Klimaindikatoren aus der Wetterkiiche der Siidhemisphiire:
zum Gletscherwandel in Patagonien und auf Feuerland

Christoph Schneider (Aachen)

1 Lage und klimatische Rahmenbedingungen des Raumes

Mit den Réumen Patagonien und Feuerland wird der stiirmische und kiihle Siiden Siid-
amerikas angesprochen (Abb. 1). Dieses diinn besiedelte und wenig erschlossene , fiz
del mundo® schiebt sich als nach Stiden hin immer schmaler werdender Keil in sonst nur
von Wassermassen eingenommene Breiten. Wihrend Patagonien und Feuerland im
Westen (Pazifik), im Stden (Drakestrae) und im Osten (Atlantik) durch die angren-
zenden Ozeane klar begrenzt sind, gibt es nach Norden keine einheitliche riumliche
Abgrenzung. In Argentinien rechnet man die vier Provinzen Santa Cruz, Chubut, Rio
Negro und Neuquén zu Patagonien, was in etwa mit der physisch-geographischen Ab-
grenzung durch den Rio Colorado tibereinstimmt, wie sie von ScHELLMANN (2003) ver-
treten wird. Auf chilenischer Seite werden die XII. Region (Magallanes) und die XI.
Region (Aisén) sowie Teile der X. Region (De los Lagos) stidlich von Puerto Montt zu
Patagonien gezihlt. Naturraumlich lisst sich Patagonien in drei Teileinheiten gliedern:

1. Ganz im Westen findet sich die westliche Kiistenzone mit ihren Inseln, Kanilen
und Fjorden im Vorfeld der Anden, welche die siidliche Fortsetzung der Kiisten-
kordillere Mittelchiles darstellt.

2. Das eigentliche Andenorogen beinhaltet die beiden groBen Inlandeisfelder des
Nordlichen (NPI) und des Siidlichen (SPI) Patagonischen Inlandeises zwischen
40°S und 52°S. Sudlich des Gran Campo Nevado und der Magellanstralie bei
53°S Iést sich dieser Teil wiederum in eine Vielzahl von Inseln auf.

3. Im Osten schlieBen sich zumeist auf argentinischem Staatsgebiet weite Tafellin-
der an, die sich nach Osten zu einer flachen Kiistenzone absenken und ein ausge-
sprochenes Trockengebiet mit teilweise wiistenhaftem Charakter darstellen.

Eine ausgezeichnete Darstellung der physischen Geographie Feuerlands enthilt
TUHKANEN et al. 1990.

Kein anderer Raum auf3erhalb der Antarktis reicht so weit nach Siiden in die Zone
permanenter Westwinde zwischen 40°S und 60°S. Aus diesem Grunde bergen vor al-
lem das stdliche Patagonien und Feuerland eine weltweite Sonderstellung im Hinblick
auf die Untersuchung von Klima und Klimawandel der Siidhemisphire.

Da das Andenorogen zumindest in Patagonien ungefihr senkrecht zur Hauptwind-
richtung West liegt, ergibt sich eine klare Differenzierung mit einer niederschlagsrei-
chen Westseite, die zur Ausbildung des magellanischen Moorlandes fithrt und den ex-
trem niederschlagsreichen und teilweise vergletscherten Gebirgskimmen mit einem Jah-
resniederschlag von z. T. deutlich tiber 10 000 mm (vgl. ScHNEIDER et al. 2003), den
daran nach Osten im Lee des Gebirges anschlieBenden Waldgiirteln und der sich daran
nach Osten anschlielenden patagonischen Steppe, die weitestgehend auf argentinischem
Territorium liegt (vgl. ScHMIDTHUSEN 1957).

Die klimatische Sonderstellung des siidlichen Patagonien in der Allgemeinen Zirku-
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Abb. 1:Vergletscherung im siidlichsten Siidamerika

lation der Erde kann mit vier Kernaussagen (vgl. WEISCHET 1996) charakterisiert wer-
den:
e Der eisbedeckte Kontinent Antarktis in Pollage stellt ganzjihrig einen extremen
Kiltepol dar, wodurch vor allem im Sommer ein starkes Temperaturgefille zwi-
schen Polargebiet und Tropen entsteht. Dies driickt sich in emnem hohen Druck-
gradienten aus, mit einer Dringung der Isobaren zwischen 40° und 60°S (antark-
tischer Akzent).

Die zirkumpolare Westwinddrift ist deutlich stirker als auf der Nordhalbkugel
ausgebildet. Hier kommt verstirkend das Fehlen grofier Landflichen i den Ho-
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hen Mittelbreiten der Sudhalbkugel hinzu, was geringere Reibungswiderstinde
und emnen zonaleren Verlauf des Jetstreams bedeutet (ozeanischer Akzent).

* Einzig die Stdspitze Siidamerikas und der duBerste Siiden Neuseelands reichen so
weit von Norden in diese ganzjihrige Westwinddrift hinein und sind einer bestindi-
gen Abfolge von Zyklonen mit den dazugehérigen Fronten ausgesetzt.

* Jahreszeitliche Anderungen im Wettergeschehen werden in erster Linie durch die
mernidionale Verlagerung des Subtropenhochs iiber dem Ostpazifik sowie durch
das sommerliche Hitzetief tiber Nordargentinien gesteuert. Der duBerste Siiden
bleibt davon aber weitestgehend unbeeinflusst und zeichnet sich durch ganzjihrig
relativ gleichbleibendes Klima unter permanentem Westwindregime aus.

Als weiterer Punkt zur Charakterisierung des Klimas von Patagonien miissen schlie(3-
lich die extremen orographischen Effekte der Anden aufgefiihrt werden, die sich vor
allem auf das Niederschlagsregime auswirken (vgl. ENDLICHER 1991, SCHNEIDER et al.
2003). Wihrend in Faro Evangelistas an der pazifischen Westkiste tiber 3000 mm Nie-
derschlag pro Jahr fallen, sind es im Osten des Gebirges in Punta Arenas ebenfalls an
der MagellanstraBe unter 500 mm (vgl. Abb.1).

2 Klimavariabilitit .

Ein genereller Erwirmungstrend in Patagonien vor allem in der zweiten Halfre des 20.
Jahrhundert, der im Siiden stiirker ausfillt als im Norden, lisst sich an den meisten
Wetterstationen erkennen (RosENBLUTH et al. 1997). In den vergangenen Jahrzehnten
lagen die Temperaturtrends im Siidwesten Patagoniens zwischen 0,1 und 0,3 K/Dekade
(vgl. Abb. 2).

Patagonien und Feuerland liegen zentral in dem Abschnitt der Westwindzone, wo
an der Drakestralle das ozeanische Signal der E/Njio-Southern-Oscillation (ENSO) mit
der zirkumpolaren antarktischen Stérung (Antarctic Circumpolar Ware — ACW, PETER-
sEN/WHITE 1998) in Wechselwitkung tritt (TurNER 2004). Zudem fithrt die Abschwi-
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Abb. 2: Temperaturseitreihen und lineare Trends der Stationen Faro Evangelistas, Punta Arenas
Fiughafen und Punta Arenas Jorge Schythe (Instituto Patagonia, Universidad de Magallanes)
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chung sowohl der subpolaren Tiefdruckrinne tiber der Bellingshausensee als auch des
subtropisch-randtropischen Hochdruckgiirtels iber dem Stidostpazifik zu emer Ab-
nahme des Zonalwindes und damit des Niederschlages an der Westseite des stidlichen
Patagonien wahrend der ENSO Warmphase (negativer Souzhern Oscillation Index — SOT;
ScHNEIDER/Gigs 2004). Tatsichlich ergibt sich zwischen den Monatsmitteln des Nie-
derschlages an der automatischen Wetterstation Gran Campo Nevado (53°S) und des
SOI eine, auch unter Bertcksichtigung der Autokorrelation in beiden Datenrethen, auf
dem 95%-Niveau signifikante Korrelation von r = 0,45. Haufigere Blockierungen der
Westwindstromung und Verlagerungen der Zugbahnen von Zyklonen nach Norden
fihren im nordlichsten Teil Westpatagoniens und 1m zentralen Chile gleichzeitig zum
gegenteiligen Effekt, nimlich verstirkter Niederschlige bet negativem SOI (AcErruno
1988, RUTTLANT/FUENZALIDA 1991). Der mehrjihrigen Variabilitit durch ENSO tber-
lagert ist eine generelle Verstirkung der sidhemisphinischen Westwinddrift, was sich in
einem positiven Trend des Souzhern Hemisphere Annular Mode (SAM), dem stidhemisphii-
rischen Pendant zur Arktischen Oszillation, 1n den vergangenen Dekaden ausdriickt
(MarsHALL 2003).

3 Gletscher und Gletscherwandel in Patagonien und Feuerland

Zwischen 46°S und 51°S ragen weite Teile der Anden tiber die klimatische Schneegren-
ze auf, so dass sich dort die berden Eisfelder SPI (13 300 km?) und NPI (4000 km")
ausbilden konnten, die zusammen die drittgrofite Eismasse der Welt bilden (Casassa et
al. 2002a; vgl. auch Abb. 1). Dabei handelt es sich trotz der gebriuchlichen Bezeich-
nung Aielo continenta/ um kein Inlandeis kontinentalen Ausmales. Allerdings 1st die Ver-
gletscherung in einigen Bereichen reliefiibergeordnet, so dass sie sich deutlich von emner
typischen Gebirgsvergletscherung unterscheidet. Die Plateaus, aus denen oft nur ein-
zelne Nunatakker aufragen, speisen zahlreiche Auslassgletscher, die meist in proglaziale
Seen, teilweise auch i pazifische Fjorde kalben (Casassa et al. 2002b, Rivera et al.
2002). Im Bereich der Magellanstralie liegt die klimatische Schneegrenze bei nur noch
700 m . d. M, so dass sich sidlich des SPI mehrere kleinere Eiskappen auf niedrige-
ren Gebirgsstocken finden, so in der Cordillera Sarmiento und auf der Peninsula Muii-
oz Gamero am Monte Burney und am Gran Campo Nevado (250 km?; SCHNEIDER et al.
2005a), auf Isla Riesco (ca. 215 km? Casassa et al. 2002c), auf Isla Hoste (150 km* auf
der Peninsula Cloué und auf der Peninsula Pasteur) und auf der Isla Santa Inés (Casassa
1995). Ein grofies zusammenhingendes Eisfeld von 2300 km* findet sich in der Cordille-
ra Darwin auf Feuerand (LLsouTry 1998). Dariiber hinaus gibt es emne Vielzahl klemer
Kargletscher und permanenter Firnfelder, die weitestgehend unerforscht sind.

Seit ca. 1940 gibt es von der Region Luftbilder, die einen allgemeinen Ruckgang der
Vergletscherung seit den Maximalstinden um 1850 bis 1890 zum Ende der so genann-
ten Kleinen Eiszeit belegen (Wenzens 1999, Harrison/WiNcHESTER 2000). Seither ist
das SPI im Einklang mit dem nach Siiden hin verstirkten allgememen Erwidrmungs-
trend (ROSENBLUTH et al. 1997, WarrEN/Antva 1999) deutlich stirker vom Gletscher-
riickgang betroffen als das NPI. Der Flichenverlust in den Ablationsgebieten des SPI
betrug nach Schitzungen von Anrva et al. (1997) im Zeitraum 1944 bis 1985 nsgesamt
ca. 140 km” bis 380 km®. Trotz des tibergeordneten Trends ist die Entwicklung von
Gletscher zu Gletscher sehr unterschiedlich. Insbesondere bei kalbenden Gletschern
wird die Veranderlichkeit maligeblich von topographischen Faktoren bestimmt (War-
REN/ANTYA 1999). RiGNOT et al. (2003) bestimmen den volumetrischen Verlust der 63
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grofiten Gletscher von SPI und NPT aus dem Vergleich von digitalen Gelindemodellen
ilterer kartographischer Aufnahmen und neuer Gelindedaten der Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM) und kommen dabei zu dem Schluss, dass sich gegentiber vor-
angegangenen Jahrzehnten die Hohenabnahme der Gletscher von ca. 1 m/a um mehr
als das Doppelte erhcht hat, was damit einem Beitrag zum Anstieg des Weltmeeresspie-
gels um 0,105 * 0,011 mm/a entspricht. Dabet ist der beobachtete Gletscherwandel
groBer als Temperaturanstieg und Niederschlagsabnahme mm Bereich der beiden In-
landeise erwarten lassen, was auf zusitzliche eisdynamische Effekte und verstirkte
Kalbungsprozesse hinweist.

Insgesamt zeigen die Gletscherschwankungen der beiden Patagonischen Fisfelder
eine deutliche Korrelation mit Niederschlagsdaten (WincHESTER /HarrIsON 1996). Fiir
ihre zukiinftige Entwicklung besonders wichtig sind daher die mittlere sudliche Lage
des Studostpazifikhochs und Lage und Stirke der Westwindzone, die das nordwirtige
Ausgreifen und die Intensitat der aulertropischen Niederschlage steuern.

Eine Luftbildauswertung von Aufnahmen aus den Jahren 1943, 1984 und 1993
belegt, dass in der Cordillera Darwin studlich und westlich exponierte Gletscher kaum
Verinderungen an der Gletscherzunge aufweisen, wihrend nérdlich und 6stlich expo-
nierte Gletscher einen geringen Ruckzug der Gletscherzungen erkennen lassen (Horu-
LunD/FUENzAaLDA 1995). Eine neuere Untersuchung am Ventisquero Marinelli, dem
grofiten Auslassgletscher der Cordillera Darwin, dokumentiert allerdings einen erhebli-
chen Riickzug der Gletscherzunge, der sich zum Ende des letzten Jahrhunderts auf ca.
790 m/a dramatisch beschleunigt hat (PorTER/SanTana 2003). Die Autoren schreiben
den beobachteten Gletscherwandel aber eher dem Zusammenspiel von Fjordgeometrie
und Kalbungsprozessen als dem moderaten Temperaturtrend im Bereich der Cordille-
re Darwin zu. STRELIN/ITTURASPE (2005) weisen fiir eine Reihe von Kargletschern der
Cordillera Fueguina Oriental nahe Ushuaia einen sich zum Ende des 20. Jahrhunderts
beschleunigenden Gletscherriickgang nach, der in Ubereinstimmung mit einem Erwir-
mungstrend und einer Abnahme der Niederschlage in Ushuaia steht. Durch die Lage
im Lee der Cordillera Darwin steht die Niederschlagsabnahme in Ubereinstimmung
mut emer Verstirkung der zirkumpolaren Westwinde bzw. dem SAM (vgl. Kap. 2).

4 Klimasensitivitit der Gletscher am Gran Campo Nevado
Das Gran Campo Nevado (GCN) bildet eine 1solierte Fiskappe auf der Peninsula Mufioz
Gamero ca. 200 km stdlich des SPI. Das Gletscherinventar auf der Grundlage von
Orthofotos und digitalem Gelindemodell des GCN ergibt eine Eisflache bestehend
aus 27 zusammenhingenden Einzugsgebieten mit einer Gesamtfliche von 200 km*
und weiteren einzelnen Kar- und Talgletschern von zusammen 53 km?. Das GCN wies
in den 60 Jahren von 1942 bis 2002 einen Flachenverlust von im Mittel 2,4 % je Dekade
auf (ScHNEIDER et al. 2005a). Der Vergleich des aus Luftbildern abgeleiteten Gelinde-
modells von 1984 und des SRTM Gelindemodells von 2000 ergibt eine Eiszunahme
im Akkumulationsgebiet und eme starke Ausdiinnung der Eiskappe im Ablationsgebiet
(Abb. 3). Dies muss dahingehend interpretiert werden, dass neben dem positiven Tem-
peraturtrend und trotz verstarkter ENSO in den letzten 20 Jahren eine Niederschlags-
zunahme aufgetreten ist, die in den oberen Lagen (iber ca. 800 m . d. M.), wo die
Ablation nur noch emen geringen Anteil an der Massenbilanz einnimmt, zu einem
Massenzuwachs in der Hohe gefithrt hat.

Ein anhand von Ablationsmessungen an eingebohrten Stangen in den Jahren 2000—
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Abb. 3: Mittlere jahriiche Hihendnderung der Gletscheroberflache des GCN zwischen 1984 und
2000, ahgeleitet ans demn Vergleich digitaler Gelandemodelle (Bearbeitung: Marco Maller, RWTH
Auachen)

2003 kalibriertes Gradtagmodell (vgl. OHunra 2001, Hock 2003) fiir den Auslassglet-
scher Glaciar Lengua des GCN mit einem Gradtagfaktor von 7,01 mm /(K Tag) (ScHNEI-
DER et al. 2005b) wurde mit Hilfe der mittleren Abnahme der Temperatur (0,63 K/
100 m) und der Zunahme des Niederschlages (N, =N _(1+0,0005 h) mit der Héhe auf
der Basis des Gelindemodells zu einem Oberflichenmassenbilanzmodell erweitert (vgl.
BRAITHWAITE /ZHANG 2000, JOHANNESSON et al. 1995). Es ergibt sich fiir die Jahre 2000
bis 2003 eine 1m Mittel negative Massenbilanz von -1,0 m Wasserdquivalent (weq) pro
Jahr. Das Massenbilanzmodell legt nahe, dass die Gletscherhéhenanderungen entspre-
chend Abb. 3 in erster Abschitzung eine Temperaturzunahme um 0,5-0,8 K und eine
Niederschlagszunahme um ca. 5 % erfordern. Damit stehen Massenbilanzmodell und
topographische Analyse des Gletscherwandels in guter Ubereinstimmung mit dem po-
sitiven Temperaturtrend (vgl. Abb. 2) und einer Verstirkung des Zonalwindes entspre-
chend des positiven Trends der SAM (vgl. Kap. 2), da die Verstirkung des Zonalwindes
zu hoheren orographisch bedingten Niederschligen im Bereich des Gebirgskammes
fihrt.

Um die Sensitivitit der Massenbilanz am Glaciar Lengua im Hinblick auf Schwan-
kungen von Temperatur und Niederschlag niher zu untersuchen wurde ein Ansatz von
OErLEMANS /Reichert (2000) sowie OERLEMANNS (2001) verfolgt. Dabei wird die Mas-
senbilanz (B) eines Einzeljahres (m) als mittlere, ausgeglichene Massenbilanz (B_) und
jahrlicher Abweichung davon (AB_) dargestellt:

A‘Bm =Bm _Bngj"

Der variable Term AB ergibt sich aus zwei Termen, die emmal den summierten
Lffekt der Abweichungen der Lufttemperatur (T,) der zw6lf Eimnzelmonate (k) vom
Referenzjahresgang der Lufttemperatur (T ) und zum Zweiten den summierten Ef-
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fekt der Abweichung des Monatsniederschlages (P,)vom Jahresgang des Referenzjah-
res (P ) betrachten.

12

AB, = Z[C” (T, -7, )+ c,,'k[PP* -1 H +H,

ko1 ref,k

Die zu bestimmenden Koeffizientenmatrizen C_, und C,, ergeben multipliziert mit
der Abweichung des Klimaelements im betrachteten Monat die Abweichung der Mas-
senbilanz vom Referenzjahresgang. Dabei wird nur der lineare Anteil also der erste
Term einer theoretischen Taylorentwicklung betrachtet und alle nichtlinearen Anteile
werden im Term H_ approximiert. H_wird bei den weiteren Betrachtungen vernach-
lissigt. Entsprechend der Taylorentwicklung ergeben sich die Koeffizienten der Matrizen
fiir Temperatur und Niederschlag aus den Gradienten der Anderung der Massenbilanz
(B) bei entsprechender Anderung des Klimaelements im betrachteten Monat (k) zu

9B :Mi i g 0B s By po1y = By p-os
o7, 2

o L ’
PP‘C.’.A‘

Der Jahresgang der Temperatur und des Niederschlages bei ausgeglichener Massen-
bilanz (B_) ergibt sich, in dem das Temperaturregime im Zeitraum so lange durch
Addition eines konstanten Wertes verindert wird, bis die modellierte Massenbilanz im
Referenzzeitraum ausgeglichen ist. Am Glaciar Lengua erhilt man ausgehend vom Grad-
tagmodell eine ausgeglichene Massenbilanz fiir den Zeitraum 2000/01 bis 2002/03 bet
einem Versatz von -0.446 K. Abb. 4 zeigt die Charaktenstik der Koeffizientenmatrix
C,, und C_, fiir die drei Gletscher Hintereisferner (Osterreich), Nigardsbreen (Norwe-
gen) und Franz-Josef-Glacier (Neuseeland) im Vergleich zum Glaciar Lengua. Zur bes-

Cri=

Franz-Josef Glacier, Neuseeland Glaciar Lengua, Chile

o5 o1 008 0 005 W
Cry (mw.e. K1) Cpa/i0 mwe) -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -005 0 0.05 0.1

C(T.K) [mwea/K] / P(T,k)10 [m weq]

Hintereisferner, Osterreich Nigardsbren, Norwegen Apb. 4

Kiimasensitivitats-
matrixc von Frang-
Josef-Gletscher,
Glaciar Lengua,
Nigardsbreen und
Hintereisferner (ver-
T e T SR W dindert und erginzt
Sralsarl . Sliningn Cramuakl)  Cpy/ld mwa) auns: Qerlemans/

Rezchert 2000)
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seren Vergleichbarkeit sind Sommer- und Winterhalbjaht bei den beiden siidhemisphii-
nischen Gletschern Franz-Josef-Glacier und Glaciar Lengua um ein halbes Jahr ver-
schoben.

Die Sensitivitit beziiglich der Variationen der Temperatur am Glaciar Lengua weist
einen ihnlichen Jahresgang auf wie am Franz Josef Glacier. Diese beiden Gletscher
weisen eine hohe Sensitivitit beziiglich Temperaturverschiebungen auch fiir die Win-
termonate auf, was die hohe Maritimitit an beiden Standorten belegt. Alle anderen von
OERLEMANS/REICHERT (2000) untersuchten Gletscher sind in weniger humiden und
weniger ozeanischen Klimaten gelegen und haben keine entsprechend ausgeprigte Sen-
sitvitilt beziiglich der Wintertemperaturen. Am Glaciar Lengua ist die Temperatursen-
sitrvitit in den Jahren 2000/01 bis 2002/03 etwas asymmetrisch mit hoher Sensitivitit
vor allem auch im Herbst (Mirz und April). Dariiber hinaus sind die Werte der Tempe-
ratursensitivitit am Glaciar Lengua absolut fast doppelt so hoch wie am Franz Josef
Glacier. Das Klimaregime in den stiidwestlichen patagonischen Anden ist also noch
extremer als im Stiden Neuseelands mit hoherem mittlerem Niederschlag (vgl. Kap. 1)
und daraus resultierend héherem Massenumsatz.
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