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Gletscher als klimagesteuerte Systeme

Ein Beitrag zur komplexen Beziehung zwischen Hochgebirgsglet-
schern und klimatischen Einflussfaktoren als Beispiel einer systemi-

schen Raumsachverhaltsbetrachtung im Geographieunterricht
(Teil I1).

von STEFAN WINKLER (Diisseldorf)

5. Moglichkeiten der Umsetzung der aufgezeigten Thematik im
Geographieunterricht

Es liegt nicht in der Intention des Verfassers, die hier dargestellte The-
matik von Hochgebirgsgletschern als klimagesteuerte Systeme abschlie-
Bend in Form eines Vorschlags fiir eine komplette Unterrichtseinheit, er-
ganzt durch konkrete Stundenabldufe, zu diskutieren. Hierzu fiihlt sich
der Verfasser als Vertreter der Fachwissenschaft weder berufen, noch
entspricht es seiner Motivation der vorliegenden Darstellung, ganz abge-
sehen davon, dass diese Zeitschrift grundlegende, konzeptionelle statt
unmittelbar praxistaugliche Antworten auf geographiedidaktische Fragen
anstrebt. Wie einleitend begriindet, hilt der Verfasser die Thematik
,Hochgebirgsgletscher® unter der ausgewihlten Betrachtungsweise als
klimagesteuertes System fiir ein mogliches Beispiel aus dem Bereich der
vielschichtigen Geodkosysteme, an dem sich der Schiiler beispielhaft
wichtige allgemeingiiltige Regeln bei der Untersuchung und Bewertung
der aktuellen und anwendungsbezogenen Fragestellung nach moglichen
Auswirkungen einer zukiinftigen Verdnderung der allgemeinen klimati-
schen Rahmenbedingungen unter Verwendung eines systemtheoretischen
Ansatzes in vergleichsweise anschaulicher Weise erschlieBen kann.

Wenngleich die Intention, die allgemeinen Prinzipien der Systemtheorie
(vgl. VON BERTALANFFY 1957, KLAUS 1985) in Form einer systemischen
Betrachtungsweise von Raumsachverhalten als konzeptionelle Grundlage
des Geographieunterrichts zu verwirklichen, theoretisch schon umgesetzt
und innerhalb der geographiedidaktischen Forschung als allgemeiner
Konsens betrachtet werden darf (vgl. KOCK 1997, 1998, 1999), ist die
Anzahl konkreter Beispiele hierzu noch vergleichsweise gering. Wie die
umfassenden Arbeiten von REMPFLER (1998, 1999) stammt die Mehrzahl
dieser Beispiele aus dem Bereich der Okologie, in der die systemische
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Betrachtungsweise (Beispiel: ,,Okosystem®) nicht nur seit lingerer Zeit
ein elementarer Teil deren fachwissenschaftlichen Selbstverstdndnisses
ist, sondern die auch unzihlige, geographiedidaktisch gut umzusetzende
Beispiele fiir eine kausale Verkettung von menschlichem Handeln und
dessen Auswirkungen auf die Okosysteme bietet (z. B. mit dem Thema
,Desertifikation®). Damit kann der Forderung nach Beriicksichtigung des
Lernziels ,Raumverhaltenskompetenz® unterrichtskonzeptionell ver-
gleichsweise leicht Rechnung getragen werden (vgl. KLAUS 1998, MOSI-
MANN 1998).

Was zeichnet nun gerade Hochgebirgsgletscher vor diesem Hintergrund
als gute Beispiele fiir eine systemische Betrachtungsweise erdrdumlicher
Sachverhalte aus? Selbst wenn Gletscher auf den ersten Blick als einfach
erfassbare Elemente der Geotkosysteme in Hochgebirgsregionen erschel-
nen, verlangen sie aufgrund der in den vorausgegangenen Ausfiihrungen
aufgezeigten Komplexitit nach einer systemischen Sachverhaltsbetrach-
tung. Gleichzeitig sind Gletscher, im Gegensatz zu relativ abstrakten,
lediglich instrumentell messbaren physikalischen Grofien wie z.B. der
Lufttemperatur, visuell ,,greifbare” und reale Gegenstiande, deren Verin-
derungen schon allein durch Beobachtung (auch durch Nicht-Wissen-
schaftler!) nachvollziehbar sind. Sie erfiillen damit nach Ansicht des Ver-
fassers die z. B. bei KOCK (1997, 1999) formulierten Anforderungen an
geeignete Beispielsysteme fiir die Umsetzung im Geographieunterricht.
Ferner lassen sich auch die verschiedenen Ebenen des Systemdenkens,
d. h. systemanalytisches, systemtheoretisches und allgemeinsystemtheo-
retisches Denken (KOCK 1985), an diesem Beispiel unterrichtskonzeptio-
nell gut umsetzen (s. a. HAGEL 1985), ergiinzt und teilweise gekoppelt an
eine Analyse der im System Hochgebirgsgletscher vorhandenen Typen
von Wirkungsbeziehungen (vgl. KLAUS 1985). Hierzu werden im nach-
folgenden Kapitel noch konkrete Beispiele geliefert werden.

Die systemische Betrachtung von Hochgebirgsgletschern sollte nach
Ansicht des Verfassers nicht primir in den Kontext der Vermittlung
physisch-geographischen Basiswissens bzw. regionalgeographischer Aus-
fithrungen gestellt werden. Vielmehr koénnte die Thematik in Reaktion auf
aktuelle, auch gesellschaftspolitisch relevante Umweltentwicklungen (wie
sie regelmiBig in den heutigen Medien auftauchen und somit auch die
Schiiler erreichen) als in Umfang und Zeitpunkt flexibler Themenblock
eingerichtet werden, welcher eine Anpassung an den zur Verfiigung ste-
henden Zeitrahmen, das Niveau der Jahrgangsstufe, die Schulart und
eventuell vorhandene Vorkenntnisse ermdglichen sollte. Voraussetzung
fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung sind jedoch, dies ist bei aller Aktua-
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litdat der aktuellen Klimaentwicklung (Stichwort: Globale Erderwédrmung)
einzuschridnken, dass ein zum Verstdndnis der komplexen Zusammen-
hdnge des klimagesteuerten Systems Hochgebirgsgletscher ausreichendes
Basiswissen und entsprechende kognitive Féahigkeiten und Denkleistun-
gen zum Nachvollziehen der teilweise komplexen Wirkungsbeziehungen
zwischen den einzelnen Einflussfaktoren vorhanden sind. Im Detail ist zu
fordern, dass grundlegende meteorologische Tatsachen (wie z.B. der
Strahlungshaushalt der Atmosphire) bekannt sind und ein Grundver-
stindnis der einzelnen Klimaparameter und deren Verdnderung in
Abhingigkeit von der Meereshdhe (= Hohenstufung des Klimas in Gebir-
gen) bzw. Entfernung zum Meer (maritim — kontinentaler Klimawandel)
vorausgesetzt werden darf. Erleichtert wiirde eine Behandlung der The-
matik durch eine bereits zuvor erfolgte Darstellung der ,traditionellen*
(morphologischen) Betrachtungsweise von Hochgebirgsgletschern, da
dies andernfalls parallel oder unmittelbar vorab erfolgen miisste.

Die bei HAGEL (1985) vorgestellten Moglichkeiten zur Darstellung von
Systemen im Geographieunterricht lassen sich gut in der Raumsachver-
haltsbetrachtung von Hochgebirgsgletschern umsetzen. Im nachfolgenden
Kapitel werden drei Fallbeispiele vorgestellt, an denen sich verschiedene
Aspekte der systemtheoretischen Betrachtungsweise demonstrieren bzw.
in Gruppenarbeit erarbeiten lassen. Einzelne Aspekte des Systems Hoch-
gebirgsgletscher lassen sich ferner detailliert auf die bestehenden Wir-
kungsbeziehungstypen (KLAUS 1985) hin analysieren. Beispielsweise
stellt die Reaktion der Gletscherfront auf eine Anderung des Massen-
haushalts eine einfache Riickkopplung dar, und die einzelnen Ablations-
faktoren (solare Strahlungsbilanz, latenter Wiarmefluss etc.) wirken als
Parallelkopplung auf die Gesamtablation (Sommerbilanz). Analog kann
das System auch auf direkte und indirekte Riickkopplungen hin unter-
sucht werden, um anschlieBend die Auswirkungen der Verdnderung ein-
zelner Faktoren innerhalb solcher Wirkungsgefiige modellhaft prognosti-
zieren zu lassen (vgl. konkrete Fallbeispiele in Kapitel 6). Zahlreiche
andere Beispiele lassen sich aus den hier vorliegenden fachlichen Ausfiih-
rungen ableiten, wobei die zahlreichen Figuren Anregungen zu moglichen
Arbeitsmitteln geben sollen und universell (bei entsprechender Daten-
grundlage) auch fiir andere Fallbeispiele modifiziert werden konnen.

Auf Grundlage der erforderlichen kognitiven Denkleistungen in Kombi-
nation mit dem notwendigen physisch-geographischen Basiswissen zum
Umsetzen einer systemischen Betrachtung von Hochgebirgsgletschern
erscheint dem Verfasser die Sekundarstufe I als ein nur bedingt geeigne-
tes Niveau. Besser geeignet wire, gerade auch von den erforderlichen
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systemtheoretischen Denkleistungen her, die Sekundarstufe I und, vor
dem Hintergrund der nachfolgend vorgestellten komplizierten Gedanken-
experimente und einer als sinnvollen Erginzung moglichen kritischen
Auseinandersetzung mit entsprechender Fachliteratur bzw. Medienbe-
richten, die gymnasiale Oberstufe. Allerdings hilt es der Verfasser durch-
aus fiir moglich, aus dem hier vorgestellten Themenrahmen einzelne
Punkte explizit auszuwihlen und an die jeweilige Jahrgangsstufe bzw.
Schulart anzupassen, beispielsweise durch Variation der Tiefe des Ein-
stiegs in die Fachmaterie oder den Verzicht auf die kompliziertesten
Aspekte der Gletscher als klimagesteuertes System, ohne dabei jedoch die
systemische Betrachtungsweise aufzugeben, die bei dieser Thematik not-
wendig ist. Da jedoch die aktuelle Umweltproblematik Bestandteil des
Geographieunterrichts aller Schularten sein sollte, méchte der Verfasser
auf eine a priori Ausklammerung einzelner Schularten bzw. Festlegung
auf bestimmte Jahrgangsstufen fiir die Behandlung verzichten.

Die praktische Moglichkeit der Durchfiihrung von Experimenten zur hier
vorgestellten Thematik ist in Mitteleuropa aufierhalb der Alpen zugege-
ben begrenzt, ebenso ihre Durchfiihrung im Rahmen von Klassenfahrten
oder als auflerschulischer Lernort. Allerdings existieren vielfdltige Mog-
lichkeiten zur Umsetzung der Thematik mit Hilfe von teilweise didaktisch
hervorragend aufgearbeiteten, anschaulichen Arbeitsmaterialien, wobei
das Spektrum von (auch historischem) Bildmaterial zu ausfiihrlichen
Datensammlungen reicht und teilweise auch problemlos im Internet zu
finden ist (siehe Hinweise im Literaturverzeichnis).

6. Fallbeispiele und Gedankenexperimente zur Komplexitit des
klimagesteuerten Systems Hochgebirgsgletscher

Auf Grundlage der fachlichen Ausfithrungen und mit Hilfe der Literatur-
hinweise diirfte es keine Schwierigkeit darstellen, geeignete unterrichts-
spezifische Beispiele zur Thematik Hochgebirgsgletscher in systemischer
Betrachtungsweise zu finden und als konkrete Unterrichtseinheiten umzu-
setzen. Die Kopplung allgemeiner Betrachtungen an spezifische Fallbei-
spiele (einzelne Gletscher oder Regionen) bietet sich aufgrund des hohen
visuellen Potentials der Thematik an, da in Literatur, im Internet und ggf.
aus eigener Erfahrung (Wanderurlaub in den Alpen etc.) geeignete bildli-
che Darstellungen und didaktisch gut aufbereitete Diagramme zur Verén-
derung des Gletscherstands oder der Gletschermasse verhdltnismafig
leicht zu finden sind. Die bei HAGEL (1985) an anderen Beispielen aufge-
zeigten Moglichkeiten der Erarbeitung von Systemen mittels ,,Schaltpla-
nen®, welche ganz oder teilweise leer zundchst um die entsprechenden
Einflussfaktoren ergdnzt werden miissen (ggf. mit oder noch ohne Kenn-
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zeichnung der korrekten Wechselwirkungen), lassen sich problemlos auch
fiir das System Hochgebirgsgletscher anwenden. Als Vorschlag werden
nachfolgend drei konkrete Fallbeispiele/Gedankenexperimente vorge-
stellt, welche der Verfasser fiir eine systemische Betrachtung als gut
geeignet einstuft. Diese basieren auf den vorausgegangenen fachlichen
Ausfithrungen, die teilweise notwendigen Ergdnzungen werden dabei
zunichst vorangestellt.

6.1 Der Herbst in seiner Schliisselrolle an maritimen Gletschern

Der Herbst besitzt als Ubergangsphase von Regen zu Schnee eine Schliis-
selrolle an sensitiv reagierenden maritimen Gletschern. In maritimen
Regionen liegt das Niederschlagsmaximum im Herbst, also in der Phase
sinkender Lufttemperaturen. Schon geringfiigige Verschiebungen des
Niederschlagsmaximums bzw. ein Ansteigen oder Absinken der Lufttem-
peraturen besitzen groflen Einfluss und kénnen fiir den gesamten Massen-
haushalt entscheidend sein. Ein konkretes Beispiel hierzu liefert das
maritime Westnorwegen, wo ein Anfang der 1990er Jahre aufgetretenes
starkes Gletschermassenwachstum mit einer markanten Verschiebung des
Niederschlagsmaximums vom Herbst in den Winter zusammenfillt
(WINKLER & HAAKENSEN 1999, WINKLER 2002b) und diese Massenzu-
wichse in ihrer GréBenordnung nicht ausschlieBlich auf die absolute
Steigerung der Niederschldge iiber die gesamte Akkumulationsperiode
von Oktober bis April zuriickgefiihrt werden konnten. Durch Verschie-
bung des Niederschlagsmaximums erhohte sich der Prozentanteil der
Niederschldge in fester Form, weil bei der niedrigen Hohenlage der Glet-
scher auch im Spétherbst der Niederschlag noch als Regen fallen kann.

Eine hervorgehobene Bedeutung des Herbstes zeigen theoretische
Modelle mit Simulationen der Massenbilanz (z. B. LAUMANN & REEH
1993 etc) wie einfache Gedankenexperimente, z. B. flir den westnorwegi-
schen Alfotbre, einen der maritimsten Gletscher Siidnorwegens
(WINKLER & HAAKENSEN 1999). Dieses konkrete Gedankenexperiment
kann mit Hilfe eines einfachen Modells auch fiir andere Gletscher oder
Regionen innerhalb des Unterrichts nachvollzogen werden; denn nach-
dem die natiirlichen Rahmenbedingungen (das Obersystem) bekannt sind,
kann iiber ein Ursache-Wirkungs-Schema der unterschiedlichen beteilig-
ten Einflussfaktoren mit Beispielrechnungen der Effekt auf die Massen-
bilanz als Simulation vorgegebener Verdnderung der beteiligten Faktoren
durchgerechnet und das Ergebnis unterschiedlicher Simulationen vergli-
chen werden.
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Im Fallbeispiel des Alfotbreen werden fiir das Hohenstockwerk des Glet-
schers Jahresniederschlagssummen von iiber 5.000 mm kalkuliert, wobei
der durchschnittliche wdchentliche Niederschlag im Monat Oktober
ungefdhr 200 mm betrigt. Gleichzeitig sinkt im Oktober die Lufttempe-
ratur durchschnittlich um 1° C ab (DNMI, unveroffentlicht). Ausgangs-
szenario der Gedankenexperimente ist ein angenommener Anstieg des
Jahresmittels der Lufttemperatur um 0,1° C. Gesetzt den (rein theoreti-
schen) Fall 1 eines allein auf den Monat Oktober begrenzten Anstiegs mit
einem als Folge 1,2 © C hcheren Monatsmittel, verldngert sich die Abla-
tionsperiode um ca. 1 Woche, und die Ablation steigt um 100 mm w.e.,
gerechnet auf die Massenbilanz des Jahres (s. Fig. 19). Zusitzlich fillt
noch rund eine Woche ldnger der Niederschlag in Form von Regen und
nicht als Schnee, womit zusétzliche 200 mm w.e. an Schneeakkumulation
der Massenbilanz verloren gehen. Addiert ergibt sich eine Summe von
300 mm w.e. auf der negativen Bilanzseite des Massenhaushalts. Wiirde
in einem anderen Szenario (Fall 2) sich der Anstieg der Lufttemperatur
auf die Monate Mai bis September beschrianken (d.h. in den 4 Monaten
jeweils um 0,3 °C hohere Monatsmittel auftreten), ergibe sich eine um
100 mm w.e. hohere Ablation fiir die gesamte Ablationsperiode. Ein
negativer Effekt fiir die Akkumulation trite aber nicht auf, da im Sommer
die Niederschldge ohnehin fast ausnahmslos als Regen fallen, auch in den
héheren Stockwerken des Gletschers. Verglichen mit Fall 1 wird deutlich,
dass ein im Herbst auftretender Anstieg der Lufttemperatur einen stérke-
ren Effekt (im konkreten Beispiel um den Faktor 3) hitte. Im Fall 3 eines
moglichen Lufttemperaturanstiegs im Winter diirften sich kaum negative
Auswirkungen auf die Massenbilanz einstellen, da milde Winter nieder-
schlagsreich und durch hidufige siidwestliche Luftstromungen gekenn-
zeichnet sind, eine Situation, in welcher am Alfotbreen eine extrem hohe
Akkumulation registriert wurde (7.500 mm w.e. im Winter 1988/89 und
8.650 mm w.e. im Winter 1989/90 — HAAKENSEN 1989, ELVEHOY &
HAAKENSEN 1992).

Auch wenn es sich um recht extreme theoretische Rechenbeispiele mit
Eintreffwahrscheinlichkeit in der Realitdt handelt, die Sensibilitdt mariti-
mer Gletscher gegeniiber Verinderungen der Lufttemperatur und des
Niederschlags im Herbst ldsst sich durch solche Gedankenexperimente
und einfache Simulationen im Unterricht mathematisch leicht nachvoll-
ziehen. Verschiedene Simulationen konnen zudem verglichen und auf
ithre Plausibilitdt untersucht werden, vergleicht man sie mit in der Litera-
tur vorliegenden Prognosen der zukiinftigen Klimaentwicklung. Als
zusitzlichen Schritt konnte auf Grundlage des entwickelten Simulations-
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Gedankenexperiment 1
Effekt einer Erhéhung der Lufttemperatur

Beispiel: Alfotbreen (Westnorwegen)

Fall 1
Vorgabe: Lufttemperaturen im Oktober 1,2 °C héher
(= Jahresmittel um 0,1 °C angestiegen)
Ablation : Akkumulation :

!
!

= + 100 mm w.e. Ablation — - 200 mm w.e. Akkumulation

Ablationssaison um rund Akkumulationssaison um
1 Woche verldngert 1 Woche verkiirzt

= Massenbilanz: - 300 mm w.e.

Fall 2

Vorgabe: Lufttemperaturen wahrend der Ablationssaison (Mai — September)
um 0,24 °C angestiegen (= Jahresmittel um 0,1 °C angestiegen)

Ablation : Akkumulation :

..................

Ablation wihrend der Ablationssaison angestiegen
= + 100 mm w.e. Ablation

= Massenbilanz: - 100 mm w.e.

Fali 3

Vorgabe: Lufttemperaturen wahrend der Hauptakkumulationssaison (Dezember -
April) um 0,24 °C angestiegen (= Jahresmittel um 0,1 °C angestiegen)

Ablation @ toroererieeeees ¢ Akkumulation: = = = ~ =
. kein Effekt | Anstieg |

.................. B

= Massenbilanz: Anstieg

Figur 19

Schematische Darstellung des Gedankenexperiments 1 zur Verdeutlichung der
Funktion des Herbst als Schliisseljahreszeit und Notwendigkeit einer saisonalen
Differenzierung einer Verdnderung der Lufttemperatur fiir Prognosezwecke

(Erlauterung im Text).

63



S. WINKLER: Gletscher als klimagesteuerte Systeme

Gedankenexperiment 2
Annahme: identische Jahresmitteltemperatur

Fail 1

milder T uberdurchschnittich

Winter

esteigerte -
nn..n...n...yn,Lufttemperatur :::> Nig:zdersghlége

kiihier Sommer ~L unterdurchschnittlich ﬂ'

N\

Fali 2 l gletscherungiinstiges Szenario }

T

Lufttemperatyr T——> _verringerte |
. Niederschldge |

l gletschergiinstiges SzenarioJ

T iberdurchschnittlich

kaiter Winter . 4 unterdurchschnittich

Figur 20

Schematische Darstellung des Gedankenexperiments 2 zur Verdeutlichung der
Problematik einer Verwendung von Jahresmitteltemperaturdaten fiir Prognose-
zwecke (Erlduterung im Text; leicht modifiziert n. WINKLER 2002b).

Klimatische Einflussfaktoren

Glaziologie Relief
&—— Fllichen-Hhen-Verteilung <
Exposition (Einstrahlung, P
Pl G1@ESCHOTMOIrPACIOGIQ mememememssrremrommsedy: Niederschiag und Wind
- Gletscherstand——""""’__-» Besch: g&
Massenhaushalt
i
Massenhaushaltsschwankung (Dauer, Magnitude, Charakter)
= glaziale Dynamik P || e (Gl 05 Ch O 0 G
Reaktionszeit
el GlotS COPStANG &

Morphologie des Gletschervorfelds

B> GlotSCharmMOIPOIOgie i | &—(Folsschwallen. Becken, Gefille, 4
v proglaziale Seen efc.)

Verédnderung der Gletscherfrontposition }

Figur 21

Schematische Darstellung moglicher nicht-klimatischer Einflussfaktoren auf Mas-
senhaushalt  und  Gletscherfrontposition  (s.  Text, vgl.  WINKLER
1996,2001,2002a,2002b; leicht modifiziert n. WINKLER 2002b).
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modells ein Forderungskatalog erarbeitet werden, wie hoch die Anforde-
rungen an die saisonale (wie regionale) Auflosung von Prognosedaten aus
Klimamodellen sein miissen, will man verldssliche Aussagen iiber die
zukiinftige Entwicklung der Massenbilanz treffen (teilweise zu hoch fiir
die heute existierenden Klimamodelle). Einzelne Einflussfaktoren inner-
halb des Modells konnten im Sinne der systemischen Betrachtungsweise
zusitzlich einer spezifischen Gewichtung unterworfen werden, um inner-
halb des Systems ,,starke* von ,,normalen” Faktoren differenzieren zu
koénnen.

6.2 Jahresmitteltemperaturen und ihre Aussagekraft beziiglich der Ent-
wicklung der Massenbilanz von Gletschern

Im Regelfall werden bei auf der Grundlage von Klimamodellen fiir
bestimmte Szenarien einer anthropogen verursachten Verdnderung der
Zusammensetzung der Erdatmosphidre (z.B. eines Anstiegs des CO,-
Gehalts) erstellte Prognosen zu erwartende Verdnderungen der Lufttem-
peraturen als Anderungen des Jahresmittels angegeben. Ungeachtet der
Tatsache, dass diese Angaben hdufig auf die notwendige regionale Diffe-
renzierung verzichten und ohne Beriicksichtigung der Notwendigkeit
einer kritischen Uberpriifung der Grundlagen und Erstellung solcher
Prognosen zur Beurteilung deren Wahrscheinlichkeit, bietet sich, basie-
rend auf dem komplexen Beziehungsgeflecht zwischen einzelnen klimati-
schen Einflussfaktoren und dem klimagesteuerten System Hochgebirgs-
gletscher (wiederum gut mit einer zu entwickelnden Schalttafel zu ver-
deutlichen), ein theoretisches Gedankenexperiment an. Ziel ist, den Nut-
zen solcher Prognosen zur Vorhersage der Reaktion der Gletscher zu be-
werten, moglicherweise in Gruppenarbeit mit anschliefender gemeinsa-
mer Diskussion. Nicht zuletzt sind diesbeziigliche Vorhersagen in den
Medien immer wieder zu finden, und es existieren wissenschaftliche
Arbeiten, die im Umkehrschluss fiir vergangene Jahrzehnte Verdnderun-
gen der Jahresmitteltemperatur auf der Grundlage von Daten der Verén-
derungen der Gletscherfront rekonstruieren (OERLEMANS 1994; s. u.).

Da das Bilanzjahr eines Gletschers in Akkumulations- und Ablationssai-
son aufgegliedert wird, sollten beide Teilbilanzen sinnvollerweise
zundchst separat betrachtet werden. Diesem Umstand trigt eine auf die
Jahresmitteltemperatur beschrankte Vorgabe der Klimaentwicklung in
keiner Weise Rechnung. Aus Angaben iiber einen bestimmten Anstieg der
Jahresmitteltemperatur kdnnen wegen der fehlenden saisonalen Differen-
zierung keine direkten Riickschliisse auf Auswirkungen auf die Teilbilan-
zen gezogen werden. Stellt man sich als Gedankenexperiment eine unge-
fahr um den Mittelwert der letzten Jahrzehnte liegende Jahresmitteltem-
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peratur im Jahr X vor, kann diese (beispielsweise) aus zwei stark differie-
renden Szenarien resultieren (vgl. Fig. 20). In Szenario 1 liegen die Luft-
temperaturen wihrend der winterlichen Akkumulationssaison unter dem
langjdhrigen Durchschnitt und werden in der nachfolgenden sommerli-
chen Ablationssaison durch iiberdurchschnittliche Lufttemperaturen
»ausgeglichen®. Die Jahresmitteltemperatur zeigt so keine auffdlligen
Abweichungen. Bei Szenario 2 folgt auf einen milden Winter mit tiber-
durchschnittlichen Lufttemperaturen ein Sommer mit unterdurchschnittli-
chen Lufttemperaturen. Auch in diesem Fall heben sich die saisonalen
Abweichungen gegenseitig auf, so dass als Konsequenz die Jahresmittel-
temperaturen beider Szenarien identisch konnten. Dies gilt aber in einem
solchen Fall nicht fiir den Massenhaushalt eines Gletschers.

Im Szenario 1 ist die winterliche Akkumulation unterdurchschnittlich,
denn kalte Winter sind trockener und gletscherungiinstig. Dies gilt auch
fir Sommer mit tiberdurchschnittlichen Temperaturen, da neben einer
gesteigerten Ablation durch die hohen Temperaturen (sensibler Wérme-
fluss) auch sommerliche Schneefille seltener auftreten (s. 0.). Szenario 1
zeigt insgesamt gletscherungiinstige Verhaltnisse und wiirde eine negative
Nettobilanz zur Folge haben. Dahingegen wire die Akkumulation bel
Szenario 2 vermutlich tiberdurchschnittlich, denn milde Winter sind nie-
derschlagsreich. Eine entsprechende gletschergiinstige Bewertung gilt
auch fiir kiihle, feuchte Sommer, in denen die Ablation unterdurch-
schnittlich ausfdllt und Gletscher u. a. durch hiufige sommerliche
Schneefille profitieren. Resultierend wire im Szenario 2 eine positive
Nettobilanz und eine Zunahme der Gletschermasse zu erwarten. Diese
einfachen Riickkopplungen sollten nach einer ersten Darstellung der
Grundlagen der Massenbilanz und der klimatischen Rahmenbedingungen
bekannt sein, womit sich als erster Schritt innerhalb dieses Gedankenex-
periments auch eine Uberpriifung des Lernerfolgs bewerkstelligen lsst.

Eine in Diskussion weiter zu bearbeitende Frage ist nun, wie sich, wenn
zwel beziiglich des Gletschermassenhaushalts extrem unterschiedliche
Szenarien theoretisch bei identischer Jahresmitteltemperatur auftreten
kdnnen, iiberhaupt gesicherte Prognosen des Gletscherverhaltens erstellen
lassen, wenn als Grundlage lediglich Angaben zur Entwicklung der
Jahresmitteltemperatur vorliegen? Selbst wenn die Probleme einer Prog-
nose des Gletscherverhaltens nur vereinfacht aufgezeigt werden, miisste
in einer Diskussion deren Problematik deutlich werden. Die Schiiler
konnen so einen Hinweis darauf bekommen, weswegen einfache Schlag-
worte zwar populédr sind und einprigsam formuliert werden konnen, der
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Realitdt des komplexen klimagesteuerten Systems Gletscher aber nicht
gerecht werden.

Die aufgezeigte Problematik der Einengung der Betrachtungsweise auf
die Jahresmitteltemperatur kann auch am Beispiel der Arbeit zur Rekon-
struktion der Jahresmitteltemperatur auf der Grundlage des Gletscherver-
haltens von OERLEMANS (1994) exemplarisch vermittelt werden. Ohne
das von OERLEMANS (1994) verwendete mathematische Modell einer kri-
tischen Uberpriifung unterziehen zu miissen und unter Verzicht auf eine
Kritik an der sehr ,,subjektiven® Auswahl der untersuchten Gletscher (von
48 zur Berechnung eines ,globalen” Mittelwerts des Gletscherriickzugs
der letzten 100 Jahre herangezogenen Gletschern liegen 24 in den nord-
amerikanischen Rocky Mountains - eine wenig reprisentative Auswahl
bei zudem teilweise nicht optimalen Datensétzen), konnen bereits Schiiler
hoherer Jahrgangsstufen auf der Grundlage der zuvor vorgestellten
glaziologischen Fakten selbststdndig Kritikpunkte an dieser Arbeit ent-
wickeln. Konkret zu fordern wire die Kritik an der Verwendung von
Gletscherfrontschwankungsdaten zur direkten Ableitung von Anderungen
der Lufttemperatur (Nichtberiicksichtigung der Massenbilanz und
Bedeutung der Reaktionszeit). Weiter zu nennen ist die mangelnde regio-
nale Differenzierung, deren Notwendigkeit die Unterschiede im Glet-
scherverhalten Ende des 20.Jahrhunderts mehr als eindrucksvoll unter-
streichen (WINKLER 2002b). Auch bei Nichtberiicksichtigung dieser
Einschrinkungen diirften keine direkten Riickschliisse auf die Jahresmit-
teltemperatur gezogen werden, da beispielsweise der Faktor Niederschlag
und das jeweilige glaziologische Regime unbeachtet bleibt. Es konnten
lediglich partiell Riickschliisse auf die klimatischen Verhiltnisse wihrend
Akkumulations- oder Ablationssaison in regionaler Differenzierung gezo-
gen werden, also ohne unabhidngige Zusatzinformationen iiber die Klima-
entwicklung (z.B. durch historische Wetterbeobachtungen, Dendrochro-
nologie etc.) keine Aussagen iiber die Entwicklung der Jahresmitteltem-
peratur gezogen werden.

6.3. ..Gletscherriickzug oder GletschervorstoB3 als Folge einer globalen
Erderwirmung — welche Aussage trifft zu?

Als Abschluss einer Bearbeitung der Thematik ,,Hochgebirgsgletscher als
klimagesteuerte Systeme* bietet sich, als Form einer Lernerfolgskontrolle
der zuvor vermittelten Sachverhalte und Uberpriifung der kognitiven
Fdhigkeiten im systemanalytischen und systemtheoretischen Kontext,
eine Gruppenarbeit mit anschlieBender, auf Grundlage selbst entwickelter
Argumentationsketten gefiihrter Diskussion an. Ausgangspunkt ist die
provokative Gegeniiberstellung zweier Thesen, wie sie schlagwortartig
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als Uberschriften in den heutigen Printmedien auftauchen kénnten. Die
These ,,Gletscherriickzug als Folge einer globalen Erderwidrmung® soll
der, zugegeben zunidchst weniger logisch erscheinenden These ,,Glet-
schervorsto3 als Folge einer globalen Erderwidrmung® gegeniibergestellt
werden. Ziel soll sein, unter Anwendung der bekannten Zusammenhénge
zwischen den klimatischen Einflussfaktoren und der Massenbilanz eines
Gletschers jeweils Argumente flir oder gegen den Wahrheitsgehalt der
beiden Thesen zu erarbeiten. Zusatzaufgabe hierbei ist die Erstellung
eines Schaubilds, welches die Komplexitit des Systems Hochgebirgsglet-
scher darstellt (vgl. Fig. 21) und die Notwendigkeit der systemischen
Betrachtungsweise innerhalb des Unterrichts unterstreichen helfen soll.
AuBlerdem sollte ggf. eine (zunichst allgemeine) regionale Differenzie-
rung vorgenommen werden.

Gewiinschtes Ergebnis im Verlauf einer solchen Diskussion ist die
gemeinsam zu erarbeitende Schlussfolgerung, dass beide (!) Thesen auf
der Grundlage des aktuellen Wissensstands iiber das System Hochge-
birgsgletscher theoretisch wahr (oder falsch) sein konnen, was davon ab-
hidngt, in welcher Region und unter welchem glaziologischen Regime man
die Thesen tiberpriift. Empirisch kann dann einfach gezeigt werden, dass
in den europdischen Alpen und kontinentalen Gebirgsregionen ein Glet-
scherriickzug als Folge einer globalen Erderwdrmung zu erwarten ist und
aktuell tatsdchlich eine solche Entwicklung auftritt. In maritimen Gebirgs-
regionen kann dagegen als Folge einer Erderwdrmung ein Gletschervor-
stofy auftreten, was entsprechend am Beispiel von Westnorwegen belegt
werden kann. Im letztgenannten Fall wird jedoch eine weiterfiihrende
Betrachtungsweise, welche als Folge des Anstiegs der Lufttemperaturen
einen Anstieg auch der Meeresoberflichentemperaturen, der Verduns-
tungsraten und der Niederschldge in kiistennahen Gebirgsregionen ablei-
tet, erforderlich. Dieser kausale Zusammenhang wird in einigen Klima-
prognosen beriicksichtigt, obwohl die Prognose des Niederschlags mit
einer deutlich gr6Beren Unsicherheit behaftet ist. Da in maritimen Regio-
nen ein Anstieg der winterlichen Schneeakkumulation zu einem Massen-
wachstum der Gletscher fiihrt, kann es dort als Folge der globalen Erder-
wirmung zu einem Gletschervorsto kommen, allerdings nur, solange
eine kritische Schwelle der Lufttemperaturen in der Schliisseljahreszeit
Herbst nicht tiberschritten wird und die (erhchten) Niederschlige aus-
schlieBlich als Regen fallen.

Gerade dieses Fallbeispiel wird einer systemtheoretischen Betrachtungs-
weise voll gerecht, miissen doch die Zusammenhinge innerhalb des Sys-
tems Hochgebirgsgletscher in ihren Wirkungsbeziehungen bekannt sein,
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um erfolgreiche Ergebnisse zu erzielen. AuBerdem tritt die Notwendigkeit
einer raumlichen Differenzierung von Systemen auf den Plan, ergénzt um
die Feststellung, dass es sich bei Hochgebirgsgletschern um dynamische
und komplexe Systeme handelt, deren Prognose aufgrund von (noch) un-
bekannten Schwellenwerten nur sehr schwierig ist. Die Bedeutung des
Inputs und der Verdnderung des Inputs kann unterstrichen werden, ebenso
die Problematik der Prognose des Outputs, zu der auch die systemimma-
nente Verzégerung infolge einer nicht unmittelbaren Reaktion der Glet-
scher zdhlt. Allgemeinsystemtheoretische kognitive Leistungen kénnen in
Weiterfithrung der konkreten glaziologischen Thematik an diesem Fall-
beispiel vermittelt und eingeiibt werden.

7.  Schlussbemerkung - von der Notwendigkeit ridumlicher
Differenzierung und komplexer Betrachtungsweise

Ziel einer auch im Rahmen des Geographieunterrichts nach Ansicht des
Verfassers wiinschenswerten exemplarischen Darstellung der Hochge-
birgsgletscher als klimagesteuerte Systeme ist die Notwendigkeit, durch
Verdanderung der gegenwirtigen klimatischen Rahmenfaktoren bewirkte
Verdnderungen innerhalb der Geodkosysteme in einer komplexen und
gleichzeitig rdumlich differenzierten Betrachtungsweise zu analysieren.
An diesem Beispiel kann deutlich gemacht werden, dass auf einzelne
Schlagworte verkiirzte Aussagen der Vielschichtigkeit der Geodkosys-
teme wenig gerecht werden und die vorschnelle Ausweisung ,,globaler*
Trends die realen Verhiltnisse in der Natur verzerrt oder sogar falsch
wiedergeben.

Es soll (und kann) nicht Ziel einer Behandlung der Thematik ,,Hochge-
birgsgletscher als klimagesteuerte Systeme® sein, den Wahrheitsgehalt
unterschiedlicher Prognosen iiber die zukiinftige Entwicklung des Klimas
und den anthropogenen Anteil an jener Entwicklung kritisch zu hinterfra-
gen. Der Verfasser legt Wert auf die Feststellung, dass die hier darge-
stellten glaziologischen Sachverhalte nicht in eine bestimmte gesell-
schaftskritische oder umweltpolitische Richtung zu interpretieren sind.
Denn ungeachtet eines moglichen anthropogenen Einflusses auf die
zukiinftige Klimaentwicklung bzw. dessen Stirke und mdglicher Konse-
quenzen oder notwendiger Gegenmafinahmen ist Faktum, dass das Klima
im Verlauf der Erdgeschichte niemals iiber lingere Zeitrdume ,,stabil®
war. Es unterlag permanenten Verdnderungen und wiirde/wird auch ohne
anthropogenen Einfluss in der Zukunft jenen Verdnderungen unterliegen.
Somit besitzt die Frage nach den Auswirkungen von Klimadnderungen
auf GeoOkosysteme eine generelle Natur, ebenso der Wunsch nach einer
Entschliisselung gegenwartiger oder vergangener Klimaverdnderungen
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durch Untersuchung des Verhaltens des komplexen klimagesteuerten
Systems ,,Gletscher.

Dies ist nur durch ein detailliertes Verstidndnis jenes komplexen Systems
zu erreichen, auch wenn dadurch evtl. ,,unpopuldre* Erkenntnisse zu Tage
gefordert werden (wie z. B. das nicht in das weit verbreitete Bild der
»globalen Erwidrmung® passende aktuelle Massenwachstum der Gletscher
in maritimen Gebirgsregionen). Es ist aber Uberzeugung des Verfassers,
dass gerade aufgrund eines geschirften Umweltbewusstseins groBer Teile
der heutigen Schiilergeneration und einer Emotionalisierung (bisweilen
Polemisierung) der Darstellungsweise der aktuellen Klimaentwicklung in
der Offentlichkeit nicht auf eine sorgfiltige, wissenschaftlich geprigte
Analyse der vorliegenden Hinweise verzichtet werden sollte. Nur so
besteht die Chance, die Komplexitit der ,,Natur® zu vermitteln, was wie-
derum einen unschitzbaren Wert hinsichtlich des Lernziels eines umwelt-
gerechten Verhaltens und Umweltverstindnisses hat. Je klarer dem
Schiiler die Komplexitit der Geodkosysteme wird, desto kritischer wird
er gegeniiber populistischer Argumentation aller an der aktuellen
Umweltdiskussion beteiligten Gesellschaftsgruppen. Hochgebirgsglet-
scher sind dabei nur ein Beispiel, wie im Hinblick auf diese iibergeord-
nete Zielvorstellung Fachwissenschaft und Fachdidaktik zukiinftig enger
zusammenarbeiten kdnnten.

Experiment 1 - Dichtevergleich

Im Winter kann die unterschiedliche Dichte von Neu- und Altschnee durch
ein einfaches Experiment gezeigt werden. Man fiillt identische Behélter bis
zu einer bestimmten Hohe mit Neuschnee und (falls vorhanden) Altschnee
und/oder Eis (es muss natiirlich kein Gletschereis sein). Nach dem vollstandi-
gen Abschmelzen kann dann der Wasserwert der entsprechenden Schneehshe
gemessen werden. Die Schiiler diirfte dabei beeindrucken, welcher Neu-
schneehdhe die an Hochgebirgsgletschern gemessene und bei der Massenbi-
lanz in Wasserwert angegebene winterliche Schneeakkumulation entsprechen
wiirde (z.B. die durchschnittlich {iber 3,5 m w.e. hohe Akkumulation am
westnorwegischen Alfotbreen entspricht rd. 35 m frischem Neuschnee!).

Experiment 2 - Albedo

Aus der Physik entliehen ist ein einfaches Experiment zur Bedeutung der
Albedo fur die Energieaufnahme einer Oberfldche. Man setzt Platten gleichen
Materials (z.B. Metall/Blech, Kunststoff oder Holz), aber unterschiedlicher
Oberfldchenfarbe (Schwarz und Weil3 ist ausreichend) der Sonne als natiirli-
cher Strahlungsquelle aus und vergleicht den Anstieg der Oberflichentempe-
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ratur. Wie aus dem Alltag bekannt, erwdrmt sich das dunkle Material schnel-
ler, nimmt also mehr Energie auf. Dies kann nun auf die unterschiedlichen
Gletscheroberflichen (Neuschnee, Firn und Eis) ibertragen werden und ver-
deutlicht die steuernde Wirkung der Albedo bei der Energieaufnahme und
Ablation.

Experiment 3 — Abflussschwankung

Dieses Experiment ldsst sich auf Klassenfahrten/Exkursionen in die Alpen
durchfithren, gesetzt den Fall, es gibt einen durch Gletscherschmelzwasser
gespeisten Bach oder Fluss. Mit einer vorhandenen oder auch provisorisch
schnell herzustellenden MeBlatte kann wéhrend des Aufenthalts der Wasser-
stand (als Anzeiger der Abflussmenge) wihrend verschiedener Tageszeiten
und (ggf.) Witterungseinfliisse gemessen und mit Wetterbeobachtungen ver-
glichen werden. Ist die Mafstelle nicht allzu weit vom Gletscher entfernt,
wird ein typischer Tagesgang in Schonwetterperioden abzulesen sein. Sollte
ein Wettersturz mit Neuschnee auftreten, wird der Abfluss als Folge rasch ab-
sinken und auch die néchsten Tage trotz evtl. wieder hoher Lufttemperaturen
erst langsam wieder ansteigen, zeigt also die kausale Verknlipfung der Abla-
tion mit den Faktoren Albedo, Neuschneefillen und solarer Einstrahlung.
Jedem Bergwanderer diirfte in diesem Zusammenhang das Problem bekannt
sein, dass ein am frithen Morgen noch einfach zu iiberquerender Gletscher-
bach am spiten Nachmittag eventuell unpassierbar ist.
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™) = empfehlenswerte Lehrbiicher neueren Datums

Internet-Adressen mit Information und weiteren informativen links:

http://www.bre. museum.no (Norsk Bremuseum)

http://www.geo.unizh.ch/wgms  (World Glacier Monitoring Service)

http://www.glaziologie.de (Kommission fiir Glaziologie, BAdW)

http://www.nve.no (Norges Vassdrags- og Energiedirekto-
ratet)

Summary

Glaciers as Climate-driven Systems

Natural systems are rather complex. However, it is important to under-
stand the interactions and causal connections within such systems as
mountain glaciers. The variable influence of climate factors on glacier
behaviour is among the key issues of past and present global change. In
this paper, a brief introduction of glaciology focussed on mass balance is
followed by information on the mechanism of glacier front position
changes. Glaciers are primarily presented as complex systems and ele-
ments of geoecosystems in high mountain regions. The second part shows
ways to transform this subject for geography lessons. Accompanied with
some general considerations, specific case examples clarifying the com-
plex nature of the system ‘glacier’ are given. Along follow addition
experiments and figures suggested to be used if ‘glaciers’ are made sub-
Ject of lessons or projects within geography at school level.
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