mit den zu beobachtenden und noch zu erwartenden teilweise drastischen Folgen verdeutlichen die Wichtigkeit, ihm mit Maßnahmen der Ressourcenkonservierung, steigender Wassereffizienz und besonders mit Klimaschutz entgegenzuwirken. Möglichkeiten zur besseren Ausnutzung des vorhandenen Wassers finden sich etwa in Methoden nachhaltiger Wirtschaft, während Klimascutz auf die Einsparung von Treibhausgasen setzen muss, wie sie im Kyoto-Protokoll erstmals völkerrechtlich verbindlich festgelegt worden sind. Auf Ebene werden in der Schweiz neuerdings Möglichkeiten erprobt, dem Gletscher-Skitourismus eine Perspektive zu erhalten, indem man Gletscherareale zwischen Mai und September mit einem Vlies gegen Sonneneinstrahlung und Wärmezufuhr großflächig abdeckt. Auf die begrenzten Zwecke bezogen, sind erste Versuche am Gurschen erfolgreich verlaufen. Für das Phänomen der Gletscherschmelze ist ein solcher Ansatz aber auch aus der Sicht des in die Aktivitäten am Gurschengletscher einbezogenen Glaziologen Andreas Bauder ohne Bedeutung. 
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