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Zusammenfassung

Die Kryosphdire (Eis) als Wasserressource ist fiir zahlreiche Regionen von groSer Bedeutung. Im Zuge
des Klimawandels unterliegt die Kryosphdre drastischen Verdnderungen. Daher ist es von
entscheidender Bedeutung, diese Verdnderungen zu untersuchen und die Rolle der Kryosphdire im
Wasserkreislauf besser zu verstehen. Die wichtigsten hydrologischen Funktionen der Kryosphdre
beziehen sich auf die Kryosphdre als Siifwasserreservoir (oder -speicher), Abflussquelle und
Abflussregulator. Diese Funktionen beeinflussen die Wasserverfiigbarkeit und damit Wassersicherheit
innerhalb eines Einzugsgebietes. Durch die Speicherung von SiiBwasser und eine zeitverzdgerte
Freisetzung als Abfluss, kénnen Diirrejahre oder Trockenzeiten ausgeglichen werden. Gletscher
regulieren den Abfluss sowohl auf einer saisonalen als auch auf einer dekadischen Zeitskala. Bei der
Analyse langfristiger ~Abflussénderungen schrumpfender Gletscher, kommt es zu einem
voriibergehenden Anstieg der Abflusswerte bis zum Erreichen eines Maximums (Peak Water), wobei
die Abflusswerte ab diesem Zeitpunkt kontinuierlich abnehmen. Die Schneeschmelze wird sich
wahrscheinlich auf einen friiheren Zeitpunkt im Jahr verlagern und zu einer friiheren Abflussspitze im
Friihjahr fiihren. Blockgletscher konnten als Abflussverursacher an Bedeutung gewinnen, da sie
klimatisch weniger anfdllig sind als Gletscher. Einige Gebiete, wie z.B. Teile der Anden, sind in
besonderem Male von der Rolle der Kryosphdre als Wasserressource abhdingig. Vor allem wdhrend
der Trockenzeit spielt der Gletscherabfluss in vielen Andenregionen eine entscheidende Rolle als
Wasserlieferant.

1. Einleitung

Die Kryosphire (Eis) ist die groSte SiiBwasserquelle auf unserem Planeten. Etwa
68,7% des SiiBwassers ist in der Kryosphéare gespeichert (Ding et al. 2020: 6). Viele
Gebiete profitieren vom Beitrag des Gletscherschmelzwassers zum Gesamtabfluss
(Huss & Hock 2018: 1). Die Schneeschmelze versorgt 17% der menschlichen
Bevolkerung mit Wasser (Bormann et al. 2018: 924). Daher tragt die Kryosphire
wesentlich zum regionalen Abfluss und zur Wasserverfiigbarkeit bei und spielt somit
eine entscheidende Rolle fiir das Konzept der Wassersicherheit. Angesichts des
weltweiten Riickgangs von Gletschern wund Schneedecken aufgrund des
anthropogenen Klimawandels (Hock et al. 2019: 142) ist es wichtig, die sich andernde
Rolle der Kryosphiare im Wasserkreislauf und ihren sich dndernden Beitrag zur
Wasserverfiigbarkeit zu verstehen. Dies ist besonders wichtig fiir bewohnte Gebiete
und vor allem fiir Gebiete mit saisonaler Trockenheit, die auf (meist glaziales)
saisonales Schmelzwasser als Wasserressource angewiesen sind (Kaser et al. 2010:

20223; Schoolmeester et al. 2018: 12; Soruco et al. 2015: 147).

In diesem Text wird die Rolle der Kryosphire, einschlieBlich Gletscher,
Schneedecken, Blockgletscher und Permafrost, im hydrologischen Kreislauf und ihr

Beitrag zum Abfluss, Wasserverfiigbarkeit und Wassersicherheit dargestellt.



2. Hintergrund

2.1. Der Wasserkreislauf

Der Wasserkreislauf ist ein vereinfachtes Konzept, das die Bewegungen des Wassers
zwischen der Atmosphaire, Biosphire, Pedosphire (Boden), Lithosphare (Erdreich),
Kryosphire (Eis) und den Ozeanen darstellt. Abbildung 1 zeigt a) Wasserpools und b)
Wasserfliisse innerhalb des Wasserkreislaufs. Grundlegende Fliisse sind die
Verdunstung von Wasser aus den Ozeanen oder vom Land, der Transport vom Ozean
zum Land in der Atmosphare, der Niederschlag von Wasser an Land oder im Ozean
und der Abfluss in den Ozean (Hartmann 2016: 132). Dies ist jedoch eine sehr
vereinfachte Beschreibung. Wichtig ist, dass der Niederschlag iiber Land als Regen
oder Schnee fillt. Im letzteren Fall kann der Niederschlag zu Schneedecken und
Gletschern beitragen, welche wichtige Wasserreservoirs darstellen (siehe Abbildung 1
a). In diesen Wasserreservoirs wird Wasser gespeichert und dem Wasserkreislauf

entzogen, bis es wieder freigegeben wird und zum Abfluss beitragt.

Die Darstellung des Wasserkreislaufs in Abbildung 1 b) umfasst auch menschliche
Aktivitaten und deren Einfluss auf den Wasserkreislauf. Der Einfluss des Menschen
auf das Wasser wird als griine, blaue und graue Wassernutzung dargestellt. Die griine
Wassernutzung steht fiir Bodenfeuchtigkeit, die von Feldfriichten und Weideflichen
genutzt wird, die blaue Wassernutzung steht fiir Wasserverbrauch durch
Landwirtschaft, Industrie und Haushalte und die graue Wassernutzung fiir Wasser,
das zur Verdiinnung menschlicher Schadstoffe benétigt wird (UNESCO, UN-Water
2020: 17). Laut einer Studie von Abbott et al. (2019: 533), die 464
Wasserkreislaufdiagramme analysierten, stellten nur 15% der Diagramme den
menschlichen Einfluss auf den Wasserkreislauf dar, und nur 2% beinhalteten den

Klimawandel oder Wasserverschmutzung.



a) Water pools
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Abbildung 1: Der Wasserkreislauf: a) wasserpools (in 10° km®) und b) wasserfliisse (in 10° km® yr?)
(UNESCO, UN-Water 2020: 17).



2.2 Die Kryosphire im Wasserkreislauf

2.2.1 Kryohydrologie

Die Verbindung der Kryospharenforschung mit der Hydrologie, wird von Ding et al.
als Kryohydrologie bezeichnet. Die Kryohydrologie wird als eine Disziplin
beschrieben, die hydrologische Prozesse verschiedener Elemente der Kryosphire, in
Verbindung mit der Hydrologie von Wassereinzugsgebieten, umfasst (Ding et al.
2020: 1). Der Schwerpunkt der Kryohydrologie liegt in der integrativen Betrachtung
aller hydrologischer Prozesse der Kryosphare (Ding et al. 2020: 2).

Ding et al. unterteilen die hydrologischen Funktionen der Kryosphare in
Wasserkonservierung, = Abfluss, und  hydrologische = Regulierung.  Die
Wasserkonservierung bezieht sich auf die Rolle der Kryosphiare als
SiiBwasserressource und Speicher. Die Abflussanreicherung bezieht sich auf die
Bereitstellung von Wasser durch den Beitrag der Kryosphare zum Flussabfluss (Ding
et al. 2020: 5). Die hydrologische Regulierung bezieht sich auf die Regulierung des
Abflusses von Einzugsgebieten durch die Kryosphire, auf saisonaler, interannueller
und interdekadischer Zeitskala (Ding et al. 2020: 6). Diese Funktion ist mit der

Speicherfunktion der Kryosphare verbunden.

Alle diese Funktionen tragen zur Wasserverfiigbarkeit bei und sind daher mit der

Wassersicherheit verkniipft.

2.2.2 Wasserverfiigbarkeit: Speicher, Abfluss, und Regulierungsfunktion

Verschiedene Elemente der Kryosphire fungieren als wichtige Wasserressourcen, zu
denen in erster Linie Gletscher und Schneedecken gehoren, aber auch Permafrost
und Blockgletscher tragen zum Abflussverhalten in den jeweiligen Gebieten bei
(Halla et al. 2021: 1187; Hock et al. 2019: 148). Die Kryosphire von Gebirgen fungiert
als wertvolle Wasserressource innerhalb von Gebirgsregionen, aber auch fiir
flussabwirts gelegene Regionen (Hock et al. 2019: 148). Berggletscher werden als
"Wassertiirme" bezeichnet (Mark et al. 2015: 184). Durch die Akkumulation von
Schnee und die damit einhergehende Eisbildung oberhalb der Schneegrenze wird
Wasser gespeichert, wahrend durch Ablation Wasser als SiiBwasser freigesetzt wird.
Die Speicherfunktion von Gletschern und der Kryosphiare im Allgemeinen ist
entscheidend, da sie Trockenzeiten oder Diirrejahre ausgleichen kann (Huss & Hock

2018: 1).



Der Zeitraum der erhohten Wasserfreisetzung aus der Kryosphire ist in der Regel
saisonal. Der Gletscherabfluss hat sein Minimum in der Saison der
Schneeakkumulation oder der Trockenzeit (Tropen) und sein Maximum in der Saison
der Gletscherschmelze oder der Regenzeit (Tropen) (Huss & Hock 2018: 1). In der
frithen Schmelzsaison tragt die Schneedecke mehr zum Gesamtabfluss bei, wahrend
im August und September der relative Beitrag der Gletscher zum Gesamtabfluss am
hochsten ist (Van Tiel et al. 2021: 3). Es wurde festgestellt, dass der Beitrag der
saisonalen Gletscherschmelze zum Abfluss und zur Wasserverfiigbarkeit, unter
(saisonal) warmen und trockenen Bedingungen und dort, wo Biche auf saisonal
trockene Gebiete abzielen, am groBten ist (Kaser et al. 2010: 20223). Diese saisonal
trockenen Gebiete sind oft in hohem MaBe von der Verfiigbarkeit von
Gletscherabfliissen abhingig. In einigen Makro-Skala-Einzugsgebieten (weltweit)
tragt der Gletscherabfluss in den jeweiligen Monaten zu mehr als 25 % des Abflusses
flussabwirts bei. Auffallend ist, dass solch hohe Beitrage auch in Einzugsgebieten mit
weniger als 1% Vergletscherung auftreten konnen (Huss & Hock 2018: 1). Die
Fahigkeit von Gletschern, reduzierte Wasserverfiigharkeit wiahrend warmer und
trockener Bedingungen zu kompensieren, wurde von Van Tiel et al. (2021: 1)
untersucht. Anhand von Langzeitbeobachtungen (>50 Jahre) und mit Fokus auf
warmen und trockenen Events innerhalb der Schmelzsaison (Jun-Sep) in Norwegen,
den europiischen Alpen und Kanada, wurde analysiert, inwieweit eine erhohte
Gletscherschmelze verminderte Niederschlage und erhohte Verdunstung
(iber)kompensiert. Fiir die untersuchten Regionen wurde festgestellt, dass die
gletscherbedingte (Uber-)Kompensation wihrend warmer und trockener Events
zwischen 50% und 200% des normalen Abflusses liegt. Die Uberkompensation ist im
Juni am hochsten, was wahrscheinlich auch auf den Einfluss der Schneedecke
zurlickzufiihren ist: Neben Gletschern hat auch die Schneedecke eine
Speicherfunktion und tragt zum Ausgleich von Abflussdefiziten bei; allerdings ist das
gespeicherte Wasser in der saisonalen Schneedecke auf die im Winter akkumulierte
Schneemenge begrenzt (Van Tiel et al. 2021: 24, 25). Die Schneedecke reguliert den
saisonalen Abfluss, und ist fiir den Abfluss im Frithjahr und Sommer unerlasslich
(Hartmann 2016: 137). Sie beeinflusst auch den Abfluss von Niederschlagen (Ding et
al. 2020: 6). AuBerdem wurde festgestellt, dass die Gletscherkompensation umso
hoher ist, je starker die Vergletscherung in einem Einzugsgebiet ist (Van Tiel et al.

2021: 25). Demnach konnen Gletscher eine dampfende Wirkung auf die



Gesamtabflussvariabilitit in Regionen der mittleren und hohen Breiten haben:
Gletscherabfliisse werden bei warmen und trockenen Bedingungen verstiarkt und bei

kalten und feuchten Bedingungen verringert (Van Tiel et al. 2021: 3).

Weitere Komponenten der Kryosphire, die die Wasserverfiigbarkeit beeinflussen,
sind Permafrost und Blockgletscher. Permafrost beeinflusst die Abflusseigenschaften
durch seinen jahreszeitlichen Zyklus. In Form von gefrorenem Boden fungiert er als
Barriere fiir Niederschlag oder Schmelzwasser und kann dadurch den Abfluss
verstarken, wiahrend sich im Sommer der active layer (aufgetaute Oberflache) bildet,
der die Wasserspeicherkapazitat erhoht und dadurch zu einer erhéhten Speicherung
von Sommerniederschlagen und einer Verzogerung des Abflusses fiihrt (Ding et al.
2020: 7). Blockgletscher fungieren wie Gletscher als langfristige Wasserspeicher
(Jones et al. 2019: 67). Aufgrund von Isolationseffekten sind sie relativ
unempfindlich gegeniiber Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt, sowie gegeniiber
Erwarmungstrends. Die langfristige Wasserspeicherfunktion bezieht sich auf das Eis
von Blockgletschern, das sich unterhalb des isolierenden active Layers von
Blockgletschern befindet. Ahnlich wie Gletscher haben Blockgletscher eine
mittelfristige, saisonale Speicherfunktion und eine kurzfristige, tagliche
Speicherfunktion, die beide zu den Abflusseigenschaften des Einzugsgebiets
beitragen (Jones et al. 2019: 71). Der Abfluss von Blockgletschern stammt aus
verschiedenen Quellen, darunter schmelzende saisonale Schneedecken, Gletschereis
und Blockgletschereis sowie Niederschlige. Das Wasser aus externen Quellen
(Gletscher, Schneedecke, Regen) wird im Blockgletscher gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt wieder abgegeben. Der Beitrag des Blockgletschereises zur
Wasserabgabe ist aufgrund der Isolierung gering. Daher ist langfristig gespeichertes
Blockgletschereis als verfiigbare Wasserquelle (noch) nicht geeignet. Dabei ist zu
bertiicksichtigen, dass laut Jones et al. nur wenig iliber die Beziehung zwischen
Blockgletschern und der Hydrologie von Einzugsgebieten bekannt ist. Dies liegt unter
anderem daran, dass es aus verschiedenen Griinden herausfordernd ist, Abflusswerte

von Blockgletschern zu messen und zu untersuchen (Jones et al. 2019: 78-80).

Bei der Abschiatzung der verfiighbaren Wassermenge von Gletschern oder anderen
Komponenten der Kryosphire ist es entscheidend, den Unterschied zwischen
Schmelzwassermessungen und Abflussmessungen flussabwirts zu beriicksichtigen.
Dies ist auf den offenen Charakter der Abflusssysteme zuriickzufiihren, in denen

Wasser durch Niederschlag, Bewiasserung, Verdunstung usw. zu- oder abflieBen
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kann. Insgesamt geht in den meisten Fillen mehr Wasser verloren als zugefiihrt wird,
was hidufig zu einer Uberschitzung der von den Gletschern verfiigbaren
Wassermenge fiihrt. Dieser Effekt nimmt in der Regel mit zunehmender Entfernung
von Gletschern zu (Kaser et al. 2010: 20223). In Bezug auf den Gesamtabfluss ist zu
beriicksichtigen, dass neben der Kryosphidre auch Faktoren wie Niederschlag,
Verdunstung, Vegetation usw. den Abfluss und die Wasserverfiigbarkeit beeinflussen

(Hock et al. 2019: 149).

2.3 Wassersicherheit

Nachdem die Rolle der Kryosphire im hydrologischen Kreislauf und ihr Einflusses
auf die Wasserverfiigbarkeit erortert wurde, soll das damit eng verbundene Konzept
der Wassersicherheit beleuchtet werden. Wassersicherheit ist ein weit gefasster
Begriff und wird von Grey & Sadoff (2007: 545) definiert als "die Verfiigbarkeit einer
akzeptablen Menge und Qualitit von Wasser fiir Gesundheit, Lebensunterhalt,
Okosysteme und Produktion, verbunden mit einem akzeptablen Niveau

wasserbezogener Risiken fiir Menschen, Umwelt und Wirtschaft".

Die Wasserverfiigbarkeit durch Gletscherschmelze ist in vielen Regionen eine
Grundlage fiir Wassersicherheit, jedoch hingt diese von weiteren Faktoren ab. Dazu
gehoren neben okologischen auch technische, wirtschaftliche, politische, soziale und
rechtliche Aspekte (Besbes 2019: 31). Genauer gesagt hangt Wassersicherheit u.a. von
Wasserpolitik und dem Management von Wasserressourcen ab. So muss
beispielsweise die Verteilung von Wasser auf verschiedene Nutzungssektoren
(Trinkwasser, Landwirtschaft, Mineraliengewinnung etc.) beriicksichtigt werden
(Mark et al. 2015: 184, 186). Wassersicherheit umfasst nicht nur den Zugang zu
Wasserressourcen, sondern auch Energiesicherheit und Ernahrungssicherheit.
AuBerdem ist Wasserknappheit eng mit Wassersicherheit verbunden. Bei der Analyse
von Wasserknappheit ist es wichtig, neben der geringen physischen
Wasserverfiigbarkeit auch die Erschopfung der Wasserressourcen, die steigende
Nachfrageentwicklung und die abnehmende Wasserqualitit zu beriicksichtigen
(Besbes 2019: 39). Dariiber hinaus betrifft Wassersicherheit nicht nur menschliche

Gesellschaften, sondern auch Okosysteme (Hock et al. 2019: 148; Milner et al. 2017:

9770).



3. Kryosphiire im Wandel und Folgen fiir Wasserverfiigbarkeit

3.1 Aktuelle Verinderungen und das “Peak Water*“ Konzept

Gletscher ziehen sich aufgrund des anthropogenen Klimawandels weltweit zuriick
(Hock et al. 2019: 142). Bei Betrachtung der langfristigen Abflusswerte von sich
zuriickziehenden  Gletschern ist ein  voriibergehender  Anstieg  des
Schmelzwasserabflusses zu beobachten, bis ein Maximum erreicht wird. Dieses
Maximum wird als "Peak Water" bezeichnet. Mit Erreichen des Peak Water beginnen
die Abflusswerte kontinuierlich zu sinken (Mark et al. 2015: 185). Es kann nicht
davon ausgegangen werden, dass ein Gletscherriickgang in allen Fillen zu einer
geringeren Wasserverfiigbarkeit und damit zu Problemen beziiglich der
Wassersicherheit fiihrt. Es ist wichtig, Faktoren wie den Standort, die GroBe des
Einzugsgebiets, den Zeitpunkt, die klimatischen Bedingungen und vor allem soziale
Faktoren zu beriicksichtigen (Mark et al. 2015: 184). Abbildung 2 zeigt jedoch die
Folgen eines langfristigen Gletscherschwunds fiir die Abflusswerte: Die dekadische
Zeitskala zeigt den Anstieg des Gesamtabflusses bis zum Erreichen des Spitzenwertes
und den anschlieBenden Riickgang. Sie veranschaulicht die allgemeine Bedeutung
des Gletscherschmelzwassers fiir gletscherdominierte (>50% Gletscherbedeckung)
Einzugsgebiete sowie die Entwicklung des abnehmenden Schneeschmelzwassers und
der zunehmenden Niederschlige. Die jahrliche Zeitskala zeigt, dass der
Gletscherabfluss im Sommer am hochsten ist (gilt fiir mittlere und hohe Breiten),
und die tagliche Zeitskala zeigt, dass der Gletscherabfluss wahrend des Tages am
hochsten ist. Mit Peak Water nimmt der Gesamt- und Gletscherabfluss auch auf der
Jahres- und Tagesskala stark zu. Mit dem abgeschlossenen Gletscherriickgang ist das
Gletscherschmelzwasser als Abflussquelle verschwunden, und Niederschlag,
Schneeschmelzwasser und Grundwasser sind die verbleibenden Wasserquellen. Nach
dem vollstindigen Gletscherriickgang ist an niederschlagsfreien Sommertagen das
Grundwasser die einzige Wasserquelle, neben der Schneeschmelze als anteilige

Wasserquelle (Hock et al. 2019: 152).
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Abbildung 2: Abflussdnderungen in einem gletscherdominierten Einzugsgebiet vor, wdhrend, und
nach peak water, auf einer dekadischen, jdhrlichen, and tdglichen Skala (Hock et al. 2019: 152).

In zahlreichen Gebieten, die von Gletscher- und Schneeschmelze beeinflusst werden,
hat sich der Abfluss in den letzten Jahren verandert, auch in Bezug auf die
Saisonalitat (Hock et al. 2019: 148). Je nach untersuchter Region wurden Zunahmen
des Winterabflusses - als Folge von mehr Niederschlag in Form von Regen -, Ab- oder
Zunahmen des Sommerabflusses, oder Ab- oder Zunahmen des Jahresabflusses
beobachtet (Hock et al. 2019: 149). Diese unterschiedlichen Entwicklungen konnen
unter anderem mit unterschiedlichen Stadien des Gletscherriickzugs und des
Erreichens des Peak Water, unterschiedlichen Einfliissen von Schneedecke vs.
Gletscherschmelze oder mit unterschiedlichen Hohenlagen zusammenhiangen. Laut

Huss & Hock (2018: 2), die die Veranderungen des Gletscherabflusses auf globaler
9



Ebene modelliert haben, hatten 2017 bereits 45% aller untersuchten Einzugsgebiete
Peak Water erreicht.

Neben den Gesamtabflusswerten, unterliegt auch die Fahigkeit der Gletscher warme
und trockene Bedingungen zu kompensieren dem aktuellen Wandel. Die Analyse
langfristiger Abflussbeobachtungen hat ergeben, dass die Kompensationsleistung der
Gletscher wahrend der Schmelzsaison in den mittleren bis hohen Breiten abnimmt

(Van Tiel et al. 2021: 22).

3.2 Zukiinftige Anderungen
3.2.1 Gletscher

Bei der Analyse der kiinftigen Rolle der Kryosphare und insbesondere des Beitrags
der Gletscher zur regionalen Wasserverfligharkeit muss zunachst der
Gletscherriickgang  beriicksichtigt ~ werden. = Gemidf der  verschiedenen
Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 - mit erwarteten Emissionsspitzen
in den Jahren 2020, 2050 bzw. nach 2100 - wird das Gesamtvolumen aller Gletscher
bis 2100 um 43 + 14 %, 58 + 13 % bzw. 74 + 11 % abnehmen. Das gesamte
Gletschervolumen bezieht sich auf das Gletschervolumen in allen 56 vergletscherten
Makroskala-Einzugsgebieten weltweit, ohne Antarktis und Gronland (vgl. Huss &
Hock 2018: 2). Diese Entwicklung wird in allen Einzugsgebieten zu
durchschnittlichen Abflusszunahmen von 26%, 28% bzw. 36% fiihren, bis Peak Water
erreicht wird. In einigen Einzugsgebieten konnte der Abfluss um mehr als 50%
steigen (Huss & Hock 2018: 2). Nach dem vollstandigen Gletscherriickgang konnen
die jahrlichen Abflusswerte eines Einzugsgebiets wieder auf ihre urspriinglichen
Werte vor dem Gletscherriickgang zuriickkehren, allerdings wird es sehr
wahrscheinlich zu einem Riickgang des saisonalen Abflusses’ wihrend der
Schmelzsaison kommen, da die langfristige Speicherfunktion der Gletscher fehlt
(Huss & Hock 2018: 1).

Huss & Hock untersuchten die kiinftigen monatlichen Verianderungen des
Gletscherabflusses in Makroskala-Einzugsgebieten von 2000-2050 und 2000-2090.
Sie stellten fest, dass der Gletscherabfluss vor allem im August und September
(nordliche Hemisphire) abnehmen wird, da beide Monate zur Schmelzsaison (Juni-
Okt) gehoren, sowie in den meisten Monaten der Schmelzsaison der siidlichen
Hemisphare (Dez-Apr). Dennoch wird im Juni - bzw. Dezember (siidliche

Hemisphare) - in den meisten Einzugsgebieten weltweit mit einem Anstieg des
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Gletscherabflusses gerechnet. Dies deutet darauf hin, dass die maximalen
Abflusswerte zu einem fritheren Zeitpunkt in der Schmelzsaison erreicht werden

(Huss & Hock 2018: 3).

Ob der Zeitpunkt maximaler Abflusswerte (Peak Water) noch bevorsteht oder bereits
erreicht ist, hangt vom jeweils betrachteten Gletschergebiet ab. Laut Huss & Hock
(2018: 2) liegt in etwa der Halfte aller (untersuchten) Einzugsgebiete weltweit das
Erreichen von Peak Water noch in der Zukunft, und in 22% aller Einzugsgebiete

konnten die Abflusswerte bis nach 2050 ansteigen.
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Abbildung 3: Peak Water in allen vergletscherten Makroskala-Einzugsgebieten, basierend auf dem
RCP 4.5 Emissionsszenario (Huss & Hock 2018: 2)

Dies wird durch den IPCC-Sonderbericht {iber Ozeane und Kryosphire bestitigt, der
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit feststellt, dass die Gletscherschmelzwasserwerte
in von Gletschern gespeisten Einzugsgebieten einige Jahrzehnte lang ansteigen
werden und dann abzunehmen beginnen (Hock et al. 2019: 148). Je hoher die Anzahl

der kleinen Gletscher und je geringer die Eisbedeckung in einer Region ist, desto
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frither wird Peak Water erreicht, und je hoher die Anzahl der groBen Gletscher und je
groBflachiger die Eisbedeckung ist, desto spiter. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich,
dass Peak Water in den nachsten Jahrzehnten und um die Mitte dieses Jahrhunderts
in den meisten Regionen erreicht wird, vorausgesetzt es wurde nicht schon erreicht,
und bis zum Ende dieses Jahrhunderts wird Peak Water in allen Gletscherregionen
erreicht sein (Hock et al. 2019: 149). Das wird in Abbildung 3 verdeutlicht. Peak
Water wird auf der bunten Skala fiir Gletscher und auf der Grauskala fiir Makro-
Einzugsgebiete dargestellt. Die Werte in Klammern beziehen sich auf den Grad der

Vergletscherung eines Einzugsgebiets in Prozent (Huss & Hock 2018: 2).

Wie bereits erwahnt, kann das Gletscherschmelzwasser selbst in Einzugsgebieten mit
eher geringer Gletscherbedeckung einen wichtigen Beitrag zum Gesamtabfluss und
zur Wasserverfiigbarkeit leisten. Dariiber hinaus wirken sich die Verianderungen des
Gletscherabflusses in den verschiedenen Einzugsgebieten unterschiedlich auf den
Gesamtabfluss flussabwirts aus. Huss & Hock haben modelliert, dass bis 2100 in
einem Drittel der (untersuchten) Einzugsgebiete weltweit, von denen die meisten nur
eine geringe Gletscherbedeckung (<2,5 %) aufweisen, ein Riickgang des
Gletscherabflusses zu verzeichnen ist, der in mindestens einem Monat der
Schmelzsaison 10 % des Gesamtabflusses iibersteigt (2018: 4). Diese Verringerung
des Gletscherabflusses kann betriachtlich sein, insbesondere wenn sie mit trockenen

Bedingungen zusammenfallt und in besiedelten Gebieten.

3.2.2 Schneedecke

Neben Gletschern werden sich auch Schneedecken in Zukunft aufgrund des
Klimawandels verandern. Die Dauer und Ausdehnung von Schneedecken nehmen ab
(Bavay et al. 2013: 14,15; Bormann et al. 2018: 924). Nach Mark et al. (2015: 200)
wird die zukiinftige saisonale Entwicklung von Schneedecken fiir die
Wasserverfiigbarkeit regional wichtiger sein als die Entwicklung der Gletscher. Wie
in Abbildung 2 gezeigt wurde, diirfte die Schneedecke auch dann noch eine Rolle bei
der Abflussproduktion spielen, wenn die Gletscher bereits vollstandig abgeschmolzen
sind (Hock et al. 2019: 152). Was die Saisonalitit betrifft, so ist es sehr
wahrscheinlich, dass sich die Schneeschmelze auf einen fritheren Zeitpunkt im Jahr

verlagert und zu einem fritheren Spitzenabfluss im Friihjahr fiihrt, insbesondere in
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Einzugsgebieten, die stark von der Schneeschmelze beeinflusst werden (Hock et al.

2019: 149).

3.2.3 Permafrost

Des Weiteren ist Permafrost-degradation ein Phanomen, das auf globaler Ebene
auftritt (Biskaborn et al. 2019: 1). Das Auftauen des Permafrosts wird wahrscheinlich
zu Veranderungen des Abflusses und der Wasserverfiigbarkeit beitragen. Neben dem
Schmelzwasser, das aus Permafrost freigesetzt wird, kann das Auftauen des
Permafrosts zu veranderten hydrologischen Pfaden fiihren und damit indirekt den
Abfluss beeinflussen. Permafrost-tau wird wahrscheinlich in Gebieten mit hohen
Permafrostvorkommen und trockenen Bedingungen sowie in Zeiten, in denen
Gletscher stiarker als Permafrost von der globalen Erwarmung beeinflusst werden, am
relevantesten sein, da Permafrost weniger schnell auf Klimaidnderungen reagiert als

Gletscher (Hock et al. 2019: 149).

3.2.4 Blockgletscher

Zusammen mit Permafrost sind Blockgletscher im Vergleich zu Gletschern weniger
anfallig fiir den Klimawandel (Jones et al. 2019: 66). Wie bereits erwahnt, tragt das
Eis von Blockgletschern aufgrund von Isolationseffekten wahrscheinlich nur in
geringem MaBe zum Abfluss bei; mit der Degradation von Blockgletschern und ihren
gefrorenen Kernen aufgrund der globalen Erwarmung konnten ihre langfristigen
Wasserspeicher jedoch zu einer verstarkten Wasserfreisetzung fithren und in Zukunft
zum Abfluss beitragen (Jones et al. 2019: 81). Jones et al. gechen daher davon aus,
dass langfristig mit der globalen Erwiarmung und dem Riickgang der Gletscher die
Rolle der Blockgletscher als Wasserspender fiir flussabwarts gelegene Regionen an
Bedeutung gewinnen wird. Die Autoren vermuten auch, dass der Prozess des
Ubergangs von Gletschern zu Blockgletschern dazu beitragen konnte, dass die
Gebirgskryosphiare widerstandsfahiger gegen die globale Erwarmung wird. Es ist
daher von Interesse, in Zukunft die Prozesse besser zu verstehen, die bestimmen, ob
Gletscher zu Blockgletschern werden oder ganz abschmelzen. Dariiber hinaus konnte
es im Zuge der Gletscherschmelze zu einer verstairkten Ansammlung von
supraglazialem Schutt auf Gletschern kommen, was die Gletscherschmelze durch

Isolierung verringern konnte (Jones et al. 2019: 70, 83, 84).
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Letztlich muss bei der Betrachtung kiinftiger Abflussanderungen und des sich
andernden Beitrags der Kryosphire zur Wasserverfiigbarkeit berticksichtigt werden,
dass auch die Faktoren auBerhalb der Kryosphire, welche zu den
Gesamtabflusswerten beitragen, wie Verdunstung, Niederschlag, Landbedeckung

usw., Entwicklungen und kiinftigen Veranderungen unterliegen.

4. Regionaler Schwerpunkt

4.1 Klimatisch vulnerable Regionen

Wie bereits erwdhnt, ist die Funktion der Kryosphire als Wasserressource fiir
bestimmte Gebiete besonders wichtig. Nach Kaser et al. (2010: 20226) ist der Beitrag
der saisonalen Gletscherschmelze zur Wasserverfiigbarkeit und damit zur
Wassersicherheit vor allem in sehr trockenen Einzugsgebieten von groSer Bedeutung.
Trockenheit tritt oft saisonal auf. Dementsprechend sind Fragen der
Wassersicherheit in vielen Fillen ein saisonales Problem (UNESCO, UN-Water 2020:
18). In vielen Teilen der Anden gibt es starke saisonale Schwankungen des Abflusses.
Dies ist auf die Regen- und Trockenzeit zuriickzufiihren, die oft die Hauptkontrolle
tiber den Zeitpunkt des maximalen Gletscherabflusses darstellen (Hock et al. 2019:
151). In den duBeren Tropen der Anden fallen mehr als 80 % des Niederschlags von
Oktober bis April (Baraer et al. 2012: 135). An den Westhiangen der tropischen Anden
herrscht von Juni bis September extreme Trockenheit (Kaser et al. 2010: 20223).
GroBe Teile der Anden sind also (saisonal) aride bis semiaride Regionen. Diese
klimatisch vulnerablen Regionen sind weitgehend von der
Gletscher-/Kryospharenschmelze als Wasserquelle wihrend der Trockenzeit
abhangig (Schoolmeester et al. 2018: 12). Daher wurde viel tiber die Anden im
Hinblick auf eine sich verdndernde Kryosphiare und Veridnderungen in der
Wasserverfiigbarkeit geschrieben, die Herausforderungen fiir die Wassersicherheit

mit sich bringen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass Kaser et al. (2010: 20223) feststellten, dass der
Beitrag der Gletscher zur Wasserverfiigbarkeit in (monsunbestimmten)
Tieflandbecken flussabwirts unbedeutend ist. Wichtig ist, dass die Autoren
feststellten, dass in den meisten Einzugsgebieten die Abhingigkeit des Menschen

vom Beitrag der Gletscherabfliisse nicht unbedingt in Gebieten mit der hochsten
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Bevolkerungsdichte am grofSten ist (Kaser 2010: 20223). Im Folgenden wird ein

Uberblick iiber einige Fallstudien aus den Anden gegeben, die die Rolle der

Kryosphare fiir die Wasserverfiigbarkeit thematisieren.

4.2 Die Anden Hochgebirgsregion

Das Andengebirge erstreckt sich von Norden
nach Siiden entlang des westlichen Randes des
siidamerikanischen Kontinents. In dieser
Region spielen die Berge eine wichtige Rolle fiir
die Wasserversorgung von iiber 75 Millionen
Menschen und fiir weitere 20 Millionen
Menschen auBerhalb der Region, die
flussabwirts leben (Schoolmeester et al. 2018:
12). Dazu gehort auch die Wasserversorgung
aus Gletschern und anderen Komponenten der
Kryosphare. Durch den Klimawandel unterliegt
jedoch auch die Kryosphiare der Anden
drastischen  Veradnderungen, welche mit
hydrologischen Veranderungen einhergehen
und Herausforderungen fir die

Wassersicherheit mit sich bringen.

Rabatel et al. (2013: 81), die einen Fokus auf
die tropischen Anden legten, stellten fest, dass
der Riickgang der Gletscherflaiche und -lange
in den letzten drei Jahrzehnten in dieser
Region beispiellos ist. Beziiglich der
Massenbilanz ist in den letzten flinf
Jahrzehnten ein negativer Trend festzustellen.
Besonders kleine Gletscher sind vom
Massenverlust betroffen, aber insgesamt
ziehen sich derzeit alle Gletscher in den
tropischen Anden zuriick (Rabatel et al. 2013:

81). Die Auswirkungen des Gletscherriickzugs
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Abbildung 3: Peak Water in allen
vergletscherten Makroskala-Einzugsgebieten
der Anden (Huss & Hock 2018: 2).

auf die langfristigen Abflusswerte wurden bereits erlautert (Kapitel 3.1). Ein wichtiger
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Faktor bei der Analyse der Wasserverfiigbarkeit ist die Frage, ob Peak Water bereits
erreicht wurde oder bald erreicht sein wird. Nach Angaben des IPCC besteht
weitgehende Ubereinstimmung dariiber, dass in den meisten vergletscherten
Einzugsgebieten der tropischen Anden Peak Water bereits in der Vergangenheit
erreicht wurde. Genauer gesagt, ist Peak Water fiir 82-95% der Gletscher in dieser
Region bereits vor 2019 iiberschritten worden (Hock et al. 2019: 149). Wie in
Abbildung 4 zu sehen ist, ist auch in den siidlichen Anden Peak Water fiir die meisten
Gletscher bereits erreicht. Nur wenige Gletscher in den Anden und einige Gletscher
im nordlichen Colorado-Becken konnten in der zweiten Hailfte dieses Jahrhunderts
Peak Water erreichen. Im Gegensatz dazu erreichten zahlreiche Gletscher in Ecuador

Peak Water bereits in den 1980er Jahren.

Die Auswirkungen des Gletscherriickgangs auf die Hydrologie der Einzugsgebiete
und die Wasserverfiigbarkeit wurden von Baraer et al. (2012: 134) fiir die Cordillera
Blanca in Peru untersucht. Zu diesem Zweck wurden historische und aktuelle
Zeitreihen des taglichen Abflusses aus neun verschiedenen Wassereinzugsgebieten
analysiert. Die Gletscherbedeckung in der untersuchten Region hat im Laufe des
letzten Jahrhunderts deutlich abgenommen. Es wurde festgestellt, dass in sieben der
untersuchten Einzugsgebiete die jahrlichen Abflusswerte und die Werte wiahrend der
Trockenzeit abnehmen, was bedeutet, dass Peak Water bereits erreicht wurde, was
mit den oben beschriebenen Erkenntnissen iiber Peak Water in den Anden
tibereinstimmt. Baraer et al. gehen davon aus, dass der jahrliche Abfluss nach dem
vollstandigen Abschmelzen der Gletscher in der Region Cordillera Blanca um 2-30 %
in Vergleich zum derzeitigen Abfluss zuriickgehen wird. Es ist mafBgeblich, dass
dieser Abflussriickgang in der Trockenzeit stiarker ausgepragt sein wird. In drei der
untersuchten Einzugsgebiete konnte der saisonale Abfluss in der Trockenzeit um
mehr als 60 % der derzeitigen Werte (2008/2009) zuriickgehen. Dariiber hinaus
zeigen Abflussmessungen am oberen Rio Santa einen Riickgang des Abflusses in der
Trockenzeit, der wahrscheinlich bereits in den 1970er Jahren eingesetzt hat. Der Rio
Santa liegt in der Region Cordillera Blanca und entwassert die meisten
Wassereinzugsgebiete in diesem Gebiet. 10-20 % seines jahrlichen Abflusses und <40
% seines Trockenzeitabflusses werden dem Schmelzwasser zugeschrieben (Baraer et

al. 2012: 135, 136, 148).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Gletscher, Schneedecke und

Wasserverfiigbarkeit wurden von Corripio et al. (2008: 126) fiir die zentralen
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trockenen Anden in Chile und Argentinien modelliert. Genauer gesagt, wurde die
Ablation von Schnee und Gletschern fiir zwei Gletschergebiete in der Grenzregion
modelliert. Es wurde festgestellt, dass die Ablation und damit der Abfluss wiahrend
der Schmelzsaison wahrscheinlich zunehmen werden. Schlieflich wird der
sommerliche Abfluss aufgrund des Verlusts der Gletschereisspeicherung abnehmen.
Interessanterweise wird der Mendoza-Fluss auf der argentinischen Seite
wahrscheinlich einen allmahlichen Abflussriickgang erleben, wahrend das
Einzugsgebiet = des  Aconcagua-Flusses  wahrscheinlich  einen  schnellen
Abflussriickgang erleben wird, nachdem die Abflusswerte zuvor aufgrund der lokalen

Orographie stark angestiegen waren (Corripio et al. 2008: 132-134).

Nachdem die Auswirkungen der Andengletscher und der Schneedecke auf den
Abfluss und die Wasserverfiigbarkeit in einigen Gebieten beschrieben wurden, soll im
Folgenden die Rolle der Blockgletscher dargestellt werden. Aufzeichnungen, die die
Verbreitung und andere Informationen iiber Blockgletscher dokumentieren, fehlen in
Andenregionen haufig (Jones et al. 2019:84). Halla et al. (2021: 1187) untersuchten
jedoch Blockgletscher und ihre Funktion als Wasserspeicher und Abflussspender in
den semi-ariden bis ariden Anden Argentiniens. Die Autoren untersuchten die
Wasserspeicherkapazititen und ihre zwischenjahrlichen Veranderungen eines
Blockgletschers, indem sie dessen volumetrischen Eis- und Wassergehalt
quantifizierten. Dies geschah fiir die Zeitraume 2016-2017 und 2017-2018. Die
interannuellen Veranderungen der Wasserspeicherung wurden mit -36 mm im Jahr
fiir 2016-2017 und 28 mm im Jahr fiir 2017-2018 ermittelt. Dies deutet darauf hin,
dass erhebliche Mengen an Jahresniederschlag aus dem Blockgletschersystem
freigesetzt und darin gespeichert worden sein konnten (Halla et al. 2021: 1207). Der
Massenverlust / Eisgewinn in den Jahren 2016-2017 / 2017-2018 entspricht 25-
80% / 17%-55% des Jahresniederschlags. Die positive Speicherveranderung in den
Jahren 2017-2018 konnte durch hohere Niederschlagshochstwerte erklart werden.
AuBerdem deuten die Oberflichentemperaturen am Boden im Jahr 2016-2017 auf
einen fritheren Sommer und hohere Sommerhochsttemperaturen hin, was zusatzlich
zu der negativen Speicherveranderung beigetragen haben konnte. Es wurde
festgestellt, dass im untersuchten Einzugsgebiet das Bodeneis, einschlieBlich der
Blockgletscher, eine wichtige Rolle als langfristiger Wasserspeicher spielt. Die
Autoren vermuten, dass etwa 11% bis 42% des Wassergehalts des untersuchten

Blockgletschers iiber eine Blockgletscherquelle zum Abfluss beitragen konnten.
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Dariiber hinaus kamen sie zu dem Schluss, dass Blockgletscher fiir die Pufferung und
Regulierung des saisonalen Grundwasserflusses und der Grundwasserneubildung
sehr wichtig sein konnen. Die langfristige Speicher- und saisonale Pufferfunktion
konnte fiir die Anden in Zukunft aufgrund des Klimawandels noch wertvoller werden

(Halla et al. 2021: 1208).

Neben Veranderungen der Wasserspeicherung und des Abflusses wachst auch die
Sorge um die Wassersicherheit in der Andenregion. Soruco et al. (2015: 147)
untersuchten den Beitrag des Gletscherabflusses zur Wasserverfiigbarkeit in La Paz,
Bolivien. Zu diesem Zweck wurde eine Quantifizierung der Massenbilanz von 70
Gletschern in den Einzugsgebieten von La Paz durchgefiihrt. Jahrlich trugen die
Gletscher zu ca. 15% der Wasserressourcen der Stadt La Paz bei (1963 bis 2006). Auf
saisonaler Ebene war der Beitrag in der Trockenzeit hoher als der Beitrag in der
Regenzeit (27 % bzw. 14 %). Von 1963 bis 2006 betrug der Verlust an Gletscherflache
in der untersuchten Region etwa 50 %. In den vier Einzugsgebieten, die La Paz mit
Wasser versorgen, wurden in diesem Zeitraum jedoch nur geringfiigige Anderungen
des Abflusses beobachtet. Die Autoren fiihren dies auf die ausgleichende Wirkung der
verstiarkten Eisschmelze der Gletscher zuriick und vermuten, dass die Abflusswerte
eher stabil waren. Peak Water, auf den ein Riickgang der Abfliisse im Einzugsgebiet
folgt, war also im Durchschnitt zu diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht. Die Analyse
der kiinftigen Entwicklung des Beitrags der Gletscher zur Wasserverfiigbarkeit in der
Region La Paz ist besonders wichtig, weil die Bevolkerung von La Paz und El Alto, der
Nachbarstadt von La Paz, zunimmt. Daher steigt die Anfailligkeit beziiglich der
Wassersicherheit. Die Autoren gehen davon aus, dass bei einem Szenario, das ein
vollstindiges Abschmelzen der Gletscher vorsieht, der jahrliche Abfluss um 12%
zuriickgehen konnte. Auf einer saisonalen Skala konnte der Abfluss in der Regenzeit

um 9% und in der Trockenzeit um 24 % zuriickgehen (Soruco et al. 2015: 147, 151,

152).

Eine weitere Studie, die den Beitrag der Gletscherschmelze zur Wasserverfiigbarkeit
untersucht, stammt von Buytaert et al. (2017: 1). Genauer gesagt untersuchten die
Autoren, wie der Gletscherabfluss zur Wassernutzung flussabwirts beitragt, und
analysierten dabei den regionalen Wasserbedarf in den wichtigsten Einzugsgebieten
der tropischen Anden in Ecuador, Peru und Bolivien. Abbildung 5 zeigt den Beitrag
der Gletscherschmelze zum Gesamtabfluss in den untersuchten Gebieten. Das

Einzugsgebiet des Rio Santa und die Region La Paz wurden bereits behandelt.
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Zusatzlich sind die Regionen Vilcanota und Quito in Peru bzw. Ecuador dargestellt.
Abbildung 5 verdeutlicht, dass der Beitrag der Gletscher zum Gesamtabfluss mit

zunehmender Entfernung von den Gletschern tendenziell abnimmt.
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Abbildung 4: Beitrag der Gletscherschmelze zum Abfluss in den Regionen Vilcanota, Santa, Quito,
und La Paz, wéhrend eines meteorologisch normalen Jahres (Buytaert et al. 2017: 5).

Abhiangig von meteorologischen Bedingungen und der Lage von Ortschaften, kann
die Gletscherschmelze jedoch eine entscheidende Rolle als Wasserlieferant spielen.
Fir die Analyse des Beitrags der Gletscherschmelze zur anthropogenen
Wassernutzung, wurde die Wassernutzung in die Bereiche Bewiasserung (irrigation),

Wasserkraft (hydropower) und Hausgebrauch (domestic use) unterteilt.

Tabelle 1 zeigt die geschitzte Wassernutzung mit einem  hohen
Gletscherschmelzanteil; definiert als > 25 % Gletscherschmelzanteil. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die Abhingigkeit von Wasserressourcen mit hohem
Gletscherschmelzwasseranteil in einem meteorologisch normalen Jahr relativ gering
ist (siehe Tabelle 1). Die Abhingigkeit vom Gletscherabfluss nimmt jedoch unter

Trockenheitsbedingungen (Diirre) deutlich zu, insbesondere wahrend des
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monatlichen Maximums eines Diirrejahres (siehe Tabelle 1) (Buytaert et al. 2017: 4,
6).

Tabelle 1: Wassernutzung mit hohem Gletscherschmelzwasser-anteil (>25%) in Ecuador, Peru, und Bolivien, wédhrend
meteorologisch normalen und trockenen Bedingungen (Diirre) (Buytaert et al. 2017: 6).

Domestic users Irrigated area (km?) Hydropower (MW)

Annual average (normal year) 391 (
Monthly maximum (normal year) 23200
Average annual (drought year) 6260
Monthly maximum (drought year) 39200

) 000] 398.2 [79.6-632.7] 11 [0-298]

00] 1231.0 [782.6-1921.9] 582 [308—673]
)] 546.0 [397.5-794.3] 275 [264-308]
040 000] 2096.5 [ 1857.3-2452.4] 732 [308-762]

)00 [67500-1 5
(H)\lb% (l
00 [180(

(Hmc)

(]

Die Studien von Rabatel et al. (2013), Huss & Hock (2018), Baraer et al. (2012),
Corripio et al. (2008), Halla et al. (2021), Soruco et al. (2015) und Buytaert et al.
(2017) zeigten Veranderungen des Abflusses und der Wasserverfiigbarkeit fiir
verschiedene Komponenten der Kryosphire der Anden. Dariiber hinaus wurde die
Bedeutung des Beitrags der Gletscherschmelze zum Abfluss, insbesondere wahrend
der Trockenzeit oder in Diirrejahren, fiir verschiedene Andeneinzugsgebiete

aufgezeigt.

5. Fazit

In dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen Kryosphiare und
Wasserkreislauf dargelegt. Die Kryosphiare ist ein wichtiger Faktor fiir den
Flussabfluss, insbesondere auf saisonaler Ebene (Huss & Hock 2018: 1). Diese
Funktion ist in den meisten Fillen in Gebieten, die relativ nahe an Gletschern liegen,
von hoherer Bedeutung. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei Trockenheit auch
flussabwarts gelegene Regionen in stirkerem MaBe vom Beitrag der
Gletscherschmelze abhangen konnen (Schoolmeester et al. 2018: 58). Zusammen mit
dem Klimawandel und einer degradierenden Kryosphire ist es von zentraler
Bedeutung, die zukiinftige Entwicklung verschiedener Komponenten der Kryosphire

und ihre Rolle bei der Freisetzung von SiiBwasser zu verstehen. So liegen
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beispielsweise in klimatisch vulnernablen Gebieten oft keine Bestandsaufnahmen von
Blockgletschern vor, obwohl diese in Zukunft zu bedeutenden SiiBwasserquellen
werden konnten (Jones et al. 2019:84; Halla et al. 2021: 1208). Dariiber hinaus ist es
von grofBer Bedeutung, Strategien zur Bewiltigung der (zukiinftigen)
Herausforderungen der Wassersicherheit zu entwickeln. Dazu gehoren u.a. die
Verbesserung der natiirlichen Wasserspeicher in Okosystemen, die Implementierung
einfacher und effektiver Wassergewinnungssysteme, die Verbesserung der
Wassereffizienz und -versorgung etc. (Schoolmeester et al. 2018: 62-64). Die
zukiinftige Entwicklung der Kryosphire, insbesondere der Gletscher und der
Schneedecke, hangt stark mit der Nachhaltigkeit und Verfiigbarkeit von

StBwasserressourcen zusammen (Mark et al. 2015: 184).
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