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Vorwort

Die Kryosphare, also die ,gefrorene Sphare” der Erde,
hat grofke Bedeutung fiir Osterreich. Die Komponenten
der Kryosphare, also Schnee, Gletscher, Permafrost
oder die Eisdecke der Seen sind Grundlage fur den
Tourismus, Ursache von Naturgefahren wie den
Lawinen oder EinflussgroRe auf Okologie und
Landwirtschaft. Die Aufzahlung zur Relevanz der
Kryosphare ist damit sicherlich nicht vollstandig. Fur
alle oben angefuihrte Komponenten der Kryosphare
qgilt, der Klimawandel setzt ihnen deutlich zu. Medien-
berichte Uber schneearme Winter oder extremen
Gletscherrlickgang sind mittlerweile allgegenwartig.
Auch eignen sich Schnee und Eis besonders gut den
Klimawandel und seine Auswirkungen sichtbar zu
machen. Zentrale Bedeutung hat die Schneedecke, die
nicht nur die Gletscher ernahrt, sondern unter anderem
Uber ihre thermischen Eigenschaften auch den Perma-
frost oder die Eisdecke der Seen beeinflusst.

Dieser Bericht stellt erstmals die klimabedingten
Veranderungen der Kryosphare in Osterreich in einer
Zusammenschau vor. Daflr war die umfangreiche
Kryospharenforschung und das Uber viele Jahre
entwickelte Monitoring der Kryosphare in Osterreich,
alsodas Erfassender Veranderungen uber die Zeit, eine
wesentliche Grundlage. Bis ins neunzehnte Jahrhun-
dert zuriick reicht in Osterreich, und in den Alpen
generell, die Messung der Veranderungen der Glet-
scher, etwas kirzer sind die Messreihen zur Schneede-
cke oder zur Eisbedeckung der Seen, am kirzesten die
Zeitreihen des Permafrosts. Die aus den Messungen
belegten markanten Veranderungen der Kryosphare
spiegeln die enorme Temperaturzunahme in den Alpen
seit ca. 1980 wider. Grofse Herausforderungen sind
daraus zum Beispiel fiir den Tourismus in Osterreich
entstanden, gleichzeitig ist das Interesse am Kryospha-
renmonitoring deutlich gestiegen. Anpassungsmal’-
nahmen wie die kinstliche Beschneiung konnten
manche dieser Herausforderungen bis dato mindern,
aber die Prognosen flr die Zukunft sprechen eine klare
Sprache - die Gletscher werden verschwinden und die
kiinstliche Beschneiung wird die Herausforderungen
fir den Tourismus in Zukunft nicht mehr meistern
konnen.

Die Veranderungen der Komponenten der Kryosphare
werden in diesem Bericht kapitelweise vorgestellt, also
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fUr Gletscher, Schneedecke, Permafrosts und Eisbe-
deckung der Seen. Der typische jahreszeitliche Wech-
sel des Klimas zwischen Winter und Sommer in
Osterreich macht eine jahrliche Darstellung sinnvoll.
Daher ist dieser Bericht auch als erster in einer Reihe
von Jahresberichten zum Zustand der Kryosphare in
Osterreich geplant. Als Kennzahlen der Kryospharen-
Veranderung werden auf internationaler Ebene
akzeptierte Grofen verwendet und beschrieben, also
zum Beispiel die Massenbilanz der Gletscher oder die
Machtigkeit der Auftauschicht fir den Permafrost. Wie
weiter oben beschrieben, sind die ausgewahlten
Messstellen nur fir manche Komponenten reprasenta-
tiv fiir Osterreich, firr die Eisbedeckung der See und
ganz besonders fir den Permafrost muss in Zukunft an
einer Verdichtung des Messnetzes gearbeitet werden.

Abschlietend sei noch erwahnt, dass das Kryospha-
renmonitoring in Osterreich von einer Vielzahl an
Forscherlnnengruppen aus Osterreich und Deutsch-
land getragen wird. Diese Messungen der einzelnen
Forscherlnnengruppen sind das Herzstlick dieses
Berichtes und ermdglichten es durch Zusammenfihren
der Einzelergebnisse diesen Bericht zu erstellen. Die
Vielzahl an Forscherlnnengruppen bildet in gewisser
Weise auch die Finanzierung des Monitorings ab. Es
gibt derzeit leider kein Forderinstrument, welches das
Kryospharen-Monitoring in Osterreich gezielt ermdg-
licht. Verschiedene Bundes- beziehungsweise Landes-
einrichtungen wie das BM flr Klimaschutz, das BM fur
Landwirtschaft, Tourismus und Regionen oder der
Nationalpark Hohe Tauern beauftragen die Messun-
gen. Auch private Unternehmen steuern etwas bei.
Teilweise wird das Monitoring auch in unbezahlter
Weise im Sinne einer erfolgreichen Citizen Science
geleistet. Auch in diesem Zusammenhang besteht fir
die Zukunft noch Verbesserungsbedarf. Damit mochte
ich schlussendlich noch auf ein wesentliches Faktum
hinweisen. Ohne die Bereitschaft und die grofRartige
Zusammenarbeit der einzelnen Mitglieder der Kry-
ospharen-Arbeitsgruppen ware diese Zusammen-
schau und damit der deutliche Mehrwert dieses
Berichtes nicht entstanden. Daflir mochte ich allen
Beteiligten sehr herzlich danken.

o Dr. Wolfgang Schéner
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2022: Ein Jahr der Extreme

Das Hauhaltsjahr 2021/22 war von einer besonders
geringen Schneedecke und einem extremen Glet-
scherrlickgang gepragt. Dieser auflsergewohnliche
Gletscherriickgang wird am besten durch die Glet-
scheranderungsgroRe der Massenbilanz beschrie-
ben, die flir 2021/22 fir alle osterreichischen Glet-
scher den negativsten jemals gemessenen Wert
aufweist.

Auch fur den Permafrost wurde eine enorme Mach-
tigkeit der Auftauschicht gemessen, wobei aber nicht
ganz die grofsten Werte der vorliegenden Zeitreihen
(Sonnblick und Kitzsteinhorn in Salzburg) erreicht
wurden. Ein ahnliches Bild des Rickganges ergibt
sich auch fur die Eisbedeckung der osterreichischen
Seen, wobei 2022 insbesondere die in niedrigen
Seehohen liegenden Seen eine besonders geringe
Dauer der Eisbedeckung aufwiesen.

Dieser starke Rickgang zeigt sich auch bei den
Schneehohen, die insbesondere ab dem Jahresbeginn
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2022 sehr gering waren und zu einer deutlich
unterdurchschnittlichen Winterakkumulation
fihrten. So kam es insgesamt zu einem massiven
Rickgang der Kryosphare (Schnee, Eis, Permafrost)
in Osterreich, der sich durch mehrere Besonderheiten
im Witterungsverlauf des Haushaltsjahres 2021/22
und bei den Gletschern auch durch einen ausgeprag-
ten Saharastaubfall im Marz 2022 erklaren lasst
(Abbildung 1). Dieser Staubfall fihrte zu einer
deutlichen Absenkung der Albedo der Schnee- und
Gletscheroberflache und zu einer lang anhaltenden
verstarkten Abschmelzung.

Im Folgenden wird die besondere Witterung zwi-
schen Oktober 2021 und Dezember 2022 beschrie-
ben. Dieser Zeitraum umfasst das Haushaltsjahr der
Gletscher und Blockgletscher zwischen dem 01.
Oktober 2021 und dem 30. September 2022, sowie
das Kalenderjahr 2022 zur Berlcksichtigung der
Temperaturmessungenim Permafrost.

Die Witterung - 2021/22




8,1°C

Das Jahr 2022 war mit einer 6sterreichweiten
Temperatur von 8,1 °C das zweitwarmste seit
1767 in der Messgeschichte Osterreichs
(GeoSphere Austria 2022)

-3,2 m

Im Durchschnitt haben die Gletscher im
aktuellen Haushaltsjahr 3,2 Meter
Eishohe verloren, das ist fast 3x so viel
wie im Durchschnitt der letzten 10 Jahre

Witterung

Der Beginn des Haushaltsjahres im Oktober 2021
war im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1991-
2020%) niederschlagsarm, kuhl (-0,6 °C) und etwas
sonniger (+ 16 %). Mit -47 % weniger Niederschlag
war der Oktober 2021 der trockenste seit
2005 (-52%). Im Gegensatz dazu verlief der
November 2021 relativ durchschnittlich. Zwischen
dem 05. und 25. November fiel in weiten Teilen
Osterreichs wenig Niederschlag. Der Hauptteil des
Niederschlags fiel also zu Beginn und am Ende des
Monats. Vor allem in den letzten Novembertagen
sorgte ein Adriatief in Verbindung mit einem polaren
Kaltluftvorstols fir winterliche Verhaltnisse, so dass
sich in weiten Teilen des Landes zumindest kurzzei-
tig eine Schneedecke bilden konnte. Die ersten
nennenswerten Schneefalle traten jedoch bereits
am 3. November auf, als sich in Tirol und Salzburg
bis in tiefere Tallagen eine Schneedecke bilden
konnte. Im Vergleich zum Mittel 1991-2020 schien
die Sonneim November 2021 +5 % langer.

Der Dezember 2021 lag um +0,6 °C Giber dem Mittel
des Bezugszeitraums. Die Schneeverteilung war im
Dezember 2021 sehr unterschiedlich. Die Anzahl
der Schneedeckentage (+50 bis +120 %) und die

6. Juli 2022

Friiheste Ausaperung seit Messbeginn
im Jahr 1938: Die Schneehohe betrug
bereits am 6. Juli 2022 am Sonnblick in
fast 3000 m Seehéhe O cm, zu einem
Zeitpunkt, an dem normalerweise noch
etwa 3 m Schnee liegen

Neuschneehohen (+50 bis +230 %) lagen auf der
Alpensldseite deutlich Uber dem langjahrigen
Mittel, wahrend sie in den inneralpinen Talern und in
den hoheren Lagen der Nordalpen im Bereich des
langjahrigen Mittels oder leicht dartber lagen.
Unterdurchschnittlich waren die Schneeverhaltnis-
se vor allem in tiefen Lagen nordlich des Alpen-
hauptkamms und im aufieralpinen Raum von
Salzburg bis zum Burgenland. Der Januar 2022 war
sehr mild (auf den Bergen +6°C und im Tiefland
+1,4 °C Mittel) und trocken (-35 % ). Die Neuschnee-
mengen waren auf der Alpennordseite Uberdurch-
schnittlich und auf der Alpensudseite unterdurch-
schnittlich. Die Sturmtiefs, die in diesem Monat
mehrmals Uber Europa hinweggezogen, brachten
viel Wind nach Osterreich, der langere Nebelperi-
oden verhinderte und so zu +22 % mehr Sonnen-
stunden als im langjahrigen Mittel fuhrte. Der
Februar 2022 war einer der warmsten (auf den
Bergen +1,2 °C Mittel 1991-2020 und im Tiefland
+2,1 °C Mittel) in der Messgeschichte**. Bei grofsen
regionalen Unterschieden fiel um +6 % mehr
Niederschlag. Eine Reihe von Sturmtiefs aus
Nordwesten flihrte auf der Alpennordseite zu +25 %
bis +75 % mehr Niederschlag. Auf der Sldseite

*In diesem Abschnitt wird, wenn nicht anders angegeben, die Klimanormalperiode 1991-2020 verwendet. Zum leichteren Verstandnis wird dieser
Zeitraumim Text gewohnlich als Bezugszeitraum oder langfristiges Mittel bezeichnet.

**Die Messreihe der GeoSphere Austria reichtim Tiefland Osterreichs bis 1767,im Bergland bis 1853 zuriick.
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hingegen fielen -50 % bis -75 % weniger Nieder-
schlage als im Mittel. Aufgrund der milden Witte-
rung fielen die Niederschlage jedoch meist in Form
von Regen. Der Februar 2022 war mit +15 %
Sonnenscheindauer sehr sonnig.

Abbildung 1: Webcam Urezzasjoch - Blick nach
Nordwesten zum Jamtalferner vor (14. Marz) und
wahrend (15. Marz) des Saharastaubereignisses.
Die dunklere Schneedecke nach dem Ereignis (24.
Mai) (Fotos: Webcam: Osterreichische Akademie
der Wissenschaften).
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Der Marz 2022 war einer der sonnigsten (1. Platz
auf den Bergen mit +56 % (Abbildung 4 d), 2. Platz
im Tiefland mit +51 %) und trockensten (3. Platz mit
-73 %) in der Messgeschichte (Abbildung 4 a.3 und
b.3). Stromungen aus dem Sidden brachten
Saharastaub mit sich, der sich zum Teil auf der
Schneedecke im Hochgebirge ablagerte (Abbildung
1 und 4). Im Sommer flhrte dann das Abschmelzen
der daruber liegenden Schneeschichten zur Freile-
gung dieser dunkleren Schneeschicht, was die
Schmelze beschleunigte (Verringerung der Albedo
=hohere Strahlungsabsorption). Der April 2022 lag
bei der Temperatur (-1 °C), dem Niederschlag (-3 %)
und der Sonnenscheindauer (-10 %) im Normalbe-
reich. Der Mai 2022 gehorte hingegen zu den zehn
warmsten Maimonaten (auf den Bergen Platz 5 mit
+2,2 °C und im Tiefland Platz 7 mit +1,8 °C) der
Messgeschichte. Damit lag das Temperaturniveau
des gesamten Monats Mai 2022 im Uberdurch-
schnittlichen Bereich. Als Folge davon begann die
Ausaperung der tiefer gelegenen Gletschergebiete
bereits im Mai (Abbildung 5).

Auch der Juni 2022 war warmer (Platz 3 in den
Bergen mit +2,8 °C und Platz 4 im Tiefland mit +2,3
°C) als das langjahrige Mittel. Insgesamt fielen in
Osterreich um +9 % mehr Niederschlige, die jedoch
regional sehr unterschiedlich verteilt waren.
Wahrend es von Unterkarnten Uber die Oststeier-
mark und das sldliche Burgenland um etwa -25 %
bis -50 % weniger als im langjahrigen Mittel
regnete, wurden in einigen Regionen im Westen und
vor allem im Norden Osterreichs sowie in Osttirol
und Oberkarnten +25 % bis +90 % mehr Nieder-
schlag als im Mittel beobachtet. Der Juli 2022 war
warmer (Platz 7 in den Bergen mit +1,5 °C und Platz
6 im Tiefland mit +1,4 °C), trockener (-30 %) und
sonniger (+10 %) als das langjahrige Mittel. Auch
der August 2022 war einer der warmsten in der
Messgeschichte (Platz 15 in den Bergen mit +0,8 °C
und Platz 6 im Tiefland mit +1,2 °C). Osterreichweit
lag der Niederschlag um -15 % unter dem langjahri-
gen Mittel.

Das Ende des Haushaltsjahres im September 2022
war etwas kuhler (in den Bergen -1,1 °C und im
Tiefland -0,6 °C) und truber (-23 % Sonnenschein-
defizit) als im Mittel. Die Niederschlagsmenge lag
im Normalbereich. Der bisher warmste Oktober seit
Messbeginn war der Oktober 2022, der auf den
Bergen +4,0 °C und im Tiefland Osterreichs 2,8 °C
Uber dem langjahrigen Mittel lag. Zudem war der
Oktober zum Teil sehr trocken, wobei grofée regiona-
le Unterschiede zu beobachten waren. Im Westen

Die Witterung - 2021/22



Jahresmittelwert der Lufttempe-
ratur 2022 (°C) relativ zum

Bezugszeitraum 1991-2020
Flachenmittelwert: +1,1 °C
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Jahresmittelwert des Nieder-
schlags 2022 (%) relativ zum
Bezugszeitraum 1991-2020

Flachenmittelwert: -14 %

© GeoSphere Austria
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Abbildung 2: Abweichung der Temperatur (links) und des Niederschlags (rechts) vom Klimamittel 1991-2020
flrdas Kalenderjahr 2022. Auswertung mit SPARTACUS-Daten (GeoSphere Austria 2022).

fielen +25 % bis +45 % mehr Niederschlag,
wahrend im Sidden und Osten in vielen Regionen -
50 % bis -85 % weniger Niederschlag als im
langjahrigen Mittel fiel. Auf den warmsten Oktober
der Messgeschichte folgte ein milder November
2022, derin den Bergen um +0,8 °C und im Tiefland
um +1,1 °C warmer war. Die Niederschlage fielen
um -13 % geringer aus, wobei es in einigen Regio-

nen im Sitden mit -25 % bis -70 % deutlich trocke-
ner, und im Flachgau und im Grof3teil von Oberoster-
reich mit +25 % bis +75 % deutlich feuchter war. Die
ersten Schneefalle im Mittel- und Hochgebirge
wurden am 04. und 05. November beobachtet. Die
Schneelage war im November in allen Hohenlagen
unterdurchschnittlich.

Abbildung 3: Uberdurchschnittlich hohe Temperaturen und mangelnder Schneefall machten den
Osterreichischen Skigebieten in der Wintersaison 2021/22 zu schaffen (Foto: Jakob Abermann 2022).
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Abbildung 4: Spezifische Jahres-, Winter- und Sommerbilanz des Goldbergkees (a.1 nordlich des Alpenhauptkammes)
und des Kleinfleilkees (b.1 stdlich des Alpenhauptkammes) (Mittelwert zwischen 2001/02-2020/21 und aktueller Wert
2021/22).Monatliche Abweichung der Schneehohe (a.2, b.2) und des Niederschlags (a.3, b.3) zwischen Oktober 2021 und
Dezember 2022 von den monatlichen Klimamittel 1961-1990 an zwei Messstationen (Schneepegel und Totalisatoram a)
Goldbergkees und b) KleinfleilRkees). Monatsabweichung der c. Temperatur und d. Sonnenscheindauer zwischen Oktober
2021 und Dezember 2022 von den monatlichen Klimamittelwerten 1961-1990 an der Wetterstation Sonnblick
(3109 mu.A.). Derbraune Balken zeigt den Monat mitdem Saharastaubereignis an (Daten: GeoSphere Austria 2022).
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Abbildung 5: Webcam Kleinfleiltkees - Blick nach
Nordosten zum Hohen Sonnblick (Fotos: Webcam:
GeoSphere Austria).
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Das Kalenderjahr 2022 endete mit einem milden
(aufdenBergen+1,1°Cundim Tiefland +1,0 °C) und
relativ trockenen (-17 %) Dezember 2022. Auch die
Neuschneemengen lagen um -30 % bis -60 % unter
dem langjahrigen Mittel. Im Vergleich zum Mittel
1961-1990 war das Kalenderjahr 2022 um +1,1 °C
warmer und um -14 % trockener (Abbildung 2).

» Klima & Massenbilanz DATEN

Datengeber: GeoSphere Austria

Quellen: GeoSphere Austria (2022): Osterreichi-
sches Klimabulletin Jahr 2022. Autorlnnen: Hiebl J.,
Ganekind, M. & Orlik A. Wien.

CCCA (2023): Klimastatusbericht Osterreich 2022.
Autorlnnen: Stangl M., Formayer H., Hiebl J., Orlik
A., Hinger D., Bauer C., Wilfinger P. & Wolf A.
Wien.

Lieb, G. K. & Kellerer-Pirklbauer A. (2023):
Gletscherbericht 2021/2022 - Sammelbericht Gber
die Gletschermessungen des Osterreichischen
Alpenvereins im Jahr 2022. Bergauf 02/2023:

10-21.
E Climate Change Centre

AUSTRIA
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alpenverein% @ GEO.GRAZ

Osterreich
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Warum ist Gletscher-Monitoring wichtig?

Seit den 1850er Jahren ziehen sich die Gletscher,
von zwei Perioden um 1920 und zwischen 1965 und
1980 abgesehen, zurlick. Das bedeutet, dass sie
massiv an Flache und Masse verloren haben, seit
den 1990er Jahren sogar rascher als zuvor. Diese
Entwicklungen haben Auswirkungen auf den
Tourismus (z. B. Skigebiete), den Wasserhaushalt
(Gletscherspende) und erhohen das Gefahrenpo-
tential in den Alpen (z. B. Gletschersturz wie
beispielsweise an der Marmolata 2022). Damit
diese Prozesse und Entwicklungen besser abge-
schatzt und verstanden werden konnen, beobachtet
man die Veranderungen der Gletscher.

Aufgrund der bereits langen Zeitreihen von uber
125 Jahren sind Gletscher entscheidend fur das
heutige Verstandnis und Bewusstsein des Klima-
wandels. Einerseits machen die Vergleichsbilder
den drastischen Gletscherriickgang des 20. Jahr-
hunderts deutlich und auch fur Menschen ohne
naturwissenschaftlichen Hintergrund verstandlich.
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Um die Komplexitat und die Sensitivitat unserer
Umwelt umfassender verstehen und deren Wandel
besser vorhersagen zu konnen, bedienen wir uns
numerischer Modelle. Jedoch bedarf es standardi-
sierter Beobachtungsdaten — wie eben jene der
Gletscher-, um diese Modelle anzutreiben, zu
kalibrieren und zu validieren. Berechnungen des
zukUnftigen Meeresspiegelanstieges, des verblei-
benden Eisvolumens oder des zu erwartenden
Schmelzwasserabflusses anhand verschiedener
Klimawandelszenarien sind ohne Gletscher-
Monitoring undenkbar.

Jedes weitere Jahr des Monitorings vergroRert unser
Wissen und somit unsere Fahigkeit, die zukunftigen
Entwicklungen besser quantifizieren zu konnen.

Gletscher - Einleitung




Gletscher

Gletscher sind ganzjahrig bestehende Massen aus
Eis, Firn und Schnee, die an der Erdoberflache durch
die Umkristallisation von Schnee oder anderen
festen Niederschlagsformen entstehen. Die Plasti-
zitat des Gletschereises erlaubt eine langsame
Bewegung des Eises. Auch Gesteinsfragmente,
Schmelzwasser, Mikroorganismen und Luft,
beispielsweise in den Porenrdumen von Schnee,
konnen Teil eines Gletschers sein (Cogley et al.
2011; Winkler 2009). Weltweit sind ungefahr 16
Mio. km2 der Erde vergletschert, das entspricht etwa
10 % der weltweiten Landoberflache. Etwa 97 %
der Gletscherflache nehmen der Antarktische und
Gronlandische Eisschild ein. Die restlichen 3 %
verteilen sich auf die Hochgebirgsgletscher (Ran-
dolph Glacier Inventory 2017) und Eiskappen
(Winkler 2009). Laut dem letzten Gletscherinventar
von 2015 sind in Osterreich ca. 415 km? verglet-
schert, das entspricht 0,49 % der Flache Oster-
reichs.

Aufgrund der Gletscherbewegung, die im Abschnitt
"FlieRgeschwindigkeit" naher vorgestellt wird,
waren Gletscher schon friih unter Beobachtung. Die
ersten Beobachterlnnen waren aber keine Wissen-
schaftlerlnnen oder Forscherlnnen, sondern Jager,
Bergleute, Hirten oder Berg- und Almbauern. Also
all jene, deren Lebensgrundlage in Form von
Weiden oder Minen durch vorstoende Gletscher
bedroht war. Denn in fur Gletscher glnstigen
kihleren Perioden, wie der Kleinen Eiszeit (ca.
zwischen 1250 und 1850), drangen sie in Weide-
und Bergbaugebiete vor, machten Weg- und
Steiganlagen schwer passierbar oder unbegehbar
und stauten ihnen vorgelagerte Seen gefahrlich auf
(Fischer 2018). Fir uns heute unvorstellbar, muss-
ten zwischen 1817 und 1818 sogar Hofe in Inner-
sulden (Sudtirol) aufgrund der stark und schnell
vorstofkenden Gletscher evakuiert werden (Grof3
2018). So ist es auch nicht verwunderlich, dass in
vielen alten Sagen und Geschichten Uber die
Alpengletscher eine wichtige Rolle, zumeist im
Zusammenhang mit Unheil und vermeintlichen
Katastrophen, spielen (Bohmetal.2011).

Mit der Zeit veranderte sich das Bild der unheilbrin-
genden und furchtbaren Gletscher. Insbesondere
durch die Menschen aus den Vorlandern der Alpen
begann eine zunehmende Romantisierung des
Hochgebirges. Nun verband man mit den Glet-
schern zunehmend etwas ,Reines®, ,Unberlhrtes”
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und , Ewiges” (Alean 2010). Angetrieben von dieser
Wahrnehmung zog es auch viele bekannte Maler in
dasHochgebirge, welche die Gletscherin Gemalden
oder Zeichnungen einfingen. Hierbei entstanden
sehr realistische Darstellungen, die uns heute als
wichtige Informationsquelle Uber die damalige
Ausdehnung der Gletscher dienen (Bohm et al.
2011).

In Osterreich begann manim 19.Jahrhundert mitder
wissenschaftlichen Erforschung der Gletscher. Zu
Beginn waren das die Kartierung von Gletschern
oder sporadisch und kurzzeitig durchgefihrte
Messungen gewisser Parameter, wie beispielswei-
se die Messung der Flieligeschwindigkeit an
wenigen Stellen der Eisoberflache Uber ein paar
Tage oder Monate hinweg. 1891 wurde dann von
Eduard Richter u. a. unter der Schirmherrschaft des
damaligen Deutschen und Osterreichischen
Alpenvereins die systematische und regelmalige
Beobachtung der Gletscher eingefuhrt. Hierbei
fokussierte man sich insbesondere auf die Messung
der Langenanderung und oberflachennahen
FlieRgeschwindigkeit der Gletscher. Seit 1952
werden auch regelmafRig die in Bezug auf Einzeljah-
re aussagekraftigeren Massenbilanzen an Osterrei-
chischen Gletschern erhoben.

Die Zusammenstellung der Monitoring-Ergebnisse
im vorliegenden Bericht zeigt, dass die damals und
heute zur Forschungsférderung eingesetzten Mittel
Grofartiges geschaffen haben. Dank dieser langen
und kontinuierlichen Messreihen verfligen wir heute
Uber grundlegende Kenntnisse zur Beziehung
zwischen Klima und Gletschern. Wissen, das uns als
Gesellschaft hilft, historische wie auch zukunftige
Veranderungen, wie den Meeresspiegelanstieg
oder die Entgletscherung der Alpen, und deren
Folgen besser abschatzen zu konnen. Als man mit
der systematischen Beobachtung der Gletscher
begann, war noch nicht absehbar, wie wichtig diese
Arbeit fur uns heute werden wrde. Als interessan-
te, aber scheinbar nutzlose Grundlagenforschung
und Langzeitprojekte wurden diese Initiativen
damals wahrgenommen, heute profitieren wir alle
von diesen wertvollen Daten (Fischer 2018). Trotz
dieses Wissens ist die Finanzierung langfristiger
Monitoringprogramme nach wie vor keine Selbst-
verstandlichkeit und hangt oft von der Initiative und
dem Engagement Einzelner ab.
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13

Anzahl der Gletscher, an denen im
Haushaltsjahr 2021/2022 die
Massenbilanz erhoben wurde

=-3631 mm we. seit 1952/ 53

Negativste Bilanz 2021/22 Langste Zeitreihe
(Jamtalferner) (Hintereisferner)

Hallstattergletscher
-2602 -1130

Sonnblickkees
-3417 -997
Vernagtferner
-3249 -887

Seekarlesferner Venedigerkees
-3289 -961 -2208 -659

)

o
Jamtalferner Kesselwandferner
-3631 -1308

-2800 -562
KleinfleiRkees Wurtenkees

-3596 -1189
: : Mullwitzkees -2657 -764 Goldbergkees
Hintereisferner -2449 -786 2812 -1070
-3319 -1124 Pasterze N

-2300 -1115 o 5 100 kin A

Abbildung 6: Lage und spezifische Massenbilanz in mm Wasseraquivalent (w.e.) flir das Haushaltsjahr
2021/2022 (weil), sowie das 10-jahrige Mittel (2011/12-2020/21 aufder beim Seekarlesferner 2013/14-

2020/21) der Massenbilanz in mm w.e. (orange) aller 13 Gletscher. Die aktuelle Massenbilanz der Pasterze
bezieht sich nur auf Punktmessungen und ist als vorlaufig anzusehen.
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Massenbilanz

Die Massenbilanz B eines Gletschers stellt die
Zuwachse C (Akkumulation) den Verlusten A
(Ablation) eines bestimmten Zeitraumes gegenuber:

B=C+A

Zur Akkumulation zahlen all jene Prozesse, die zu
einem Massengewinn des Gletschers fuhren. Hierzu
gehort der Schneefall und anderer fester Nieder-
schlag, Schneeverfrachtung durch Wind und
Lawinen, gefrierender Regen und die Deposition
(Resublimation) von atmospharischem Wasser-
dampf.

Zur Ablation tragen alle Prozesse bei, durch welche
der Gletscher an Masse verliert. Ein wesentlicher
Faktor ist hierbei die Energiebilanz an der Gletscher-
oberflache. Ahnlich wie bei der Massenbilanz des

Gletschers, werden bei der Energiebilanz die
Energieflisse (z.B. Strahlung) zum und vom
Gletscher gegenlbergestellt. Ist die Energiebilanz
der Gletscheroberflache positiv, wird dieser

y 4
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Foto: GeoSphere Austria, Anton Neureiter 2016
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Energieeintrag zum Erwarmen, Sublimieren (direk-
ter Ubergang der Wassermolekiile vom festen in
den gasformigen Aggregatzustand) oder Schmelzen
verwendet. Weitere Ablationsprozesse konnen
Auswehung von Triebschnee und Abbruch von
Gletscherteilen (Kalben) sein.

Der Bereich eines Gletschers, in dem der Massenge-
winn, die Akkumulation, Uberwiegt wird als Akku-
mulationsgebiet bezeichnet und jener Bereich, wo
der Massenverlust, die Ablation, Gberwiegt, wird
Ablationsgebiet genannt. Beide Bereiche werden
durch die Gleichgewichtslinie (Equilibrium Line
Altitude, ELA), also jene Hohe, entlang welcher sich
die Massenbilanz auf Null belauft, getrennt.

Die jahrliche Massenbilanz wird auf das Bilanzjahr
oder Haushaltsjahr bezogen. Das Bilanzjahr setzt
sich aus der winterlichen Akkumulationsperiode
(Massenzunahme Uberwiegt gegentiber Massenab-
nahme) und der sommerlichen Ablationsperiode
(Massenabnahme Uberwiegt gegentber Massenzu-

-4
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nahme) zusammen. In den Alpen wird das Haus-
haltsjahr meist auf ein fixes Datum bezogen (1.
Oktober bis 30. September des Folgejahres). Der in
Osterreich bliche Verlauf von Aufbau und Abbau
der hochalpinen Schneedecke bestimmt hierbei die
Einteilung des Haushaltsjahres in eine Wintermas-
senbilanz (meist 1. Oktober bis 30. April) mit
vorwiegend Massengewinn und Sommermassenbi-
lanz (meist 1. Mai bis 30. September) mit Gberwie-
gendem Massenverlust (Kaseretal. 2003).

Um verschiedene Gletscher vergleichbar zu
machen, berechnet man die spezifische Massenbi-
lanz. Hierbei wird die zuvor ermittelte Massenbilanz
B durch die Gletscherflache dividiert (Bohm et al.
2011). Die Massenbilanzgroken werden bei der
spezifischen Massenbilanz mit Kleinbuchstaben
bezeichnet:

b=c+a(kg?
b = B/S
c=C/S
a=A/S

S = Gletscherflache

Die spezifische Massenbilanz wird oft auch in
Millimeter Wassersaule (mm w.e., Millimeter Water
Equivalent) angegeben, was flir Anwendungen in
der Hydrologie vorteilhaft ist. Das ist dann jene
Wassermenge, um die sich innerhalb eines Jahres
die Masse des Gletschers vergrofkert oder verklei-
nerthat.

Die direkte Erhebung der jahrlichen Massenbilanz
ist mit aufwandigen Feldarbeiten verbunden und
wird deswegen nur an 13 Gletschern (Stand
Haushaltsjahr 2021/22) in Osterreich durchgefiihrt.
Dabei hilft jedoch der Vorteil der raumlichen
Ahnlichkeit der Massenbilanz, der eine Ubertrag-
barkeit der Tendenz auf benachbarte Gletscher
ermoglicht. Obwohl mit Fernerkundungsmethoden
heute die geodatische Massenbilanz aller Gletscher
weltweit berUhrungslos bestimmt werden kann,
sind flr die Kalibrierung dieser Fernerkundungsme-
thoden nach wie vor Messdaten im Gelande uner-
lasslich (Hugonnetetal. 2021).

Bei den hier vorgestellten Gletschern (ausgenom-
men Stubacher Sonnblickkees) wird die Massenbi-
lanz mittels der direkten glaziologischen Methode
bestimmt. Hierbei wird die Akkumulation und
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»Gletscher sind Maschinen, die Wetter
in Klima verwandeln*
Georg Kaser

Die enge Verbindung zwischen Gletscher und
Klima zeigt sich am deutlichsten in der jahrli-
chen Massenbilanz. |hr Wert wird direkt von
den in dem jeweiligen Haushaltsjahr herr-
schenden Groften der Klimaelemente Nieder-

schlag, Wind, Temperatur und Sonnenstrah-
lung bestimmt. Im Gegensatz zu anderen
glazialen KenngroRen wie die Flachen- und
Langenanderung eines Gletschers reagiert die
Massenbilanz somit direkt und unverzogert auf
Klimaschwankungen.

Diese Eigenschaft macht die Massenbilanz zu
einem idealen Indikator des Klimawandels.

Ablation durch ein moglichst dichtes Netz an
Messpunkten am Gletscher erhoben und durch
Interpolation und Mittelung Uber die gesamte
Gletscherflache die spezifische Massenbilanz
bestimmt. Im Ablationsgebiet wird b aus Messun-
gen an Ablationspegeln berechnet. Ablationspegel
sind zumeist Holz-, Metall- oder Kunststoffrohre, die
mittels eines Bohrers in das Gletschereis einge-
bracht werden. Die Differenz in der Lange des
herausragenden Pegelteils zu Beginn und am Ende
eines Haushaltsjahres ergibt die Abschmelzung,
wobei die unterschiedliche Dichte von Schnee oder
Eis fur die Umrechnung in die Ablation bertcksich-
tigt werden muss (Kaser etal. 2003).

Die Bestimmung der Akkumulation c erfolgt auf
Grundlage der Messung des Wassergehalts des
Schnees. Dazu werden im Akkumulationsgebiet bis
zum Vorjahreshorizont Schneeschachte gegraben,
in denen Schneetiefe und Dichte gemessen werden.
Die Erhebung der Wintermassenbilanz durch
Schneeschachte ist besonders zeitaufwandig
(Schneeschachte konnen in den Alpen mehrere
Meter tief sein) und wird aus diesem Grund nur an
ausgewahlten Punkten am Gletscher durchgefihrt,
wobei hier das Wissen Uber die geringere raumliche
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Schwankung der Schneedichte im Vergleich zur
Schneehohe hilft. Daher wird die leichter zu mes-
sende Schneetiefe an moglichst vielen Punkten am
Gletscher (mit einer Lawinensonde) gemessen
(Kaseretal.2003).

Datenlage in
Osterreich

Bereits im Jahre 1952/1953 begann Otto Schimpp
am Hintereisferner in Tirol, einem Gletscher, der eng
mit den Anfangen der glaziologischen Forschung in
Osterreich und weltweit verbunden ist (Schimpp
1960), mit der Erhebung der ersten Massenbilanz-
reihe in Osterreich. Wenige Jahre spater folgten
Massenbilanzmessungen am Stubacher Sonnblick-
kees (1963/64) in Salzburg, am Vernagtferner
(1964/65) und dem Kesselwandferner in Tirol
(1965/66). Seit den 1980er Jahren (1980/81) wird
auch von Osterreichs groRtem Gletscher, der
Pasterze in Karnten, die Massenbilanz erhoben. Im
Laufe der Jahre kamen in Karnten noch das Wurten-
kees (1982/83) und das KleinfleilRkees (1998/99), in
Tirol der Jamtalferner (1988/89), der Seekarlesfer-
ner (2013/14) und das Mullwitzkees (2006/07), in
Salzburg das Goldbergkees (1988/87) und Venedi-
gerkees (2011/12) und in Oberdsterreich der
Hallstattergletscher (2006/07) hinzu.

Von all diesen 13 Gletschern (Abbildung 6) liegen
die Werte der Jahresbilanz (Haushaltsjahr
2021/22), bei neun auch die Werte der Sommer-
und Winterbilanz vor. Insgesamt sind das Massen-
bilanzdaten von weniger als 1,6 % aller 783
osterreichischen Gletscher (Gletscherinventar
2015). All diese Gletscher wurden aufgrund ihrer
Zuganglichkeit und ihrer (vermuteten) Reprasenta-
tivitat fur den Gebirgsraum ausgewahlt.

Bei acht osterreichischen Gletschern mussten die
Massenbilanzmessungen bereits eingestellt
werden. Zu nennen ware hier beispielsweise der
nach einer Sage benannte Gletscher ,Ubergossene
Alm*“ am Hochkonig in Salzburg, dessen Massenbi-
lanz bereits ab 1969 erhoben wurde. Aufgrund des
starken Gletscherriickgangs zerfiel der Gletscher in
einzelne kleine Gletscherflecken, was zu einer
Beendigung der Messtatigkeit fuhrte (Goldberger
2013).
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Entwicklung

Abbildung 7 zeigt die kumulierte (summierte)
jahrliche spezifische Massenbilanz aller 6sterreichi-
scher Gletscher, an denen diese Messung durchge-
fuhrt wurde, also auch jene, bei denen die Messung
bereits eingestellt wurde. Sie ist bei allen Gletschern
stark negativ, was bedeutet, dass die Gletscher im
Beobachtungszeitraum deutlich mehr Masse durch
Ablation verloren als durch die Akkumulation
gewonnen haben.

Bei der langen Zeitreihe des Hintereisferners ist ein
Massenverlust bis zum Beginn der 1960er Jahre zu
erkennen. Daran anschlieléend folgt bis 1980 eine
Phase des leichten Massenzugewinns, der nun auch
an weiteren Gletschern wie dem Stubacher Sonn-
blickkees, Kesselwandferner und Vernagtferner zu
erkennen ist, wohingegen ab der Mitte der 1980er
Jahre bei allen Messreihen ein starker Massenverlust
zu verzeichnen ist. Diese Entwicklungen der Mas-
senbilanz spiegeln recht gut die Klimaschwankun-
genvonden 1950erJahren bis heute wider.

Zwei Zeitreihen der Massenbilanz, die besonders
auffallen, sind die des Hintereisferners und die des
nur zwei Kilometer entfernten Kesselwandferners,
beide in Tirol gelegen. Die Massenbilanzen des
Hintereisferners (-43545 mm w.e. ab 1965/66 bis
2021/22) sind deutlich negativer als jene des
Kesselwandferners (-13904 mm w.e. ab 1965/66
bis 2021/22). Grund hierfir ist die groRe und in tiefe
Lagen reichende Gletscherzunge des Hintereisfer-
ners, die den Gletscher besonders anfallig fir
trockene und warme Perioden macht. Der Kessel-
wandferner hingegen liegt héher und hat ein
kleineres Ablations- als Akkumulationsgebiet. Das
zeigt, dass die Massenbilanz nicht nur von der
jahrlichen Witterung, sondern auch von der Glet-
schertopografie beeinflusst wird (Kuhn et al. 1985;
Fischer & Hartl 2013).

Gletscher - Massenbilanz
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Abbildung 7: Kumulierte (summierte) spezifische Massenbilanz fiir alle Gsterreichischen Gletscher, deren

Massenbilanz erhoben wurde.
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Foto: Untersulzbachkees, Gerhard K. Lieb 2012
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46°51' 20" N/10°9' 25" O
HOHENLAGE: 3160 - 2430 m 0. A.
EXPOSITION: Nord bis Nordwest

18 - 2023 Gletscher - Massenbilanz



seit 1988/ 89

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Jamtalferner

0

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1988/89

Der Jamtalferner hatte 2020 eine Flache von
2,52 km? bei einer Hohenerstreckung von 3160 bis
2430 m 4. A. und einer Lange von ca. 2,3 km. Der
Gletscher hat eine nord- bis nordwestliche Expositi-
on, liegt in Tirol und grenzt im oberen Bereich
sowohl an Vorarlberg als auch an die Schweiz. Der
Jamtalferner entwassert Uber das Jamtal in die
Trisannaim EinzugsgebietdesInn.

Die Flachen-Hohen-Verteilung und die Gletscher-
grenzen des Jamtalferners wurden 2020 auf Basis
des Hohenmodells 2018 (Land Tirol -
data.tirol.gv.at) und eines Orthofotos aus dem Jahr
2020 aktualisiert. 2022 wurden die Gletschergren-
zen trotz erheblicher Flachenverluste nicht aktuali-
siert, da eine genaue Kartierung aufgrund der
rapiden Veranderungen nur mit einer aktualisierten,
fernerkundlichen Datenbasis sinnvoll erscheint.
Vermessung der Gletschergrenzen mittels GPS im
Rahmen der Massenbilanzmessungen, wie in
friheren Jahren praktiziert, ist angesichts der grofen
Flachenanderungen nicht mehr moglich.

Massenbilanzmessungen werden am Jamtalferner
seit 1988/89 durchgefiihrt. Die Messreihe wurde
von Michael Kuhn und dem Hydrographischen
Dienst der Abteilung Wasserwirtschaft des Amtes
der Tiroler Landesregierung unter der Leitung von
Wolfgang Gattermayr initiiert und von Gerhard
Markl bis 2006 durchgefihrt. 2007 hat Andrea
Fischer die Messungen lUbernommen. Seit 2013
werden die Massenbilanzmessungen am Jamtalfer-
ner vom Verein Gletscher Klima durchgefiihrt und
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34

Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1988/89

vom Hydrographischen Dienst unter der Leitung von
Klaus Niedertscheider geférdert. Die Reihe ist als
WGMS-Referenzgletscher gefihrt und Teil von
Global Cryosphere Watch sowie als LTER-Site
registriert.

Alle Haushaltsjahre der 34 jahrigen Zeitreihe waren
negativ (Abbildung 8 und 9). Das vergangene
Haushaltsjahr 2021/22 war das bei Weitem nega-
tivste der Zeitreihe. Die Jahre 2003, 2015 und 2018
stechen ebenfalls als sehr negativ hervor und waren
von heifken Sommern gepragt. 2003 war das erste
Jahr, in dem die spezifische Massenbilanz
-2000 mm w.e. unterschritt. Die ELA des Jamtalfer-
ners lag wahrend der Messperiode nur in zwei
Jahren unter 2800 m U. A. (Abbildung 10). In sieben
der letzten 10 Jahre lag die ELA Uber Gipfelniveau.

Der Flachenanteil des Akkumulationsgebietes an
der Gesamtflache des Gletschers (AAR) (Abbildung
10) lberstieg zuletzt in der Saison 2015/16 10 %. In
der Saison 1994/95 wurde mit 63 % der groRte Wert
der Zeitreihe verzeichnet. Der Jamtalferner hatin den
heiken Sommern seit 2003 seinen mehrjahrigen
Firnkorper zur Ganze verloren.

o Autorinnen: Dr. Andrea Fischer, Lea Hartl
PhD (Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften)
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Abbildung 8: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1988/89 bis zum
Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 9: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 10: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Abbildung 11: Bildvergleich: Der Jamtalferner 1950, 1965 (oben) und 2014 und 2022 (unten) (Fotos: 1950,
1965und 2014 © 2023 Umweltbildungsstelle Jamtal; 2022 Lea Hartl).
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=-3631 mm wee.

Jahresbilanz

962 mm Ww.e. '4593 mm Ww.e.

Winterbilanz Sommerbilanz

2,52 km? 0%

Flache AAR

Flache (km?)

Die spezifische Massenbilanz 2021/2022 war mit 0 1 2 3
-3631 mm w.e. Uber einen Meter negativer als das 3800 ]
bisher negativste Jahr (2017/18: -2276 mm w.e.) in ]
der 34-jadhrigen Messreihe. In den niedrigsten 3600
Hohenstufen des Gletschers waren die Verluste des -
Sommers 2022 vergleichbar mit dem ebenfalls sehr 3400 |
heiRen Sommer 2003. In grofieren Hohen waren die ]
Verluste weit jenseits aller bisher gemessenen — .
Werte. Hier wurden bislang in sehr negativen Jahren < 3200 ]
Verluste von 1000 bis 1500 mm w.e. verzeichnet. ::Ej |
2022 verlor der Jamtalferner in allen Hohenstufen = 3000 1
Uber 3000 mm w.e. Die Winterbilanz war mit Q .
962 mmw.e. etwas unterdurchschnittlich, die 403) 2800 i
Sommerbilanz war mit -4593 mm w.e. extrem S ]
negativ und entscheidend fir die sehr negative S 2600 i
Gesamtbilanz (Abbildung 12). L -
Pragend fur die Entwicklung waren der schneearme 2400 |
Winter und die frihe Ausaperung, sowie der sehr ]
heite Sommer. Der Jamtalferner war bereits Ende 2200 1
Juni bis in die hochsten Lagen fast komplett schnee- ]
frei. Die Ablationsperiode dauerte somit circa einen 2000 |

~8000-4000 O 4000 8000 12000
. . . i Massenanderung (mm w.e.)
Abbildung 12: Das vertikale Bilanzprofil (50 m-

Intervall) des Jamtalferners fir das Haushaltsjahr - Jihrlich Sommer == Winter |:| Fliche
2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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Monat langer als Ublich. Die Winterbilanz 2021/22
wurde mit einem Schneeschacht und 50 Schneeho-
henmessungen ermittelt (Abbildung 13). Fir die
Jahres- und Sommerbilanz wurden Ablationsmes-
sungen an 24 Pegeln durchgefihrt.

Die ELA lag 2021/22 tber Gipfelniveau. Es Uberwog
auf der gesamten Gletscherflache die Ablation
(AAR=0). Dies war auch 2003, 2015, 2017 und
2020 der Fall, allerdings lagen die Ablationsraten
2022 vor allem im oberen Teil des Gletschers
deutlich Uberjenen frihererJahre.

Der fortschreitende, rapide Gletscherriickgang im
Jamtal bedingt Anpassungen der Messstrategie.
Zwei Pegel im untersten Zungenbereich sind nicht
mehr praktikabel und werden aufgegeben. Die
Messaktivitaten verlagern sich zunehmend in die
hoheren Bereiche des Gletschers (Fischer et al.
2016).

o Autorinnen: Dr. Andrea Fischer, Lea Hartl
PhD (Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften)

» Massenbilanz DATEN Jamtalferner

Datengeber: Verein Gletscher und Klima

Fordergeber: Land Tirol, Abteilung Wasserwirtschaft, Sachgebiet
Hydrographie und Hydrologie, BML, Abteilung Wasserhaushalt
Massenbilanzdaten: Fischer, A., Hartl, L., Markl, G. & Kuhn,
M. (2016): Glacier mass balances and elevation zones of
Jamtalferner, Silvretta, Austria, 1988/1989 et seq. Institut fiir
Interdisziplinare Gebirgsforschung der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften, Innsbruck, PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.818772

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09

"= Bundesministerium
Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft

Abbildung 13: Oberflachentopografie und Messnetz des Jamtalferners (Umriss (2020): Verein Gletscher und
Klima; Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).
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46° 48' 0" N/10° 46' 12" O
Hohenlage: 3739 - 2550 m u. A.
Exposition: Ost bis Nordost

Foto: Hintereisferner, Robbie Shone 2020
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Massenbilanzmessungen am
Hintereisferner

10

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1952/53

Der Hintereisferner ist ein typischer temperierter
Talgletscher der im Rofental, einem Seitental des
Otztales, in Tirol liegt. Er umfasste im Jahr 2022 eine
Flache von ca. 5,17 km? und erstreckt sich auf ca.
5,6 km Lange von der WeilRkugel auf 3739 bis
2550 m . A. in nordostlicher Richtung ins Rofental.
Der Hintereisferner war schon Ende des 19. Jahr-
hunderts Gegenstand glaziologischer Forschung mit
Messungen der Langenanderung, der Flielige-
schwindigkeit und Tiefbohrungen bis zum Glet-
scherbett. So ist es auch nicht verwunderlich, dass
man bereits 1952/1953 mit der Erhebung der
Massenbilanz des Hintereisferner begann. Diese
Zeitreihe zahlt zu den langsten weltweit.

In Abbildung 14 werden die spezifischen Massenbi-
lanzen des Hintereisferners in mm w.e. seit Messbe-
ginn visualisiert. Blau sind all jene Bilanzjahre
eingetragen, die positiv ausgefallen sind, und rot all
jene, die negativ waren. Zusatzlich zeigt die Intensi-
tat der Farbe das Ausmall der positiven oder
negativen Massenbilanz im jeweiligen Jahr an. Hier
wird ersichtlich, dass wahrend der 70-jahrigen
Messperiode des Hintereisferners nur 10 Haushalts-
jahre positiv waren. Alle 10 positiven Haushaltsjah-
re traten vor 1985 auf, seither sind die Massenbilan-
zen negativ mit einem zunehmend negativen Trend.
Insgesamt hat der Gletscher seit Messbeginn -
48388 mm w.e. an Masse verloren (Abbildung 15).

Der Flachenanteil des Akkumulationsgebiets an der
Gesamtgletscherflache (AAR), betrug im Jahr 1953
noch 58 %. Seit den 1980er Jahren (Beginn des
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1952/53

starken Gletscherrlickgangs) betragt die AAR im
Mittel nur noch 33 %. Die Veranderung der flachen-
mafligen Anteile von Ablations- und Akkumula-
tionsgebiet an der Gesamtflache des Gletschers seit
1952/53istauchin Abbildung 16 dargestellt.

In Abbildung 16 sind die Variabilitat und der positive
Trend der ELA erkennbar. Im Jahr 1952/53 befand
sich die ELA noch auf 3020 m G. A. Seit den 1980er-
Jahren befindet sie sich im Mittel um 106 Hohenme-
ter hoher (3126 m0.A.) als im Zeitraum davor. Es
gab auch bereits Jahre, in denen die ELA deutlich
Uber den Gipfelbereich lag, weil die Massenbilanz
am gesamten Gletscher negativ war (z.B. Haus-
haltsjahr 2017/18). An Flache hat der Gletscher seit
1952/53 -5,07 km2 verloren (Abbildung 17).

o Autor: Rainer Prinz, PhD (Universitat Inns-
bruck)
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Abbildung 14: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1952/53 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat

spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 15: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 16: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die

ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Abbildung 17: Der Hinter-
eisferner 1929 und 2013
(Foto: Hochjoch-Hospiz,
Bernd Schroder, hochjoch-
hospiz.at)(oben), Hintereis-
und Kesselwandferner vom
Kreuzspitz 2013 (der
Standort des Hochjoch
Hospiz ist mit einem gelben
Punkt markiert), Gerhard K.
Lieb (unten)).
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6,14 km? 0%

Flache JAVAY 3
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Am Hintereisferner (Abbildung 18) brachte das O 1 2 3

Haushaltsjahr 2021/22 mit -3319 mm w.e. die 3800 ]
negativste Massenbilanz seit Beginn der Aufzeich- ]
nungen 1952/53. Die Winterbilanz mit 691 mm w.e. 3600 ]
lag ca. 40 % unter dem Durchschnitt der letzten 10 |
Jahre. 3400 1
: :i

Aufgrund der intensiven Ablation blieben keine 2 3200 i —‘:
Massenrucklagen erhalten. Die ELA ist somit 5 . r 3 ||
unbestimmt und liegt oberhalb des hochsten £ 3000 ] —"
Punktes des Gletschers. S | ]‘:

o 32800 £
Den Verlauf des Massenbilanzjahres pragte ein S ] [
trockenes Winterhalbjahr mit gering machtiger S 2600 ] 3
Schneedecke. Aufgrund des warmen Frihlings T ]
konnte die Winterschneedecke auferordentlich ]
schnell geschmolzen werden, sodass der Hintereis- 2400 ]
ferner bereits Ende Juni vom Winterschnee befreit |
war und die Firn- und Eisablation den ganzen 2200 |
Sommer wirken konnte. Nennenswerte sommerli- ]
che Neuschneefalle fehlten zur Ganze. Insgesamt 2000 H

~8000-4000 O 4000 8000 12000
Massenanderung (mm w.e.)
Abbildung 18: Das vertikale Bilanzprofil des

Hintereisferners (50 m-Intervall) fur das Haus- - Jihrlich Sommer == Winter |:| Fliche
haltsjahr 2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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fUhrte der schneearme Winter in Kombination mit
dem zu warmen Sommer schlieldlich zu einer
negativen Rekordmassenbilanz und zu einem
Verlust von 4.9 % des Gletschervolumens oder 20
Mio m3 Wasser.

Die Massenbilanz 2021/22 wurde durch finf
Schneeschachte und 22 Ablationspegel bestimmt
(Abbildung 19).

o Autor: Rainer Prinz, PhD (Universitat Inns-
bruck)

» Massenbilanz DATEN Hintereisferner

Datengeber: Institut fir Atmospharen- und Kryospharen-
wissenschaften, Universitat Innsbruck

Fordergeber: Land Tirol, Abteilung Wasserwirtschaft,
Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie; BML, Abteilung
Wasserhaushalt

Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

. Universitét "= Bundesministerium

Land- und Forstwirtschaft,

. InnSerCk Regionen und Wasserwirtschaft

Abbildung 19: Oberflachentopografie und Messnetz des Hintereisferners (Umriss (2020): Universitat

L -
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Innsbruck; Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).
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46° 50' 41" N/10° 47' 22" O
Hohenlage: 2900 - 3500 m u. A.
Exposition: Sudost bis Ost

Foto: Kesselwandferner, Rainer Prinz 2020
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Haushaltsjahre seit 1965/66

Der Kesselwandferner ist ein Nachbar des Hintereis-
ferners im Rofental, einem Seitental des Otztales, in
Tirol. Er umfasste im Jahr 2022 eine Flache von
ca. 3,37 km? und erstreckt sich auf ca. 3 km Lange
vom Fluchtkogel auf 3500 bis 2900 m 4. A. in
sudostlicher Richtung ins Rofental.

Kontinuierliche Massenbilanzmessungen am
Kesselwandferner begannen 1965/66 in Kombina-
tion mit jenen des Hintereisferners, jedoch mit einem
zusatzlichen Fokus auf die Messung der Eisbewe-
gung. Beide Gletscher unterscheiden sich durch ihre
charakteristische Flachen-Hohen-Verteilung.
Wahrend der Hintereisferner ein klassischer
Talgletscher mit gut ausgepragter Gletscherzunge
ist, fehlt diese am Kesselwandferner aufgrund des
steilen Terrains in den unteren Hohenstufen. Die
oberen Bereiche sind jedoch flach und ausladend,
sodass der Kesselwandferner weniger Ablationsfla-
chen (siehe auch AAR) aufweist und allgemein
positiver als der Hintereisferner bilanziert.

In Abbildung 20 werden die spezifischen Massenbi-
lanzen des Kesselwandferners in mm w.e. seit
Messbeginn visualisiert. Blau sind all jene Bilanzjah-
re eingetragen, die positiv ausgefallen sind, und rot
all jene, die negativ waren. Zusatzlich zeigt die
Intensitat der Farbe das Ausmal} der positiven oder
negativen Massenbilanz im jeweiligen Jahr an. Hier
wird ersichtlich, dass wahrend der 57-jahrigen
Messperiode des Kesselwandferners 22 Haushalts-
jahre positiv waren, zuletzt 2013/14. Seit Mitte der
1980er Jahre ist der Massenbilanztrend negativ,
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jedoch weniger stark als am Hintereisferner. Insge-
samt hat der Gletscher seit Messbeginn
10200 mmw.e. an Masse verloren, etwa viermal
weniger als der Hintereisferner im selben Zeitraum
(Abbildung 7).

Der Flachenanteil des Akkumulationsgebiets an der
Gesamtgletscherflache (Accumulation Area Ratio
AAR), betrug im Jahr 1965 noch 85 %. Seit den
1980er Jahren (Beginn des starken Gletscherriick-
gangs) betragt die AAR im Mittel nur noch 57 %
(Abbildung 22). Die Veranderung der flachenmaf3i-
gen Anteile von Ablations- und Akkumulationsge-
biet an der Gesamtflache des Gletschers seit
1965/66, istin Abbildung 22 dargestellt.

In dieser Abbildung sieht man auch die Schwankun-
gen und das leichte Steigen der ELA (Massenbilanz
= 0). Im Jahr 1965/66 befand sich die ELA noch auf
3040 m 4. A. Seit den 1980er-Jahren befindet sie
sich im Mittel um 135 Hohenmeter hoher
(3175m . A.). Es gab auch bereits Jahre, in denen
die ELA deutlich Uber den Gipfelbereich lag, weil die
Massenbilanz am gesamten Gletscher negativ war
(z.B. Haushaltsjahr 2017/18). An Flache hat der
Gletscherseit 1965 0,51 km? verloren.

o Autor: Rainer Prinz, PhD (Universitat Inns-
bruck)
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Abbildung 20: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1965/66 bis zum
Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 21: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 22: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Fa Abbildung 23: Der
v a:f:ﬁﬁ Kesselwandferner um ca.

; 1905 und 2013 (Foto:
Griner's (altes) Hochjoch-
Hospiz mit Hintereis- und
Kesselwandferner.
Ansichtspostkarte Reisch-
Verlag Meran, gelaufen
Juli 1905 © Sammlung K.
Scharr)(oben), Hintereis-
und Kesselwandferner
vom Kreuzspitz 2013 (der
Standort des neuen
Hochjoch-Hospiz ist mit
einem gelben Punkt
markiert), Gerhard K. Lieb
(unten)).
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Am Kesselwandferner brachte das Haushaltsjahr 0 1 2 3

2021/22 mit-2800 mm w.e. die negativste Massen- 3800 ]
bilanz seit Beginn der Aufzeichnungen 1965/66. Da |
far diesen Gletscher nur die jahrliche Massenbilanz 3600
bestimmt wird, gibt es keine Informationen Uber :
Winter- und Sommerbilanz (Abbildung 24). 3400 - E_‘
Den Verlauf des Massenbilanzjahres pragte ein Z 3200 ] II
trockenes Winterhalbjahr mit gering machtiger 5 ]
Schneedecke. Aufgrund des warmen Frihlings I -
konnte die Winterschneedecke aufierordentlich z 3000 |
schnell geschmolzen werden. Nennenswerte ‘% ]
sommerliche Neuschneefalle fehlten zur Ganze. @ 2800
Insgesamt flihrte der schneearme Winter in Kombi- E .
nation mit dem zu warmen Sommer schlieRlich zu :IE 2600 ]
einer negativen Rekordmassenbilanz. Die Massen- ]
bilanz wurde durch Messungen an zwei Schnee- 1
schachten und 13 Ablationspegeln bestimmt 2400:
(Abbildung 25). ]
2200 1
o Autor: Rainer Prinz, PhD (Universitat Inns- |
bruck) 2000 ]

~8000-4000 O 4000 8000 12000
Massenanderung (mm w.e.)
Abbildung 24: Das vertikale Bilanzprofil des

Kesselwandferners (50 m-Intervall) fir das Haus- - Jihrlich Sommer == Winter D Fliche
haltsjahr2021/22.

*ELA befindet sich Uber dem hochsten Punkt des Gletschers.
**Far diesen Gletscher wird die Jahresbilanz erhoben und nicht die Bilanz getrennt nach Sommer und Winter.
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» Massenbilanz DATEN Kesselwandferner

Datengeber: Institut fir Atmospharen- und Kryospharen-
wissenschaften, Universitat Innsbruck

Fordergeber: Land Tirol, Abteilung Wasserwirtschaft,
Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie; BML, Abteilung
Wasserhaushalt

Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

. universitét "= Bundesministerium

Land- und Forstwirtschaft,

. |nnSerCk Regionen und Wasserwirtschaft

Abbildung 25: Oberflachentopografie und Messnetz des Kesselwandferners (Umriss (2020): Universitat
Innsbruck; Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).
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46° 52' 0" N/10° 49' 0" O
Hohenlage: 3550 - 2880 m u. A.
Exposition: Sud bis Sudost

B

i & '..h' 1,
Foto: Vernagtferner, Bayrische Akademie der Wissenschaften 2022
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Der Vernagtferner befindet sich in einem Seitental
des Rofentals, im Oberlauf des Otztals. Heute
(2022) bedeckt der Gletscher eine Flache von
6,6 km? und erstreckt sich tUber eine Hohe von 2880
bis 3550 m U. A. Der Gletscher hat sich durch den
starken Rickgang der letzten Jahrzehnte zu einem
Firnkesselgletscher entwickelt, bei dem mehrere
kurze Zungen aus unterschiedlichen Firnbecken
gespeist werden. Die grofte Lange erreicht dabei
der westliche Teil des Gletschers (Schwarzwand-
zunge) mitetwa 2,5 km.

Der Gletscher wird schon seit sehr langer Zeit
beobachtet, da er vom 17. bis zum 19. Jahrhundert
regelmaldig und sehr schnell ins Rofental vorgesto-
en ist und dort den Bach aufgestaut hat (Nicolussi
2011). Spater wurden die ersten exakten Vermes-
sungen am Vernagtferner durchgefuhrt, welche
1889 in der weltweit ersten topographischen Karte
eines Gesamtgletschers publiziert wurden (Finster-
walder 1897). Mit der Griindung der Kommission
far Glaziologie der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften in Mldnchen 1962 begann die
dauerhafte Beobachtung des Vernagtferners. In den
ersten Jahren konzentrierte sich die Kommission fur
Glaziologie noch auf die Gletscher der Zugspitze und
den Langtaler Ferner im Gurgler Tal. In einer engen
Kooperation mit dem Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Universitat Innsbruck wurde 1964
beschlossen, dass im Rahmen des glazial-
hydrologischen Projekts Rofental die Innsbrucker
Kollegen weiterhin den Hintereisferner und den
Kesselwandferner bearbeiten, wahrend die Minch-
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ner Glaziologen dauerhafte Beobachtungen am
Guslarferner und Vernagtferner etablieren (Braun et
al. 2011). Nach der ersten Installation von Pegeln
auf dem Gletscher im Jahr 1964 begannen die
regelmaRigen Massenbilanzbestimmungen im
Spatsommer 1965.

Die glaziologischen Massenbilanzmessungen am
Vernagtferner werden seit 1973 mit der Errichtung
der Pegelstation Vernagtbach durch kontinuierliche
hydrologische Messungen erganzt. Somit kdnnen
die einzelnen Bestandteile des Wasserhaushalts im
Einzugsgebiet der Pegelstation (11,4 km?) in ihre
Komponenten Niederschlag sowie Schnee- und
Eisschmelze aufgeschlisselt werden. Mit dem Bau
dieser Station steht im Vernagtfernergebiet eine
logistische Plattform zur Verfligung, welche fur die
kontinuierlichen Arbeiten sowie fur spezifische
Untersuchungen genutzt wird. Der Vernagtferner
hat seit der ersten Vermessung 1889 knapp 5 km?an
Flache verloren, wobei die Halfte davon in den
letzten 30 Jahren verschwunden ist. Das Volumen
hat in diesem Zeitraum von 613 Mio m3 auf
107 Miom3 um mehr als 80 % abgenommen. Seit
Beginn der kontinuierlichen Massenbilanzmessun-
gen 1964/65 hat der Gletscher im Mittel mehr als
30 m an Eis verloren. Dabeiist festzustellen, dass die
Massenbilanzen in den ersten 20 Jahren weitgehend
ausgeglichen waren. Nach geringen Zuwachsen
1964-1968 und 1974-1981 begann der kontinuier-
liche Massenverlust mit dem Haushaltsjahr
1985/86. Seitdem ist ein langfristiger Trend zu
negativeren Massenbilanzen zu beobachten
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Abbildung 26: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1964/65 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 27: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 28: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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(Abbildung 26 und 27). Besonders nach dem
Extremjahr 2003 hat sich dieser Trend verstarkt.
Wahrend die Gleichgewichtslinie (ELA) in der ersten
Phase der ausgeglichenen Massenbilanzen noch bei
etwa 3000 m Hohe lag, ist sie seither auf 3250-
3300 m angestiegen (Abbildung 28). Entsprechend
hat sich auch der Anteil der Akkumulationsflache an
der Gletscherflache (AAR) von 75% auf 25-20%
verringert. In den letzten Jahren wurde allerdings
beobachtet, dass inzwischen weder ELA noch AAR
eine gute Korrelation mit der Massenbilanz aufwei-
sen.

Die kontinuierlichen Messungen der Massenbilanz
(Winter- und Jahresbilanzen) sowie der hydrologi-
schen und meteorologischen Dauerbeobachtungen
werden weiterhin von den Glaziologen aus Miinchen
(heute: Gruppe Erdmessung und Glaziologie der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften)
durchgefuhrt.

o Autor: Dr. Christoph Mayer (Bayerische
Akademie der Wissenschaften)

Abbildung 29: Bildvergleich: Der Vernagtferner 1979 (links) und 2022 (rechts) (Fotos: Bayerische Akademie der

Wissenschaften).

1979
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Die Massenbilanz des Vernagtferners (Abbildung 0 1 2 3

30) war im Haushaltsjahr 2021/22 mit -3249 mm 3800 ;
w.e. die negativste seit Beginn der Messungen und ]
mehr als 1000 mm geringer als der bisherige 3600 1
Negativrekord von 2003. Dabei lag die Winterbilanz 1
mit 526 mm w.e. etwa 40 % unter dem langjahrigen 3400 ]
Mittel von 909 mm w.e. Die Sommerbilanz von - ]
3775 mm w.e. war dagegen etwa 2,6-mal negativer —_ T
als das langjahrige Mittel der Sommerbilanzen. < 3200 ]

] E
| . e £ 3000 ]
m Vergleich der letzten zehn Jahre zeigt die Winter- c i
bilanz ebenfalls ein Minimum und die mittlere Bilanz \% ]
ist mit 871 mm w.e. 3hnlich dem langfristigen Wert. % 2800 A
Der mittlere Wert der Sommerbilanz in den letzten S ]
zehn Jahren ist mit -1985 mm w.e. deutlich negati- 5 2600 ]
ver als der langfristige Wert von -1437 mm w.e. T ]
Gleiches gilt flr die Jahresbilanz (-1103 mm w.e. 1
gegeniiber -506 mm w.e.). Ein Grund fiir die extrem 2400 -
negative Bilanz des vergangenen Jahres ist daher ]
die geringe Schneemenge am Ende des letzten 2200 A
Winters. Allerdings war auch der Sommer 2022 ]
sehr sonnig und zeigte unterdurchschnittliche 2000 |
Niederschlagswerte. Vor allem blieben sommerli-
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Massenanderung (mm w.e.)

Abbildung 30: Das vertikale Bilanzprofil des
Vernagtferners (50 m-Intervall) flir das Haushalts- - Jihrlich Sommer =e Winter |:| Fliche

jahr2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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che Schneefalle vollstandig aus, so dass die
Schmelzperiode nie unterbrochen wurde. Fir die
Winterbilanz werden in der Regelin sieben Schnee-
schachten, verteilt Gber unterschiedliche Hohen des
Gletschers, die mittleren Schneedichten bestimmt
(Abbildung 31). Die raumliche Verteilung der
Schneedecke wird mit ca. 200 manuellen Sondie-
rungen und zusatzlichen Radarprofilen ermittelt.
Fur die Jahresbilanz wird Ublicherweise die Eis-
schmelze an 30-35 Pegeln (Abbildung 31)
bestimmt, wahrend die Ricklage an drei Schnee-
schachten gemessen wird.

Fur 2022 konnte keine Rucklage bestimmt werden,
da sich die ELA Uber der Gipfelhohe befand und
damitauch die AAR Null war. Allerdings wurden zur
Ermittlung der Eisschmelze zusatzliche Pegel in
hoheren Lagen eingebohrtund gemessen.

o Autor: Dr. Christoph Mayer (Bayerische
Akademie der Wissenschaften)

» Massenbilanz DATEN Vernagtferner

Datengeber: Bayerische Akademie der Wissenschaften
Fordergeber: Akademienprogramm von

Bund und Landern

Massenbilanzdaten:

BADW: https://geo.badw.de/vernagtferner-digital.ntml

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-009.

BAYERISCHE
AKADEMIE

DER
WISSENSCHAFTEN

Abbildung 31: Oberflachentopografie und Messnetz des Vernagtferners (Umriss (2019): Bayerische Akademie

\
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der Wissenschaften; Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).
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46° 58' 33" N/10° 48'37" O
Hohenlage: 3255 - 2732 m u. A.
Exposition: Ost bis Nordost
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Foto: Seekarlesferner, Strudl Martina 2020
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seit 20 13/ 14

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Seekarlesferner

0

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 2013/14

Der Seekarlesferner ist ein kleiner Gebirgsgletscher,
gelegen im Talschluss des Pitztales in den Otztaler
Alpen (Kaunergrat) oberhalb des Riffelsees. Im Jahr
2020 erstreckte sich der Gletscher von
2732 m/2810 m 0. A. (schuttbedeckter / schuttfreier
Eiskorper) bis auf eine Hohe von 3255 m 0. A. Die
vergletscherte Flache umfasste im Jahr 2020 ca.
0,9km2. Zu diesem Zeitpunkt erstreckte sich der
Gletscher auf etwa 1,8 km Lange vom Wazejoch in
ostlicher bis nordostlicher Richtung ins Seekarle. Im
Oktober 2020 durchgefuhrte Bodenradarmessun-
gen zeigen eine maximale Machtigkeit des Glet-
schersvon 25 mbis 30 m.

Seit dem Haushaltsjahr 2013/14 werden von
Markus Strudl die Massenbilanzen sowie Langenan-
derungen am Seekarlesferner gemessen. Ziel dieser
Massenbilanzmessungen ist die Vertiefung des
Verstandnisses Uber das Verhalten kleiner und sehr
kleiner Gletscher in einem sich verandernden Klima.
In Abbildung 32 werden die spezifischen Massenbi-
lanzen des Seekarlesferners in mm w.e. visualisiert.
Blau sind all jene Bilanzjahre eingetragen, die positiv
ausgefallen sind, und rot all jene, die negativ waren.
Zusatzlich zeigt die Intensitat der Farbe das Ausmalf?
der negativen (oder positiven) Massenbilanz im
jeweiligen Jahr an. In der nun neunjahrigen Messpe-
riode des Seekarlesferners waren alle Haushaltsjah-
re negativ. Im erstenJahr der Messperiode (2013/14)
lag der Gletscher nahe an einem ausgeglichenen
Zustand. Das letzte Haushaltsjahr (2021/22) zeigte
den starksten Massenverlust seit Beginn der
Messungen. Seit Messbeginn verlor der Seekarles-
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 2013/14

ferner insgesamt -10974 mm w.e. an Masse (Abbil-
dung 33). Vergleicht man die Winter- und Sommer-
bilanzen (Abbildung 33), so sieht man neben einer
starken jahrlichen Variabilitat, dass die Winternie-
derschlage den starken Massenverlust wahrend der
Sommermonate nicht kompensieren konnen. Eng
verbunden mit der jahrlichen Bilanz sind die Grofke
des Akkumulationsgebietes (AAR Accumulation
Area Ratio) und die Hohe der Gleichgewichtslinie
(ELA). Abbildung 34 zeigt die Entwicklung der AAR
und der ELA. In einzelnen Jahren (wie z.B. 2021/22)
lag die ELA deutlich Uber den Gipfelbereich. In
diesen Jahren war auch die AAR verschwindend
klein.

Abbildung 35 zeigt die Veranderung des Seekarles-
ferners zwischen den Jahren 2015 und 2022. Aus
dem Vergleich beider Aufnahmen wird der Flachen-,
Langen- und Massenverlust des Gletschers seit
2015 ersichtlich. Auffallend ist auch der Zerfall der
Gletscherflache mit dem Freiwerden von Felsen in
der Gletschermitte. Innerhalb von funf Jahren (2015
bis 2020) verlor der Seekarlesferner rund 0,09 km?
an Flache. Der Seekarlesferner Uiberschreitet somit
nicht mehr den (Flachen-) Grenzwertvon 1 km?2.

o Autor: Markus Strudl, MSc.
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Abbildung 32: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 2013/14 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 33: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 34: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Abbildung 35: Bildver-
gleich: Der Seekarlesfer-
ner 2015 (oben) und
2022 (unten) (Fotos:
Markus Strudl).
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=-3289 mm wee.

Jahresbilanz

654 mm w.e. '3943 mm Ww.e.

Winterbilanz Sommerbilanz

0,94 km? 0%

Flache AAR

Flache (km?)
Die Massenbilanz des Haushaltsjahres 2021/22 0 1 2 3

(Abbildung 36) war mit -3289 mm w.e. negativ, liegt 3800 |
mehr als das Dreifache lGber dem Mittelwert und ]
somit auRerhalb der bisher am Seekarlesferner 3600
beobachteten Schwankungsbreite. Die Winterbi- -
lanz erreichte 654 mm w.e. und liegt etwa 37 % 3400 ]
unter dem Durchschnitt der letzten neun Jahre ]
(1040 mm w.e.). Die mittlere spezifische Sommerbi- — 1
lanz lag bei -3943 mm w.e. und fallt somit deutlich < 3200 7
negativer aus als der Durchschnitt der letzten neun 2 ]
Jahre. Den Verlauf des Massenbilanzjahres pragte E 3000
ein niederschlagsarmes Winterhalbjahr mit wieder- E -
holten Warmlufteinschiiben. So stieg die Schnee- ..3 2800 -
fallgrenze am 30. Dezember 2021 vorubergehend S ]
auf 2800 m U. A. Das kraftige Saharastaubereignis o) ]
beginnend am 15. Marz fihrte zudem zu einer T 2600 ]
markanten Verdunkelung der Schneeoberflache. |
Dies beglnstigte den Schneedeckenabbau in einem 2400 ]
ohnehin zu warmen und zu trockenen Frihjahr. Die ]
Ablationsperiode setzte am Seekarlesferner bereits 2200 ]
Anfang Juni und somit etwa drei bis vier Wochen ]
friher ein als im Durchschnitt der letzten neun Jahre. 2000 ]
Sommerliche Neuschneefille blieben am Seekar-

lesferner weitestgehend aus. Eine markante T 1 v T T 1
-8000-4000 O 4000 8000 12000
Massenanderung (mm w.e.)

Abbildung 36: Das vertikale Bilanzprofil des

Seekarlesferners (50 m-Intervall) fir das Haus- - Jihrlich Sommer == Winter |:| Fliche
haltsjahr2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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Kaltfront beendete am 16. September die Abla-
tionsperiode. Mit der nachfolgend einflieRenden
Kaltluft sank die Schneefallgrenze gegen
1200 m . A. ab.

Die Winterbilanz wurde durch einen Schneeschacht
und 57 Schneehdhenmesspunkte bestimmt. Zur
Bestimmung der Sommerbilanz wurden 14 Abla-
tionspegel vermessen (Abbildung 37). Das Schnee-
fallereignis Mitte September verhinderte das
Auffinden einzelner Ablationspegel, weshalb diese
Werte interpoliert wurden.

Die ELA lag im Haushaltsjahr 2021/22 deutlich Giber
der Obergrenze des Gletschers und der Anteil des
Akkumulationsgebietes reduzierte sich auf 0 %. Die
Ausaperung am Seekarlesferner wurde durch
Satellitenbilder (Sentinel2-Aufnahmen) dokumen-
tiert. Die maximale Ausaperung wurde um den 15.

September (vor Durchzug der vorhin erwahnten
Kaltfront) erreicht.

o Autor: Markus Strudl, MSc.

P Massenbilanz DATEN Seekarlesferner

Datengeber: Markus Strudl
Fordergeber: Finanziert von Markus Strudl

Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

Abbildung 37: Oberflachentopografie und Messnetz des Seekarlesferners (Umriss (2020): Markus Strudl;

R
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Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).

47 - 2023




47° 7' 24" N/12°19'43" O
Hohenlage: 3400 - 2503 m u. A.
Exposition: Nord bis Sudwest
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seit 2011/12

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Venedigerkees

0

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 2011/12

Das Venedigerkees befindet sich in der Kernzone des
Nationalparks Hohe Tauern in der Venedigergruppe
in Salzburg. Es handelt sich um einen typischen
Talgletscher. Der obere Teil des Gletschers ist nach
Norden, die Zunge nach Studwesten exponiert. Die
Hohe der Gletscherzunge lag 2012 auf rund
2480 mu. A.undistim Zuge der Auswertung fir das
Jahr 2018 auf 2503 m 0. A. aktualisiert worden. Der
Gletscher erstreckt sich bis in eine Hohe von rund
3400 m U. A., knapp unterhalb des Gipfels des
Groldvenedigers (3666 m G. A.).

Die aktuellste Gletschergrenze fir das Venediger-
kees wurde mittels Orthofotos aus dem Jahr 2018
kartiert. 2018 hatte der Gletscher eine Flache von
1,82 km?2. Das Venedigerkees hat zwischen 2009
und 2012 eine Flache von 0,18 km2 und von 2012
bis 2018 weitere 0,17 km2 verloren.

Alle 10 Haushaltsjahre der Zeitreihe waren negativ
(Abbildung 38 und 39). Die geringsten Verluste
wurden in der Saison 2013/14 verzeichnet
(-152mmw.e.). Das vergangene Jahr 2021/22 war
mit einer spezifischen Massenbilanz von
-2209 mmw.e. mit Abstand das negativste seit
Messbeginn. Das zweit-negativste Jahr war
2014/15(-1570 mmw.e.).

Die Hohe der ELA betrug im zehnjahrigen Mittel
2011/12 bis 2020/21 2968 m u. A. Das mittlere
Ausmal der AAR fur die gleiche Periode lag bei
48 % (Abbildung 40).
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 2011/12

Die Erhebung der Massenbilanz begann im Auftrag
des Hydrographischen Dienstes des Landes Salz-
burg unter der Leitung von Hans Wiesenegger im
Mai 2012. Die Messungen werden durch Bernd
Seiser unter der Leitung von Andrea Fischer durch-
geflhrt. Neben dem Pegelnetzwerk dienen Zeitraf-
ferkameras der Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs
der Schneedecke. Seit Ende August 2019 zeichnet
zudem eine automatische Wetterstation im Nahbe-
reich des Gletschers meteorologische Daten auf.

0 Autorlnnen: Dr. Andrea Fischer, Mag. Bernd
Seiser (Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften)

49 - 2023



1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Abbildung 38: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 2011/12 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 39: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 40: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Abbildung 41: Bildvergleiche:
Venedigerkees 1890 (oben) (Foto:
Wirthle & Spinnhirn; Archiv Slupetz-
ky) und 2011 (unten) (Foto: Gerhard
K.Lieb2011).

KRY®MON.AT

51 -2023



=2208 mm we.e.

Jahresbilanz

1206 mm Ww.e. '3414 mm Ww.e.

Winterbilanz Sommerbilanz

1,82 km2 0%

Flache AAR

Flache (km?)

Das Haushaltsjahr 2021/2022 (Abbildung 42) 0 1 2 3
weist mit -2208 mmw.e. die bisher negativste 3800 A f ' ' '
Bilanz seit Start der Messreihe auf. Bereits die |
Wint.erl.iche Schneebedeckung war unterdurch- 3600 ]
schnittlich. ’
Die Winterbilanz war die drittschwachste seit 3400 ]
Aufzeichnungsstart. Dazu kam ein warmer Sommer |
ohne nennenswerte Sommerschneefalle, welche — 3200 1
die Ablation hatten bremsen kénnen. Vor allem der < ]
Juli und der August waren auffallig warm und sehr 2 3000 ]
strahlungsintensiv. In dieser Zeit war die Eisschmel- é ]
c i
ze besonders stark. % 2800 ]
7 J
Erst am 18.09.2022 wurde die Ablationsperiode S .
des Sommers 2022 durch Schneefall gestoppt. Die ?8 2600 |
maximale Ausaperung wurde am 08.09.2022 T ]
erreicht. In den Bereichen der Gletscherzunge war 2400
ein deutlicher Rlickgang der Flache sowie der -
Eisdicke visuell erkennbar. Die Zunge des benach- 2200 ]
barten Sulzbacherkeeses ist bereits abgerissen. Die ]
Gleichgewichtslinie lag 2021/22 zum ersten Mal .
seit Messbeginn Uber Gipfelniveau. Es fand auf der 2000 1

~8000-4000 O 4000 8000 12000
Massenanderung (mm w.e.)
Abbildung 42: Das vertikale Bilanzprofil des

Venedigerkeeses (50 m-Intervall) fiir das Haus- - Jihrlich Sommer == Winter |:| Flache
haltsjahr 2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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gesamten Gletscherflache Ablation statt (AAR =0).

Die Winterbilanz wurde anhand von 3 Schnee-
schachten und Sondierungen der Schneehdhe auf
der gesamten Gletscherflache ermittelt. Zum Ende
der Ablationsperiode waren an den Schachtpositio-
nen keine Rucklagen mehr vorhanden, daher wurde
die Sommer- bzw. Jahresbilanz ohne Herbstschach-
te erstellt. Die Auswertung basiert auf an 16 Pegeln
gemessenen Ablationswerten (Abbildung 43). In
diesem Jahr musste das Pegelnetzwerk aufgrund der
intensiven Ablation bis in die Hohe des obersten
Schachtes ausgeweitet werden.

o Autorlnnen: Dr. Andrea Fischer, Mag. Bernd
Seiser (Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften)

» Massenbilanz DATEN Venedigerkees

I?atengeber: Institut fur Interdisziplinare Gebirgsforschung der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften

Fordergeber: Land Salzburg, Hydrographischer Dienst; BML,
Abteilung Wasserhaushalt

Massenbilanzdaten: Seiser, B., & Fischer, A. (2022): Glacier mass

balance Venedigerkees, Hohe Tauern, Austria, 2020/2021. PAN-
GAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.942874,

Seiser, B., & Fischer, A. (2016): Glacier mass balances and
elevation zones of Venedigerkees, Hohe Tauern, Austria,

2011/2012 et seq. Institut fur Interdisziplinare Gebirgsforschung
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Innsbruck,
PANGAEA, https://doi.org/10.15694/PANGAEA.833232.

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World Glacier
Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.
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Abbildung 43: Oberflachentopografie und Messnetz des Venedigerkeeses (Umriss (2018): Institut fir
Interdisziplinare Gebirgsforschung; Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2018): Land Salzburg -

www.salzburg.gv.at SAGIS).
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47°5' 0" N/12°22'50" O
Hohenlage: 3400 - 2780 m u. A.
Exposition: Sud bis Westsudwest

Foto: Mullwitzkees, Grhard K.Lieb2015
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seit 2006/07

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Mullwitzkees

|

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 2006/07

Das Mullwitzkees befindet sich in der Venediger-
gruppe in der Kernzone des Nationalparks Hohe
Tauern in Osttirol. Der obere Teil des Gletschers
(AuReres Mullwitzkees) ist nach Siiden ausgerich-
tet. Der untere Teil (Zettalunitzkees) und speziell die
Zunge sind nach Sudwest bzw. Westslidwest
exponiert. Der Gletscher liegt stdlich des Alpen-
hauptkamms.

Die Gletschergrenzen der stdlichen Gletscher der
Venedigergruppe wurden auf Grundlage der
Gletscherrander von 1998 und von Orthofotos fir
die Jahr 2009, 2012, 2015 und 2018 (Datenquelle
Orthofotos: Land Tirol — data.gv.at) neu kartiert. Die
Gletscherstirn lag 1998 auf 2610 m U. A. und 2015
auf 2690 m . A. Der Gletscher erstreckt sich bis in
eine Hohe von 3400 m G. A. knapp unterhalb des
Hohen Zauns (3450 m . A.). Mit der Neukartierung
der Gletschergrenze fur das Jahr 2018 anderte sich
die Hohe der Gletscherstirn auf 2730 m 4. A.,
allerdings bezogen auf das digitale Hohenmodell
von 2008. Fir die Gletscher der Sidseite der
Venedigergruppe stehen keine aktuelleren Hohen-
modelle zu Verfligung. 2018 hatte das Mullwitzkees
eine Flache von 2,56 km?Z.

Die geringen Eisdicken zwischen 50 und 70 m, die
aus Messungen im Rahmen des Gletscherinventars
von 1998 bekannt sind, auern sich aktuell durch die
Ausaperung neuer Felsinseln im Sommer 2022 im
Zentralbereich des Gletschers. Das Mullwitzkees
hat kein tiefes Firnbecken, die Eisdicke wird nach
oben hin eher geringer. Durch die dem Hauptkamm
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 2006/07

nahe Lage erhalt das Mullwitzkees Niederschlag aus
nordlichen sowie aus sudlichen Anstromungsrich-
tungen. Vor allem im oberen Bereich des Gletschers
spielt die Winddrift fir die Schneeakkumulation eine
grolRe Rolle und ist somit auch fir die Winter- und
Jahresbilanz sowie fur die Lage des Akkumulations-
gebietsrelevant.

Seit Beginn der Massenbilanzmessungen in der
Saison 2006/07 waren 15 Haushaltsjahre negativ
und eines positiv (2013/14) (Abbildung 44 und 45).
In der positiven Saison 2013/14 profitierte das
Mullwitzkees im Gegensatz zu weiter nordlich
gelegenen Gletschern vonrelativ viel Winterschnee.
In Kombination mit einem vergleichsweise kihlen
Sommer mit kleineren Schneefallen fiel die
Jahresbilanz leicht positiv aus.

Das vergangene Haushaltsjahr 2021/22 war mit
deutlichem Abstand das negativste der Zeitreihe.
Das zweitnegativste Jahr der Zeitreihe war 2014/15
mit einer spezifischen Massenbilanz von
-1599 mmw.e. In sieben Jahren der Zeitreihe
(inklusive 2021/22) lag die ELA Uber Gipfelnieveau.
In den Ubrigen Jahren lag die ELA zwischen 3044
und 3196 m. Das Flachenverhaltnis zwischen
Akkumulations- und Ablationsgebiet lag zwischen
0,589 (2013/14)und 0,0 (2021/22) (Abbildung 46).

Die Massenbilanzmessungen am Mullwitzkees
werden im Auftrag des Nationalparks Hohe Tauern
und des Hydrographischen Dienstes (HD) der
Abteilung Wasserwirtschaft beim Amt der Tiroler
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Abbildung 44: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 2006/07 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat derjahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 45: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 46: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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mm w. e.

Landesregierung seit September 2006 von Martin o Autorlnnen: Dr. Andrea Fischer, Dr. Martin
Stocker-Waldhuber unter der Leitung von Andrea Stocker-Waldhuber (Osterreichische Akade-
Fischer durchgefihrt. mie der Wissenschaften)

Abbildung 47: Bildvergleich: Das Mullwitzkees 2009 (oben) und 2018 (unten) (Fotos: Martin Stocker-
Waldhuber).
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'2449 mm Ww.e.

Jahresbilanz

816 mm w.e. -3265 mm w.e.

Winterbilanz Sommerbilanz

0%

JAVAY 3

Flache (km?2)
In Summe zeigt der Massenhaushalt 2021/22 0 1 2 3
(Abbildung 48) mit einer spezifischen Bilanz von 3800 ' ' '
b = -2449 mm w. e. den bisher negativsten Wert
seit Beginn der Messungen im Jahr 2006. Im 3600
Vergleich entspricht dies dem ca. dreifachen

bisherigen Mittelwert von -816 mm w. e. (2007-
2021). 3400

Das Bilanzjahr 2021/22 begann mit einer deutlich 3200

unterdurchschnittlichen Schneebedeckung, welche
auch bis zum Ende der Winterbilanz nicht mehr
ausgeglichen wurde. Der Winter 2021/22 z&hlt zu
den drei schneearmsten Wintern der bisher 16-
jahrigen Messreihe. Mitte Marz ereigneten sich
mehrere starke Saharastaubereignisse. Mitte-Ende
Mai fuhrte die Sandschicht zusammen mit der
Uberdurchschnittlich warmen Witterung zu einer
stark beschleunigten Schneeschmelze im Frilhsom- 2400
mer. Der Ausaperungsbeginn auf der Gletscherzun-

ge fand schon Anfang Juni statt, etwa einen Monat 2200
vor Beginn der durchschnittlichen Ausaperung.

EndeJuli war der Gletscher bereits grofl3flachig aper.

Bis Ende August waren auch die letzten Ricklagen 2000
nahezu vollstandig abgeschmolzen.

3000

2800

Hohenstufen (m G. A.)

2600

~8000-4000 O 4000 8000 12000
Massenanderung (mm w.e.)
Abbildung 48: Das vertikale Bilanzprofil des

Mullwitzkeeses (50 m-Intervall) fir das Haushalts- - Jihrlich Sommer == Winter |:| Flache
jahr2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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Schneefalle Ende August und in der ersten Septem-
berhalfte verringerten die Ablation grol3flachig, auf
der Zunge setzte sich die Eisschmelze bis zum Ende
der Ablationsperiode Ende September fort.

Bereits zum Zeitpunkt der Friihjahrsbegehung (27.-
29.04.2022) waren einige Pegel sichtbar. Die
Winterbilanz wurde an vier Schneeschachten sowie
durch Schneehohensondierungen bestimmt. Die
Sommer- und Jahresbilanz wurden anhand von
Ablationsmessungen an 17 Pegeln ermittelt
(Abbildung 49). Da zum Ende der Ablationsperiode
keine Ruicklagen an den Schachtpositionen vorhan-
den waren, wurden keine Herbstschachte gegra-
ben. Aufgrund der Uberdurchschnittlich hohen
Ablation im Sommer 2022 wurden nahezu alle
Pegel neu gebohrt, teils aufgrund der Ausaperung
versetzt bzw. aufgelassen sowie das Pegelnetz im
ehemaligen Akkumulationsgebiet erganzt.

OAW /IGF

o Autorlnnen: Dr. Andrea Fischer, Dr. Martin
Stocker-Waldhuber (Osterreichische Akade-
mie der Wissenschaften)

P Massenbilanz DATEN Mullwitzkees

Datengeber: Institut fur Interdisziplinare Gebirgsforschung der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften

Fordergeber: Land Tirol, Abteilung Wasserwirtschaft, Sachgebiet
Hydrographie und Hydrologie, Nationalpark Hohe Tauern; BML,
Abteilung Wasserhaushalt

Massenbilanzdaten: Stocker-Waldhuber, M., Fischer, A. (2023):
Glacier mass balance Mullwitzkees, Hohe Tauern, Austria, 2021/2022.
PANGAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.955623,

Stocker-Waldhuber, M,, Fischer, A. & Kuhn, M. (2016): Glacier mass
balances and elevation zones of Mullwitzkees, Hohe Tauern, Austria,
2006/2007 et seq. Institut fir Interdisziplindre Gebirgsforschung der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Innsbruck,
PANGAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.806662.

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World Glacier
Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

- = = Bundesministerium
.-l Natlonalpark Land- und Forstwirtschaft,
Hohe Tauern Regionen und Wasserwirtschaft

Abbildung 49: Oberflachentopografie und Messnetz des Mullwitzkeeses (Umriss (2020): Verein Gletscher und

Klima; Hohenlinien

| =
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@ Schnee "hacht

O Ablationspegel
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(2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).
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47°7'55" N/12° 35' 14" O
Hohenlage: 3000 - 2650 m u. A.
Exposition: Ost

ns Wiesenegger 2022
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seit 1963/ 64

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Sonnblickkees

20

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1963/64

Das Stubacher Sonnblickkees liegt im Nationalpark
Hohe Tauern im Gemeindegebiet von Uttendorf im
Land Salzburg. Es befindet sich am sltidwestlichen
Ende des Oberen Stubachtales zwischen dem
Ostabhang des Stubacher Sonnblicks (3088 m . A.)
und dem Nordabhang der Granatspitze
(3086 m U. A.) oberhalb des Weilisees. Der ostexpo-
nierte Hanggletscher erstreckt sich von 2650 auf
3000 m . A. auf einer Flache von 0,8 km?2.

Die Gletscherforschung im Stubachtal ist untrenn-
bar mit Heinz Slupetzky verbunden. Der Geograph
und Gletscherforscher begann Anfang 1960 mit
zahlreichen Messungen im Gebiet und leitete u.a.
das Massenbilanzprogramm von 1964 bis 2014.
Damit zahlt die Messreihe zu den langsten weltweit
und wurde als Referenzgletscher des World Glacier
Monitoring Systems (WGMS) aufgenommen. Heute
wird das Gletscher-Monitoring in der LTER-Site
Oberes Stubachtal von der Universitat Salzburg
koordiniert. Zahlreiche Institutionen und Fachkolle-
glnnen setzen die Arbeiten von Heinz Slupetzky
kontinuierlich fort. Die Massenbilanz des Stubacher
Sonnblickkees wurde zwischen 1964 und 1980
nach der direkten glaziologischen Methode
bestimmt. Die Werte ab 1981 basieren auf der semi-
direkten Bestimmung (Slupetzky 2015). Damit liegt
eine 59 Jahre lange Messreihe der Massenbilanz vor,
die bis 1946 zurlick durch Rekonstruktion auf 70
Jahre erganzt wurde. Aus den Erkenntnissen und
Ergebnissen der 17-jahrigen Messreihe nach der
direkten Methode konnten mehrere systematische
Zusammenhange zwischen glaziologischen Para-
metern und der jahrlichen Massenbilanz gewonnen

KRY®MON.AT

39

Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1963/64

werden. Aus der Korrelation zwischen dem Flachen-
verhéltnis Sc/S (AAR) und der jahrlichen mittleren
Massenbilanz b bzw. aus dem positiven (Bc/S) und
negativen (Ba/S) Anteil zu b ist es moglich, die
Bilanzen zu berechnen. Voraussetzung dazu ist die
Kenntnis der Akkumulationsflache am Ende eines
jeweiligen Haushaltsjahres. Seit dem Jahr 1981
werden auf diese Weise die Massenbilanzen
semidirekt bestimmt; sie sichern die langfristige
Kontinuitat. Aus Fotos und Kartierungen der Aus-
aperungsmuster (Sc) wurden auch die Bilanzen fur
dieJahre vor 1964 ermittelt.

Bei der Anwendung der semidirekten Methode ist
die gute Kenntnis der jahrlichen maximalen Ausape-
rung eine wichtige Voraussetzung. Diese wird
jahrlich mittels der automatischen Kameras des
Hydrographischen Dienstes des Landes Salzburg
und der laufenden Fotodokumentation bei den
Feldarbeiten erfasst. In den 59 Jahren seit Beginn
der Reihe 1963/64 waren 20 Haushaltsjahre positiv
und 39 negativ (Abbildung 50 und 51), seit 1981
endeten von den 42 Haushaltsjahren 35 negativ und
nur sieben positiv.

o Autor: Dr. Bernhard Zagel (Universitat
Salzburg)

61 - 2023



1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Abbildung 50: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1963/64 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 51: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 52: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn.
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Abbildung 53: Bildvergleich: Das Stubacher Sonnblickkees 1971 (oben) und 2018 (unten) (Fotos: oben: Heinz
Slupetzky; unten: Bernhard Zagel).
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=-3417 mm wee.

Jahresbilanz

* *

Winterbilanz Sommerbilanz

3000 mi.A. 0,80 km? 0%

Flache AAR

Flache (km?2)

Im Haushaltsjahr 2021/22 — dem 59. Messjahr seit 0 1 2 3
Beginn der Reihe 1963/64 — hatte das Stubacher 3800 ]
Sonnblickkees eine extrem negative Bilanz von ]
-3417 mm w.e. (mittlerer) spezifischer Nettobilanz 3600 1
oder 2 754 Mio. m3 Netto-Massenverlust (Abbil- -
dung 54). 3400 |
Ein wesentlicher Grund fiir die negative Bilanz des 2 3200 ]
Stubacher Sonnblickkeeses waren in diesem Jahr . T
die Temperaturverhaltnisse, so lag die Jahres- ; ]
mitteltemperatur mit 0,9 °C deutlich Uber dem ‘E 3000 |
Mittelwert von 0,2 °C an der Station Rudolfshitte. NS i
Vor allem aber stachen die positiven Abweichungen é 2800
von Einzelmonaten hervor. So war derJunimit 3,8 °C % ]
extrem, die Monate Mai und Juli mit jeweils ca. 2 °C 5 2600 ]
Uber dem langjahrigen Mittel deutlich zu warm. T ]
Bei den Niederschlagen waren bis auf den Septem- 2400 i
ber alle Monate maRig bis stark unter dem langjahri- |
gen Mittel, wobei der Marz mit 10 mm nur ca. 5 % 2200 1
des mittleren Niederschlags erreichte. Festnieder- :
schlag gab es in den Monaten Mai, Juni und August 2000 i
kaum bis gar nicht. Zu beobachten war die starke

~8000-4000 O 4000 8000 12000
Abbildung 54: Das vertikale Bilanzprofil des Massenanderung (mm w.e.)
Stubacher Sonnblickkeeses (50 m-Intervall) fir das

- Jihrlich S - Wint Flach
Haushaltsjahr 2021/22. anrtic ommer inter D ache

*Far diesen Gletscher wird die Jahresbilanz erhoben und nicht die Bilanz getrennt nach Sommer und Winter.
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Windverfrachtung in den Wintermonaten auf den
Gletschern am Alpenhauptkamm. Dies hatte eine
unterdurchschnittliche Schneeauflage auf den
Gletschern zur Folge, was die negative Bilanz im
Jahr 2021/22 verstarkte. Das Haushaltsjahr endete
am 06.09.2022.

Die Gleichgewichtslinie lag (rechnerisch) am
06.09.2022 in einer Hohe von 3000 m u. A., um
130 m hoher als die mittlere Hohenlage 1982 bis
2021von2870mu. A.

o Autor: Dr. Bernhard Zagel (Universitat
Salzburg)

» Massenbilanz DATEN Sonnblickkees

Datengeber: Fachbereich Geoinformatik, Universitat Salzburg

Fordergeber: Land Salzburg, Abt 7 - Wasser, Referat 7/04 -
Hydrographischer Dienst; BML, Abteilung Wasserhaushalt
Massenbilanzdaten: Zagel, B., Slupetzky, H., Ehgartner, G. (2021):
https:/doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.930706.

IN: Slupetzky, H., Ehgartner, G., Zagel, B. (2014): Glacier mass
balances of Stubacher Sonnblickkees, Hohe Tauern Range, Eastern
Alps, Austria, 1958/1959 et seq. PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.829950.

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World Glacier
Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.

https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

"= Bundesministerium

LAND

Land- und Forstwirtschaft,
SALZBURG Regionen und Wasserwirtschaft
—

Abbildung 55: Oberflachentopografie des Stubacher Sonnblickkeeses (Umriss (2022): Bernhard Zagel;

KRY®MON.AT

Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2018): L

> " SN

and Salzburg - www.salzburg.gv.at SAGIS).
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47°5'8" N/12°43'24" O
Hohenlage: 3500 - 2070 m u. A.
Exposition: Sudost

Foto: Pasterze, Bernd Thaller 2014
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seit 1979/ 80

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Pasterze

p.

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1979/80

Die Pasterze ist ein Vorzeigebild eines alpinen
Talgletschers, der zwischen zwei Felsbergen, dem
Kleinen und Mittleren Burgstall, Gber den sogenann-
ten Hufeisenbruch talwarts fliefdt. Es ist allerdings-
nur mehr eine Frage der Zeit, bis diese Verbindung
zwischen dem oberen Pasterzenboden und der
Gletscherzunge abreifst. Der obere Pasterzenboden
ist von zwei groféen Firnmulden bestimmt die durch
denJohannisberg voneinander getrennt werden. Die
kleinere der beiden Firnmulden ist der Schneewinkel
und liegt sudlich des Johannisberg. Nordlich des
Johannisberg erstreckt sich die weit groféere Firn-
mulde und somit auch das wichtigste Nahrgebiet der
Pasterze, der Riffelwinkel.

Im Jahr 2018 umfasste die Gletscherflache 15,3 km?
und erstreckte sich auf ca. 8 km Lange von 3500 bis
2070m. 0. A.

Die Pasterze am Fulke des GrofRglockners in der
Glocknergruppe der Hohen Tauern ist der grofite
Gletscher Osterreichs. Erstmalig erschienen ist die
Pasterze 1612 in der Karntenkarte von Israel
Holzwurm mit der Erganzung ,glacies continua®
(= lat. ewiges Eis). Mitte des 19. Jahrhunderts wurde
aufgrund der Arbeiten der Gebrider Schlagintweit
das wissenschaftliche Interesse an der Pasterze
geweckt. Seit 1958, als Herbert Paschinger zum
Ordinarius fur Geographie in Graz berufen wurde,
werden regelmalige Gletschermessungen an der
Pasterze vom Institut fir Geographie und Raumfor-
schung der Universitat Graz organisiert und im
Auftrag des Gletschermessdienstes des Osterreichi-
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34

Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1979/80

schen Alpenvereins durchgefihrt. Die Messungen
der Langenanderungen wurden von Ferdinand
Seeland 1879 begonnen und 1928 wurde durch
Viktor Paschinger das erste Messprofil, die ,See-
landlinie” zur Messung der Hohenanderung der
Gletscheroberflache, installiert, welche heute
immer noch vermessen wird. Messungen zur
FlieRbewegung der Gletscheroberflache auf Basis
von Holzpflocken entlang eines Querprofils reichen
ebenfalls bis Seeland ins Jahr 1882 zurick. 1903
wurde dazu erstmals die sogenannte ,Steinlinien-
methode” angewandt, welche bis heute noch in
Gebrauch ist. Auch die jahrliche Messung der
FlieRgeschwindigkeit findet im Rahmen der oben
genannten Aktivitaten statt. Zusatzlich zu den
Messungen der Universitat Graz fihrte die Tauern-
kraftwerke AG von 1980 bis 1997 Massenbilanz-
messungen an der Pasterze durch. Mit dem Uber-
gang in die neu gegrindete ,Verbund — Austrian
Hydro Power AG“im Jahr 1999 wurden die Messun-
gen jedoch eingestellt. Im Jahr 2004 startete die
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik ein
Langzeit-Forschungsprogramm zur Messung der
Jahresmassenbilanz, welches aktuell durch die
GeoSphere Austria weitergeflhrt wird.

Insgesamt hat der Gletscher seit Messbeginn 1980
bis heute Uber 30000 mm w.e. an Masse verloren
(Abbildung 56 und 57), allerdings gibt es von 1998
bis 2004 keine Messungen, wodurch die Zahl sicher
zu gering ausfallt. Vergleicht man den summierten
spezifischen Massenverlust pro Jahrzehnt, sieht
man, dass der Massenverlust in den 2010er Jahren
fastdoppelt so hoch war wieinden 1980er Jahren. In
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Abbildung 56: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1979/80 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 57: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 58: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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der Zeitreihe finden sich nur zwei positive Jahre.
Diese sind die Jahre 1979/80 und 1988/89. Die
hohen Schmelzbetrage von bis zu 9 Meter proJahrin
Kombination mit basaler Schmelze fihren zum
Kollabieren der Gletscherzunge im unteren Bereich
Uber die letzten Jahre. Die Bestimmung der Gleich-
gewichtslinie und des Flachenanteils des Akkumu-
lationsgebietes an der Gesamtgletscherflache
(AAR) erfolgt erst seit 2005. Die AAR betrug in den
2010er Jahren 44 %, die ELA liegt derzeit bei
3000mua. A. Die Uber Jahre gleichbleibenden
Gletscherflachen in Abbildung 58 konnen dadurch
erklart werden, dass nicht alle Jahre die exakte
Gletscherflache erhoben wird. Diese wurde in den
vergangenen Jahren auf Basis der Befliegungen des

Amtes fur Eich- und Vermessungswesen alle 4-6
Jahre angepasst. In den letzten Jahren konnte durch
hauseigene Drohnenbefliegungen und neue
methodische Ansatze eine jahrliche Aktualisierung
der Gletscherflachen erzielt werden.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Anton
Neureiter, BSc. (GeoSphere Austria)

Abbildung 59: Bildvergleiche: Die Pasterze 1950 (links) (Foto: Sammlung Dornbirn Rhomberg, Vorarlberger
Landesbibliothek) und 2022 (rechts) (Foto: foto-webcam.eu).
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Das Haushaltsjahr war von einer sehr schneearmen 3800 - N N L

Akkumulationsperiode gepragt. Des Weiteren zeigt 7

die HISTALP-Auswertung fur die Gipfelregionen in ]

Osterreich die héchste jemals gemessene Jahres- 3600 |

mitteltemperatur in der 172-jahrigen Messreihe. Im 1

Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990 war 3400 A

die Durchschnittstemperatur um 2,3 °C tber dem |

Mittel. In den Sommermonaten 2022 lag die 2 3200 ]

Temperatur um 3,4 °C Gber dem Mittel von 1961- = ] |

1990, was dem 4. Platz der gesamten Zeitreihe c ] |

gleichkommt. Durch die Verkettung der schneear- . 3000 7 |

men Akkumulationsperiode mit den hohen Tempe- qg ]

raturen in der Ablationsperiode kam es zu einer 1 2800 1

Ausaperung, die fast einen Monat friher einsetzte é ]

als in denJahren zuvor und vor allem die Ablations- =:Ic:> 2600 |

pegel am oberen Boden betroffen hat. Die Pegel im 1

Zungenbereich zeigen eine hohere Abschmelzrate .

als im Durchschnitt, da aber auf der Zunge die 2400 |

Schneemachtigkeiten ohnehin geringer sind, ist hier ]

die friihere Ausaperung nicht im dem MaRe aus- 2200

schlaggebend. Die Ablationspegel am oberen -

Pasterzenboden zeigen dafur eine zwei- bis dreifach 2000 ]

hohere Schmelzrate als der langjahrige Durch-

schnitt. Die hier dargestellten Massenbilanzmes- —8000I—4(I)00I 0 '40'00 ' 8OIOO '12000
i ) ) ) Massenanderung (mm w.e.)

Abbildung 60: Das vertikale Bilanzprofil (100 m-

Intervall) der Pasterze fur das Haushaltsjahr - Jihrlich Sommer == Winter |:| Fliche

2021/22.

*Far diesen Gletscher wird die Jahresbilanz erhoben und nicht die Bilanz getrennt nach Sommer und Winter.
**ELA befindet sich Uber dem hochsten Punkt des Gletschers.

70 - 2023 Gletscher - Massenbilanz



sung 2021/22 beruht auf Ablationsmessungen an
21 Ablationspegeln (13 Pegel auf der Zunge, 8
Pegel am oberen Pasterzenboden) (Abbildung 61),
einem Schneeschacht im Akkumulationsgebiet,
sowie der Auswertung der Ausaperung anhand der
Aufnahmen der automatischen Kameras. Die
Berechnung der Jahresmassenbilanz ist noch nicht
finalisiert, da in die Auswertung Ublicherweise auch
noch Akkumulationsmessungen mittels Georadar
einbezogen werden. Diese Auswertungen sind fur
das letzte Haushaltsjahr jedoch noch nicht fertigge-
stellt. Die angegebene Massenbilanz bezieht sich
daher nur auf die Punktmessungen und ist als
vorlaufig anzusehen. Hierfir wurden vorhandenen
Punktdaten mit den Daten der vorhandenen
Massenbilanzjahre verglichen.

Die Abschatzung der spezifischen Massenbilanz
betragt -2300 mm w.e. (Abbildung 60). Zum
Vergleich liegt der 10-jahrige Durchschnitt bei -

1200 mm w.e. und der Mittelwert Gber die komplette
Zeitreihe bei-920 mm w.e.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Anton
Neureiter, BSc. (GeoSphere Austria)

P Massenbilanz DATEN Pasterze

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministeriums fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie
(BMK)

Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzer-
land.https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

@Z ( GeoSphere = Kinsnns St

(= Austria

Abbildung 61: Oberflachentopografie und Messnetz der Pasterze (Umriss (2018): GeoSphere Austria;
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Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2018): Land Karnten - data.gv.at KAGIS).
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seit 1998/ 99

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Kleinfleiltkees

p.

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1998/99

Das Kleinfleiltkees liegt sudlich des Alpenhaupt-
kammes und ist Uber die Goldbergscharte am
Alpenhauptkamm mit dem Goldbergkees verbun-
den. Der Gletscher kann als typischer alpiner
Kargletscher eingestuft werden. Die Gletscherfla-
che betrug selbst zum Maximalstand 1850 weniger
als 4 km? und erstreckte sich grob von 2.500 bis
3.100m. 4. A. Im Jahr 2022 umfasste die Flache
0,73 km?2 mit einer Lange von 1,2 km von 2715 bis
3050 m. U. A. Ein massiver Rickgang in der Lange
des KleinfleiRkees konnte im September 2002
verzeichnet werden, als ein Eisabbruch an der Zunge
des Kleinfleillkees einen Langenrlckgang von ca.
200 m bewirkte.

Das KleinfleiRkees ist einer der 3 Gletscher der
Goldberggruppe (Abbildung 87), neben dem
Waurtenkees und dem Goldbergkees, die ein intensi-
ves glaziologisch Messprogramm aufweisen.
Aufgrund der Nahe zum Sonnblick-Observatorium,
mit meteorologischen Beobachtungen seit 1886,
wurde der Schwerpunkt des Gletschermonitorings
in diesem Gebiet auf diese drei Gletscher gelegt.
Erste Kartengrundlagen wurden bereits Anfang des
19. Jahrhunderts durch das k.u.k. Militargeographi-
sche Institut geschaffen. Erste systematische
Gletscheruntersuchungen begannen 1896 durch
den Wiener Geografen Albrecht Penck mit Langen-
fixmarken im Vorfeld der Zunge des Wurtenkees.
1909 erstellte Karl Wollen und seine Mitarbeiter
eine erste kartografische Detailaufnahme im
Malfdstab 1:10.000 auf Basis des neu entwickelten
Verfahrens der terrestrisch-photogrammetrischen
Vermessung. Diese Karte blieb fur Jahrzehnte die
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1998/99

genaueste Grundlage flr die Gletscheruntersuchun-
gen im Sonnblickgebiet. In den 1920ern wurde ein
Schneepegel- und Totalisatorenmessnetz auf den
Gletscherflachen initialisiert, in den 1930er-Jahren
wurden die Messungen durch Lichtenecker stark
ausgeweitet.

Am KleinfleiRkees werden seit 1998/99 Massenbi-
lanzmessungen mittels der direkten glaziologischen
Methode durchgefiihrt (Abbildung 62 und 63).
Dabei wird sowohl die Jahresbilanz als auch die
Winterbilanz erhoben. Die Messungen der Massen-
bilanz, aber auch die Langenmessungen und
Fotodokumentationen wurden von der Gruppe um
Ingeborg Auer, Reinhard Bohm und Wolfgang
Schoner an der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik initiiert und Uber die Jahre durch viele
beteiligte Personen und Organisationen durchge-
fuhrt. Das Monitoringprogramm wurde Uber die
Jahre stetig ausgebaut und erweitert und wird
aktuell von den Nachfolgerinnen und Nachfolgern
der genannten Gruppe an der GeoSphere Austria
weitergefuhrt.

Das KleinfleiRkees hat in den 23 Jahren der
Messungen summiert einen Massenverlust von
-16359 mm we.e. erlitten. Der Flachenanteil des
Akkumulationsgebietes an der Gesamtgletscherfla-
che (AAR) betrug zu Beginn der Messreihe 27 % und
hat sich aktuell auf 21 % verringert (Abbildung 64).
Die Lage der Gleichgewichtslinie liegt immer ofter
oberhalb des Gletschers, wodurch keine Rucklagen
gebildet werden und die AAR somit Null ist (Abbil-
dung 64).
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Abbildung 62: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1998/1999 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 63: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 64: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Die Uber Jahre gleichbleibenden Geltscherflachenin o Autorlnnen: Dr. Marion Greiunger’ Mag Ber-
Abbildung 64 konnen dadurch erklart werden, dass nhard Hynek, Anton Neureiter, BSc., Mag. St-
nicht alle Jahre die exakte Gletscherflache vermes- efan Reisenhofer (GeoSphere Austria)

sen wird. Diese wurde in den vergangenen Jahren
auf Basis der Befliegungen des Bundesamtes fur
Eich- und Vermessungswesen alle 4-6 Jahre
angepasst. In den letzten Jahren konnte durch
hauseigene Drohnenbefliegungen und neue
methodische Ansatze eine jahrliche Aktualisierung
der Gletscherflachen erzielt werden.

Abbildung 65: Bildvergleich: Das KleinfleiRkees 2014 (links) und 2020 (rechts) (Fotos: GeoSphere Austria, foto-
webcam.eu).
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riode zeichnete sich mit Uberdurchschnittlichen ]
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2,4 °C (im Vergleich zur Klimanormalperiode 1996- — :
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hohen Temperaturen fiel in den Sommermonaten £ 3000 1
nur sehr wenig Niederschlag als Schnee. Somit gab § -
es fast keinen frischen Schnee, der durch die hohe é 2800 ]
Albedo den Untergrund vor weiterer Schmelze 5 ]
schitzen hatte konnen. Die sehr hohen Temperatu- S 2600 ]
ren zu Beginn der Ablationsperiode und massiver I -
Saharastaubeintrag Mitte Marz 2022 forcierten das |
Abschmelzen der Winterschneedecke. Zur Berech- 2400
nung der Massenbilanz wurden drei Schachte :
gegraben und die Schneedichte sowie die Schnee- 2200 i
temperatur erhoben (Abbildung 67). Die Schneeho- ]
he wurde an rund 300 Punkten mit Sonden gemes- 2000 ]
sen und ergab eine mittlere Schneehohe von

260cm. Aus den gemessenen Schneehohen und
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Abbildung 66: Das vertikale Bilanzprofil des

KleinfleiRkeeses (50 m-Intervall) fiir das Haus- - Jihrlich Sommer == Winter |:| Flache
haltsjahr 2021/22.

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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den Schneedichten wurde der Massenzuwachs im
Winter mit 1028 mm w.e. berechnet. Dieser Wert
liegt 33 % unter dem 10-jahrigen Mittel
(1538 mmw.e.). Der mittlere Massenzuwachs am
Ende der Akkumulationsperiode betragt Uber die
gesamte Zeitreihe 1454 mmw.e.

Far die genaue Berechnung der Jahresmassenbilanz
werden, zusatzlich zu den Punktmessungen an
zwolf Ablationspegeln (Abbildung 67), auch Fotos
der automatischen Kameras herangezogen. Der
Verlust der Massenbilanz lag weit unter dem
langjahrigen Mittel. Mit -2700 mm w.e. wurde der
grofRte Massenverlust seit Beginn der Messreihe
verzeichnet (Abbildung 66). Deutlich macht das
auch der Vergleich mit den letzten 10 Jahren, fir die
der mittlere Massenverlust -760 mm w.e. betragt,
der Wert Uber die komplette Zeitreihe liegt bei -
659 mm w.e. Zuruckzufihren ist das auf die stark
erhohten Schmelzraten, die um das 3,5-fache hoher
waren als die der vorangehenden Jahre.

Da kein Winterschnee die Ablationsperiode Uber-
dauerte, liegt die ELA Uber dem Gipfelniveau. Somit
ist die AAR fur das Massenbilanzjahr 2021/2022

Null. Der Vergleich mit der durchschnittlichen ELA
der letzten zehn Jahre ist insofern schwierig, als in
dieser Periode vier Jahre dabei sind, in denen die ELA
Uber dem Gipfelniveau lag. Die mittlere AAR betrug
Uber die letzten zehn Jahre 26 %.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. Ber-

nhard Hynek, Anton Neureiter, Bsc., Mag.
Stefan Reisenhofer (GeoSphere Austria)

» Massenbilanz DATEN KleinfleiRkees

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministeriums fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie
(BMK)

Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzer-
land.https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie
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Abbildung 67: Oberfldchentopografie und Messnetz des KleinfleilRkeeses (Umriss (2022): GeoSphere Austria;
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Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2018): Land Karnten - data.gv.at KAGIS).
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seit 1988/ 89

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Goldbergkees

7

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1988/89

Das Goldbergkees liegt nordlich des Alpenhaupt-
kammes und ist Uber die Goldbergscharte am
Alpenhauptkamm mit dem Kleinfleiltkees verbun-
den. Der Gletscher ist mittlerweile in 3 Teile zerfal-
len, die ,oberer®, ,mittlerer® und ,unterer Boden*
bezeichnet werden. Die Verbindung zw. oberem und
mittlerem Boden ist Ende der 1960er Jahre abgeris-
sen, die zwischen mittlerem und unterem Boden
hingegen erst 2010/2011. Die gesamte Gletscher-
flache betrug selbst zum Maximalstand 1850
weniger als 4 km? und erstreckten sich grob von
2200 bis 3100 m. G. A. Das Goldbergkees ist mit
0,86 km2, im Vergleich zum Kleinfleiltkees und
Wourtenkees, der flachenmalig grofste der unter-
suchten Gletscher in der Goldberggruppe und
erstreckt sich auf ca. 1,5 km Lange von 2370 bis
3060 m.U. A.

Das Goldbergkees ist ein weiterer Gletscher der
Goldberggruppe, neben dem Wurtenkees und dem
Kleinfleildkees, der aufgrund der Nahe zum Sonn-
blick Observatorium, ein intensives glaziologisches
Messprogramm aufweist. Wie schon beim Klein-
fleifkees erlautert, reichen die Anfange des
Gletschermonitorings zurtick bisins 19. Jahrhundert.
Am Goldbergkees werden seit 1988/89 Massenbi-
lanzmessungen mittels der direkten glaziologischen
Methode durchgefiihrt (Abbildung 68 und 69).
Dabei wird sowohl die Jahresbilanz als auch die
Winterbilanz erhoben. Die Messungen der Massen-
bilanz, aber auch die Langenmessungen und
Fotodokumentationen wurden von der Gruppe um
Ingeborg Auer, Reinhard Béhm und Wolfgang
Schoner an der Zentralanstalt fir Meteorologie und
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1988/89

Geodynamik initialisiert und Uber die Jahre durch
viele beteiligte Personen und Organisationen stetig
ausgebaut und erweitert. Aktuell wird das Monito-
ringprogramm von den Nachfolgerinnen und
Nachfolgern der Gruppe an der GeoSphere Austria
weitergefuhrt.

Insgesamt hat das Goldbergkees seit Messbeginn
24904 mm w.e. an Masse verloren. Vergleicht man
den summierten spezifischen Massenverlust pro
Jahrzehnt, sieht man, dass der Massenverlust Uber
die letzten drei Dekaden jeweils um ca.
-4000 mmw.e. angestiegen ist. In den 2010er
Jahren lag der summierte spezifische Massenverlust
bei -12000 mm w.e. Die AAR betrug zu Beginn der
Messreihe 43 % und ist aktuell auf 14 % zurlickge-
gangen (Abbildung 70). Die Lage der ELA liegt
immer ofter oberhalb des Gletschers, wodurch keine
Rucklagen gebildet werden (Abbildung 70).

Auch hier sei darauf hingewiesen, dass die Uber
Jahre gleichbleibenden Geltscherflachen in
Abbildung 70 dadurch erklart werden kénnen, dass
nicht alle Jahre die exakte Gletscherflache vermes-
sen wird. Diese wurde in den vergangenen Jahren
auf Basis der Befliegungen des Bundesamtes fur
Eich- und Vermessungswesen alle 4-6 Jahre
angepasst. In den letzten Jahren konnte durch
hauseigene Drohnenbefliegungen und neue
methodische Ansatze eine jahrliche Aktualisierung
der Gletscherflachen erzielt werden.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. Ber-

nhard Hynek, Anton Neureiter, BSc., Mag.
Stefan Reisenhofer (GeoSphere Austria)

79 - 2023



1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Abbildung 68: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1988/89 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 69: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 70: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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Abbildung 71: Bildvergleich: Der Goldbergkees 1932 und 2020 (oben) und 1983 und 2020 (unten) (Fotos:
GeoSphere Austria).
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'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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mittlere Massenzuwachs am Ende der Akkumula-
tionsperiode betragt Uber die gesamte Zeitreihe
1700 mmw.e. Fir die genaue Berechnung der
Jahresmassenbilanz werden, zusatzlich zu den
Punktmessungen an 14 Ablationspegeln (Abbil-
dung 73), auch Fotos der automatischen Kameras
herangezogen.

Der Verlust der Massenbilanz lag, wie schon am
KleinfleiRkees, weit unter dem langjahrigen Mittel
und ergab mit -2800 mm w.e. den grofsten Massen-
verlust seit Beginn der Messreihe (Abbildung 72).
Der mittlere Massenverlust Uber die letzten 10
Jahren lag hingegen bei -1000 mm w.e., der Wert
Uber die komplette Zeitreihe liegt bei -724 mm w.e.
ZurlUckzufihren ist das auf die stark erhohten
Schmelzraten, die um das 2,6-fache hoher waren als
in den vorangehenden Jahren. Da auch hier kein
Winterschnee die Ablationsperiode Uberdauerte,
liegt die ELA Uber dem Gipfelniveau. Somit ist die

AAR fiir das Massenbilanzjahr 2021/2022 Null. Der
Vergleich mit der durchschnittlichen ELA der letzten
10 Jahre gestaltet sich auch hier schwierig, da in
mehreren Jahren die ELA Uber dem Gipfelniveau lag.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. Ber-
nhard Hynek, Anton Neureiter, BSc., Mag.
Stefan Reisenhofer (GeoSphere Austria)

» Massenbilanz DATEN Goldbergkees

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World Glacier
Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzer-
land.https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

9 ) GeoSphere
= Austria

Abbildung 73: Oberflachentopografie und Messnetz des Goldbergkeeses (Umriss (2022): GeoSphere Austria;
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Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2018): Land Karnten - data.gv.at KAGIS).

83 - 2023



47°2' 11" N/13°1'42" O
Hohenlage: 3120 - 2550 m G. A.
Exposition: Sudwest bis Sud

Fo: utekees, eoSphere Austria 202

84 - 2023 Gletscher - Massenbilanz




seit 1982/ 83

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Wurtenkees

|

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 1982/83

Das Wurtenkees entsprach urspriinglich einem
alpinen Talgletscher, der von zwei Firngebieten vom
Schareck und Alteck gespeist wurde und eine gut
ausgepragte Gletscherzunge hatte. Aufgrund der
starken Abschmelzung Uber die letzten Jahre und
Jahrzehnte ist der Gletscher in einem sehr weit
fortgeschrittenen Zerfallsstadium. Bereits 1976
zerfiel das Wurtenkees in zwei Teilgletscher, den
Schareck-Teilgletscher oder ,6stliches Wurtenkees*
und den Alteck-Teilgletscher oder ,westliches
Wourtenkees®. 1990 zerfiel dann der Schareck-
Teilgletscher nochmals in zwei Teile, das ,obere"
und ,untere Wurtenkees", getrennt durch eine steile
Felspartie zw. 2700 und 2850 m U. A. Die Gletscher-
flache betrug selbst zum Maximalstand 1850
weniger als 4 km? und erstreckten sich grob von
2.400 bis 3.100 m. G. A. Im Jahr 2022 umfasste die
Flache 0,46 km? mit einer Gletscherlangevon 1,2 km
zwischen 2550 bis 3100 m G. A.

Das Wurtenkees weist neben dem Goldbergkees
und dem Kleinfleilkees, aufgrund der Nahe zum
Sonnblick-Observatorium, ein intensives glaziologi-
sches Messprogramm auf. Wie schon beim Klein-
fleiRkees im Detail erlautert, reichen auch hier die
Anfange des Gletschermonitorings zurtick bisins 19.
Jahrhundert. Spater intensivierte die Gruppe um
Ingeborg Auer, Reinhard Bohm, Norbert Hammer
und Wolfgang Schoner an der Zentralanstalt flr
Meteorologie und Geodynamik bereits 1981 die
Messtatigkeit am Wurtenkees, mit Fokus auf die
Erfassung der Massenbilanz nach der glaziologi-
schen Methode (Abbildung 74 und 75). Somitist die
Massenbilanzzeitreihe des Wurtenkees die langste
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Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 1982/83

der drei ,Goldberggletscher®. In den 1980er Jahren
wurde nur der Schareck-Teilgletscher vermessen, da
der Alteck-Teilgletscher aufgrund der Lawinenge-
fahr fur die Winterbilanzmessungen nur schwer
zuganglich war und die Ergebnisse zudem nicht nur
von natlrlichen Faktoren, sondern auch vom
Stausee Hochwurten beeinflusst gewesen waren.
Nachdem 1990 der Schareck-Teilgletscher in das
,obere Wurtenkees” und ,untere Wurtenkees”
zerfallen war, wurde 2011/2012 im oberen Bereich
die Messung der Massenbilanz mittels der direkten
glaziologischen Methode eingestellt und nur mehr
am unteren Teil weitergefthrt. Grund war vor allem
die Intensivierung der kinstlichen Beschneiung im
Molltaler Gletscherschigebiet, die einen Einfluss vor
allem im oberen Bereich mit sich brachte. In Anleh-
nung an die Daten des Bundesamts fur Eich- und
Vermessungswesen wird jedoch die geodatische
Massenbilanz vom oberen Teil regelmaliig ausge-
wertet. Am ,,unteren Wurtenkees” wird die Massen-
bilanz immer noch durch die direkte glaziologische
Methode bestimmt, allerdings seit 2013/14 nur
mehrin Form derJahresmassenbilanz.

Zur Durchfihrung der zum Teil aufwandigen
Messungen haben Uber die Jahre viele Personen und
Organisationen mitgewirkt, unter anderem die
Osterreichische Akademie der Wissenschaften
(OAW), das Institut fir Meteorologie und Geophysik
der Universitat Wien, die Karntner Elektrizitat AG
(KELAG), das Institut fur Meteorologie der Universi-
tat fur Bodenkultur, der Fonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung (FWF) sowie die
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik
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Abbildung 74: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 1982/83 bis
zum Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat derjahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 75: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 76: Veranderung der flachenmaRRigen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA in diesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag. Die grau strichlierte Linie zeigt den
Zeitpunktan, an dem nur noch die Massenbilanz des "unteren Wurtenkees" erhoben wurde.
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(ZAMG). Aktuell werden die Messungen durch die
Nachfolgerinnen und Nachfolger der Gruppe von
Ingeborg Auer, Reinhard Bohm und Wolfgang
Schoner an der GeoSphere Austria, als Rechtsnach-
folge der ZAMG, weitergeflhrt.

Das Wurtenkees, genauer der Scharek-Teilgletscher
oder das ,0stliche Wurtenkees" verlor in der Mess-
periode 37378 mm w.e. Ein Vergleich Uber die
gesamte Messreihe gestaltet sich jedoch schwierig.
Von 1983 bis 2010 wurde der komplette Gletscher
in die Messungen mit einbezogen. Ab 2011 wurde,
nachdem der Schareck-Teilgletschers 1990 in das
,obere” und ,untere Wurtenkees" zerfallen ist, nur
mehr der untere Teil vermessen (Abbildung 76,
graue strichlierte Linie). Die Massenbilanz des
oberen Teils ist durch die Beschneiung vom Glet-
scherschigebiet zu sehr beeinflusst. Zudem wurden
ab 2013/14 nur mehr die Jahresmassenbilanz
erhoben und keine saisonalen Massenbilanzen. Der
Flachenanteil des Akkumulationsgebietes an der

— "'-— ﬁ
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Abbildung 77: Bildvergleich: Der Wurtenkees 1983 (links) und 2020 (rechts) (Fotos: GeoSphere Austria).

Gesamtgletscherflache (AAR) betrug zu Beginn der
Messreihe 18 % und ist auf 12 % zurlickgegangen
(Abbildung 76). Die Lage der Gleichgewichtslinie
liegt immer ofter oberhalb des Gletschers, was
bedeutet, dass keine Rucklagen gebildet werden
(Abbildung 76). Wie auch schon beim KleinfleiRkees
und Goldbergkees, sei auch hier darauf hingewiesen,
dass die Uber Jahre gleichbleibenden Gletscherfla-
chen in Abbildung 76 dadurch erklart werden
konnen, dass nicht alle Jahre die exakte Gletscher-
flache vermessen wird. Diese wurde in den
vergangenen Jahren auf Basis der Befliegungen des
Bundesamts fur Eich- und Vermessungswesen alle
4-6 Jahre angepasst. In den letzten Jahren konnte
durch hauseigene Drohnenbefliegungen und neue
methodische Ansatze eine jahrliche Aktualisierung
der Gletscherflachen erzielt werden.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. Ber-
nhard Hynek, Anton Neureiter, BSc., Mag.
Stefan Reisenhofer (GeoSphere Austria)
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Der Witterungsverlauf des Haushaltsjahrs 2021/22 0 1 2 3
fur die Gletscher der Goldberggruppe wurde bereits 3800 |
beim KleinfleiRkees ausfihrlich beschrieben. Auch ]
am Wurtenkees fihrten die unterdurchschnittlichen 3600 A1
Schneemenge am Ende der Akkumulationsperiode ]
und die Uberdurchschnittlich warmen Temperaturen 3400 |
sowie der zusatzliche Antrieb der Abschmelzung ]
durch den massiven Saharastaubeintrag im Marz zu — :
den grofsten Masseverlusten der Messreihe. < 3200 ;
Hee -
o . E 3000 -
Far die genaue Berechnung der Jahresmassenbilanz ‘C’ 3000 ]
werden, zusatzlich zu den Punktmessungen an Q ]
sieben Ablationspegeln (Abbildung 79), auch Fotos % 2800 A
der automatischen Kameras herangezogen. Der S |
Verlust der Massenbilanz lag, wie auch bei den 5 2600 ] / P
anderen Gletschern der Goldberggruppe, weit unter L :
dem langjahrigen Mittel und ergab mit ]
-3596 mmw.e. den grofiten Massenverlust seit 2400 ]
Beginn der Messreihe verzeichnet (Abbildung 78). i
Der mittlere Massenverlust Uber die letzten 10 2200 A
Jahren lag bei -1187 mm w.e., der Wert Uber die ]
komplette Zeitreihe bei -724 mm w.e. Zurlickzufih- 2000 ]

~8000-4000 0 4000 8000 12000
Massenanderung (mm w.e.)
Abbildung 78: Das vertikale Bilanzprofil des

Wourtenkeeses (50 m-Intervall) fir das Haushalts- - Jihrlich Sommer == Winter |:| Fliche
jahr2021/22.

*Far diesen Gletscher wird die Jahresbilanz erhoben und nicht die Bilanz getrennt nach Sommer und Winter.
**ELA befindet sich Uber dem hochsten Punkt des Gletschers.
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ren ist das auf die stark erhohten Schmelzraten im
Vergleich zu den vorangehenden Jahren.

Da auch am Wurtenkees kein Winterschnee die
Ablationsperiode Uberdauerte, liegt die ELA Uber
dem Gipfelniveau. Somit ist die AAR fur das Mas-
senbilanzjahr 2021/2022 Null. Der Vergleich mit
der durchschnittlichen ELA der letzten 10 Jahre
gestaltet sich auch hier schwierig, da in mehreren
Jahren die ELA Uber dem Gipfelniveau lag. Die
mittlere AAR betrug tber die letzten 10 Jahre 17 %.
Ein Mittelwert Uber die gesamte Messreihe kann
nicht sinnvoll angegeben werden, da ab 2011/12
nur mehr der untere Teil vermessen wurde.

o Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. Ber-
nhard Hynek, Anton Neureiter, Bsc., Mag.
Stefan Reisenhofer (GeoSphere Austria)

» Massenbilanz DATEN Wurtenkees

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: GeoSphere Austria

Massenbilanzdaten:

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World

Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzer-
land.https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.

@ ). GeoSphere
‘(= Austria

Abbildung 79: Oberflachentopografie und Messnetz des Wurtenkeeses (Umriss (2022): GeoSphere Austria;
Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2018): Land Karnten - data.gv.at KAGIS).
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Foto: Hallstatter Gletscher, Blueskywetter.com 2022
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seit 2006/07

Beginn der
Massenbilanzmessungen am
Hallstatter Gletscher

0

Anzahl der positiven
Haushaltsjahre seit 2006/07

Der Hallstatter Gletscher ist der flachenmalig
grofte der noch vorhandenen finf Dachsteinglet-
scher. Er ist ein fir die Nordlichen Kalkalpen typi-
scher Kargletscher mit drei Gletscherzungen im
unteren Bereich. Der Gletscher ist nach Nord bis
Nordost exponiert und zu einem GrofRteil von
Felswanden umrandet. 2022 betragt die Gletscher-
flache noch 2,45 km?2 bei einer Lange von rund 1,5
Kilometer. Der hochste Punkt des Eisfeldes befindet
sich auf 2875 m . A. unterhalb der Randkluft zum
Gipfelanstieg des Hohen Dachsteins. Der tiefste
Punkt liegt im Bereich der mittleren Zunge auf
2270m . A.

Friedrich Simony betrat 1840 erstmals den Hallstat-
ter Gletscher, welcher zu dieser Zeit noch Karls-
Eisfeld genannt wurde. Er erstellte erste Skizzen und
Zeichnungen der Gletscherregion und des Dach-
steingipfels. Ab 1843/44 startete Friedrich Simony
mit den ersten wissenschaftlichen Arbeiten wie
auch glaziologischen Forschungstatigkeiten. Es
waren dies anfanglich karstmorphologische Studien
und auch meteorologische Beobachtungen so wie
Temperatur- und Luftdruckmessungen, winterlicher
Inversionen und Schneedeckenoberflachen. In
dieser Zeitspanne von 1844 bis 1890 dokumentierte
Simony anfanglich den Gletschervorsto, das
Erreichen des Hochststandes 1840 und den begin-
nenden Rickzug des Gletschers, dies alles auch
schon durch Photographien. Die von Simony
begonnenen Langenmessung am Hallstatter
Gletscher wurde im 20. Jahrhundert vom Alpenver-
ein ausgeweitet und periodisch durchgefihrt. Seit
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16

Anzahl der negativen
Haushaltsjahre seit 2006/07

den 1950er Jahren erfolgten diese Messungen
jahrlich. Seit dem Jahre 2006 wird am Hallstatter
Gletscher die Massenbilanz mittels der direkten
glaziologischen Methode bestimmt.

Die Reihe umfasst mittlerweile 16 Bilanzjahre und
steht im Zeichen eines starken Rickgangs des
Gletschers (Abbildung 80 und 81). Alle seit 2006
erstellten Bilanzen sind negativ. Die Massenbilanz
des Haushaltsjahres 2021/22 war mit rund 2,6 m
Eisdickenverlust gemittelt Uber die gesamte Glet-
scherflache die mit Abstand negativste Bilanz. Sie
fiel um das 2,5-fache negativer als das langjahrige
Mittel und um 27 % negativer als die bisher nega-
tivste Bilanz (2014/15) aus. Das Mittel der spezifi-
schen Bilanzen der ersten acht Jahre (2006/07 bis
20013/14) entspricht etwa der Halfte der mittleren
spezifischen Bilanz derJahre ab 2014/15.

Der Flachenanteil des Akkumulationsgebiets an der
Gesamtgletscherflache (AAR) bewegte sich in der
16-jahrigen Messreihe zwischen 56 % (2013/14)
und 0 % (2021/22) mit einem Mittelwert von 29 %
(Abbildung 82). Die Hohe der ELA liegt seit Messbe-
ginnim Mittel bei 2663 m . A. In zwei Jahren lag die
ELA Gber Gletscherniveau (2014/15und 2021/22).

Das Land Oberosterreich und die Energie AG
ermoglichen die Forschungsarbeiten unter der
wissenschaftlichen Leitung des Institutes far
Interdisziplinare Gebirgsforschung der OAW in
Zusammenarbeit mit BLUE SKY Wetteranalysen als
Projektpartnervor Ort.
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Abbildung 80: Massenbilanzstreifen der spezifischen jahrlichen Massenbilanz seit Messbeginn 2006/07 bis zum
Haushaltsjahr 2021/22. Blau zeigt eine Massenzunahme und rot eine Massenabnahme. Die Farbintensitat
spiegeltdie Intensitat der jahrlichen Massenveranderung wider.
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Abbildung 81: Jahrliche spezifische und kumulierte Massenbilanz seit Messbeginn.
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Abbildung 82: Veranderung der flachenmaligen Anteile von Akkumulations- und Ablationsgebiet an der
Gesamtflache und Schwankungen der ELA seit Messbeginn. Die Unterbrechung in der Linie bedeutet, dass die
ELA indiesem Jahr oberhalb des hochsten Punktes des Gletschers lag.
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@) Autoren: Mag. Klaus Reingruber (BLUE SKY
Wetteranalysen), Kay Helfricht, PhD (Osterrei-
chische Akademie der Wissenschaften)

Abbildung 83: Bildvergleich: Der Hallstatter Gletscher 2006 (oben) und 2022 (unten) (Fotos: oben: Kay Helfricht;
unten; Webcam von BLUE SKY Wetteranalysen und der Osterreichische Akademie der Wissenschaften).
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Im Massenhaushaltsjahr 2021/22 wurde der grofite
jahrliche Massenverlust und somit die negativste
Massenbilanz in der 16-jahrigen Messreihe festge-

stellt. Am Ende des Winterzeitraumes war am 3700
Hallstatter Gletscher vor allem im Bereich der
Zungen eine Schneemachtigkeit unter dem langjah- 3500

rigen Durchschnitt zu finden, wahrend die Schnee-

decke an den Positionen der Schneeschachte mit

Uber sechs Meter sogar leicht Uberdurchschnittlich 3300
ausfiel. Die gemessenen Schneedichten waren
aufgrund des relativ trockenen Schnees gering. In
Summe ergab sich fir das Winterhalbjahr eine
unterdurchschnittliche Akkumulation. Markante
Ablagerungen von Saharastaub im Marz sowie das
Ausbleiben von Schneefallen im Frihjahr in Kombi-
nation mit durchwegs Uberdurchschnittlichen
Temperaturen im Mai fuhrten zu einem raschen
Schmelzen der Schneedecke. Bereits Anfang Juni,
und damit im Vergleich zum Vorjahr um vier Wochen 2500
frGher, kam es zum ersten Ausapern des Eises.

Niederschlage im Juni fielen bei fir die Jahreszeit 2300
hohen Temperaturen als Regen und die rasche

Ausaperung setzte sich Uber die Sommermonate

fort. Trotz wechselhafter Witterung im August kam 2100 +—F———— —_—
es zu keinem Neuschneefall. Das Maximum der -8000 -4000 0O 4000 8000 12000

Ausaperung wurde in der ersten Septemberwoche Massenanderung (mm w.e.)

3100

2900

Hohenstufen (m G. A.)

2700

Abbildung 84: Das vertikale Bilanzprofil des
Hallstatter Gletschers (50 m-Intervall) fur das
Haushaltsjahr2021/22.

== Jahrlich Sommer == Winter |:| Flache

'ELA befindet sich Gber dem héchsten Punkt des Gletschers.
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erreicht. Zu diesem Zeitpunkt waren auf der gesam-
ten Flache des Hallstatter Gletschers keine Riickla-
gen aus dem vorangegangenen Winter mehr
anzutreffen. Vielmehr wurde auch der Firn aus
friheren Jahren aufgezehrt. In der zweiten Halfte
des Septembers kam es zwar wiederholt zu Schnee-
fallen, diese konnten aber den grofien Eisverlust
und damit das Ergebnis der Bilanz nicht mehr
nennenswert beeinflussen. Die spezifische
Massenbilanz des Massenhaushaltsjahres 2020/21
betragt -2602mmw.e. (Abbildung 84). Dies
entspricht einem Wasservolumen von 6367-103 m3
Wasser bzw. einem Eisdickenverlust von rund 3 m
gemittelt Uber die gesamte Gletscherflache. Damit
war die Bilanz um das 2,5-fache negativer als das
langjahrige Mittel und um 27 % negativer als die
bisherig negativste Bilanz. Allein im Massenhaus-
haltsjahr. 2021/22 verlor der Hallstatter Gletscher
rund 7 % seiner noch existierenden Masse. Bei den
Massenbilanzmessungen am Hallstatter Gletscher
wird an drei Schachtpositionen und 15 Ablationspe-
geln festgestellt (Abbildung 85), welche Menge an

Schnee und Eis am Hallstatter Gletscher pro Jahr
dazukommt oder abschmilzt.

O Autoren: Mag. Klaus Reingruber (BLUE SKY
Wetteranalysen), Kay Helfricht, PhD (Osterrei-
chische Akademie der Wissenschaften)

P Massenbilanz DATEN Hallstitter Gletscher

Datengeber: Institut fir Interdisziplinare Gebirgsforschung,
Osterreichische Akademie der Wissenschaften und BLUE SKY

Wetteranalysen

Fordergeber: Land Oberdsterreich, Energie AG
Massenbilanzdaten: Fischer, A., Stocker-Waldhuber, M.,
Hartl, L., Reingruber, K. & Helfricht, K. (2016): Glacier mass
balances and elevation zones of Hallstatter Gletscher,
Dachstein, Austria, 2006/2007 et seq. Institut fr Interdiszipli-

nare Gebirgsforschung der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften, Innsbruck, PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.806609
WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09

BAW /D M ) . ENERGIEAG

Wetteranalysen

Abbildung 85: Oberflichentopografie und Messnetz des Hallstatter Gletschers (Umriss (2022): Osterreichische
Akademie der Wissenschaften; Hohenlinien (2015): www.geoland.at; Orthofoto (2021): Land Oberdsterreich -
www.land-oberoesterreich.gv.at DORIS).
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LANGENANDER

Foto: Venedigerkees (vorne) und weitere Gletscherim inneren Obersulzbachtal, Gerhard K. Lieb 2012
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89

Anzahl der im Haushaltsjahr 2021/22
beobachteten Gletscher

-28,7 m

Im Durchschnitt haben die
Gletscher im Haushaltsjahr
2021/22 28,7 m (n=78) an Lange
verloren

>1lm

+1/-1m

-2 mbis -25m
-26 m bis -50 m

-51 m bis -100 m

Riickzug unbestimmt

000000

Abbildung 86: Lage und Langenanderung in Meter fir das Haushaltsjahr 2021/22 (Datengrundlage: Andreas
Kellerer-Pirklbauer, Universitat Graz).
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Langenanderung

Die Langenanderung eines Gletschers drickt die
Positionsanderung der Gletscherstirn aus. Wenn ein
Gletscher Gber mehrere Jahre mehr Masse verliert
als er gewinnt (negative Massenbilanz), reagiert die
Gletscherstirn verzogert mit einem Rulckzug, die
Lange des Gletschers nimmt also ab. Ein Gletscher,
dessen Massenbilanz Gber mehrere Jahre hinweg
ausgeglichen ist (Massenbilanz nahe 0), andert
seine Lange nicht, die Gletscherstirn bleibt stationar.
Bei den offiziellen Messungen der Gletscherlangen-
anderungen im Rahmen des Gletschermessdienstes
des Osterreichischen Alpenvereins wird ein Glet-
scher als ,stationar” bezeichnet, wenn dieser im
Mittel sich nur um +£1 m verandert. Bei einem
mehrjahrigen Massengewinn (positive Massenbi-
lanz), stoRt die Gletscherstirn vor und der Gletscher
gewinntanLange.

Die Gletscherstirn reagiert verzogert auf die Veran-
derung der Gletschermasse. Diese Zeitspanne
zwischen Massenanderung und Reaktion der
Gletscherstirn nennt man ,Reaktionszeit”. Die
Reaktionszeit variiert von Gletscher zu Gletscher

und hangt von verschiedenen Faktoren, wie Topo-
grafie, GletschergréRe oder Flielligeschwindigkeit,
ab. Die Langenanderung eines Gletschers wird also
auch durch nicht-klimatische Faktoren bestimmtund
kann im Gegensatz zur Massenbilanz eines Glet-
schers nur bedingt durch die Witterungsverhaltnis-
se eines einzelnen Haushaltsjahres erklart werden.
Langere Reihen der Langenanderungen bilden
jedoch sehr wohl Klimaanderungen ab. Allgemein
gilt, dass die Gletscherstirnen kleinerer Gletscher
schneller auf Massenveranderungen reagieren als
grolere, was sich beispielsweise in der gletscher-
glnstigen Phase der 1970er/1980er Jahre gezeigt
hat, als die Pasterze sich blofé langsamer zurlickge-
zogen hat, wahrend viele kleine Gletscher vorgesto-
Rensind (Lieb & Kellerer-Pirklbauer 2018).

Das wird auch deutlich, wenn wir uns die Langenan-
derung von drei benachbarten Gletschern (Abbil-
dung 87) im Sonnblickgebiet seit Messbeginn
(einschlieRlich rekonstruierter oder interpolierter
Werte in Grau) bis 2018/19 ansehen (Abbildung
88). Ein eindrickliches Beispiel sind die 1970er-

Abbildung 87: Lage der drei benachbarten Gletscher im Sonnblickgebiet; 1) Kleinfleiltkees, 2) Goldbergkees, 3)
Wourtenkees (Glacier Inventory 2015, Hohenlinien (2015): www.geoland.at).
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Abbildung 88: Langenanderung der drei Gletscherim Sonnblickgebiet,
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leinfleilRkees,

)

) Goldbergkees und 3)

Waurtenkees, seit Messbeginn bis 2018/19 (Daten:WGMS).

Jahre; wie erwahnt, wurde damals bei vielen
Gletschern in den Alpen eine Erholung (Phase
ausgeglichener oder positiver Massenbilanzen)
beobachtet, worauf aber das Wurtenkees nicht mit
einem Vorstoli reagierte (Bohmetal.2011).

Jedoch ist die Langenmessung im Vergleich zur
Massenbilanz relativ billig und technisch Lleicht
durchflhrbar, wenn man mit der klassische Mess-
methodik (Messung der Distanz in konstanter
Richtung von Fixpunkten im Gletschervorfeld zum
Eisrand) arbeitet. Da vielerorts — auch in Osterreich
(Lieb und Kellerer-Pirklbauer 2022) - diese Vermes-
sungen mit der klassischen Methode durchgefihrt
werden, wird die Langenanderung weltweit bei
mehr Gletschern erhoben als die Massenbilanz und
zahlt zu den altesten glaziologischen Messprogram-
men. Durch die hohe Anzahl weltweiter und langer
Messreihen konnen statistische Beziehungen
zwischen Langenanderungen und dem Klima
hergestellt und Trends festgestellt werden. Langen-

KRY®MON.AT

anderungen zahlen auch zu den visuell leicht
verstandlichen und greifbaren Konsequenzen des
Klimawandels (Patzelt 2018), auch wenn beim
Zusammenhang zwischen Gletscherriickzug und
Klimaveranderung auch die oben angesprochene
unterschiedliche Reaktionszeit von Gletschern
beobachtet werden muss.

Methode

Die Langenmessungen sollten den Gletscher
moglichst zum Zeitpunkt seiner minimalen Ausdeh-
nung am Ende des Gletscherhaushaltsjahres
erfassen. Da dieser Zeitpunkt vorab unbekannt ist,
meist aber zwischen Mitte September und Mitte
Oktober liegt, werden normalerweise die Messun-
genim Laufe des Septembers durchgefiihrt.

.Klassische® Langenanderungsmessung: Die
einfachste methodische Variante ist die Maltband-
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Abbildung 89: Gletsermessmarke im Vorfeld des Wasserfallwinkelkeee (Foto: Gerhard. Lieb2015).

messung in konstanter Richtung von definierten
Punkten vor der Gletscherstirn. Diese Methode geht
auf das 19. Jahrhundert zurlck. Anstelle eines
MaRbandes konnen auch Laserdistanzmessgerate
verwendet werden, was vor allem dann Sinn macht,
wenn Uber grofée Distanzen gemessen werden muss
oder der Eisrand unzuganglich ist (z. B. See). Unab-
hangig davon, ob die Messung mit einem Malband
oder einem digitalen Messgerat durchgefthrt wird,

ist bei der klassischen Langenmessung u.a. Folgen-
des zu beachten: (a) vor der Stirn jedes gemessenen
Gletschers sollten zumindest zwei Messmarken
liegen (Abbildung 89). Bei der spateren Auswertung
wird der Anderungswert als arithmetisches Mittel
der einzelnen Anderungsbetrdge berechnet. (b) Die
Messmarken mussen auf stabilem Untergrund
liegen (Fels/ Felsblock). (c) Die Position der Mess-
marken sollen mit Differential-GPS eingemessen

Abbildung 90: Anzahl der in dem jeweiligen Jahr vermessenen Gletscher in Osterreich (Daten: 1850-2020

WGMS; 2021-2022 Osterreichischer Alpenverein).

140
120
. 100
9]
<
@
E 80
]
o}
o 60
<
<
c 40
<
20
0
OMOWLWOWLOLWOLWOLWwOLW O
DOOORNO®MOO®NDO O A - N
00 00 C0 00 0 C0 0O MW W M & & O O O
D B e B e B O e TR B R O e R O o B O O |
100 - 2023

1925
1930

1975
1980
1985
1990
1995
2000

2010

193 M/Mm/m/7——777
1940—=

1945
1950
1955
1960
1965
2015
2020

Gletscher - Léangendnderung




werden. (d) Die Messmarken sind mit Farbe zu
markieren (Pfeil), wobei der Nullpunkt der Messung
exakt kenntlich zu machen ist. (e) Die Messrichtung
sollte der vermuteten Bewegungsrichtung des
Gletschers entgegen gerichtet sein.

Alternativen zur klassischen Langenanderungs-
messung: Auflderordentlich starke Ruckzige,
vielfach verbunden mit Eiszerfallserscheinungen
oder Seenbildung, oder die Lage von Eisrandern in
steilen, schwer oder gar nicht zuganglichen Gelan-
deteilen, waren es, die in den vergangenen Jahr-
zehnten an so manchem Gletscher die ,klassische®
Methode an ihre Grenzen gebracht haben. Aus
diesem Grund wurden vor allem an einigen der
grolsen Gletscher alternative Methoden entwickelt,
wobei die grote methodische Herausforderung
darin bestand, die Homogenitat der Datenreihen
sicherzustellen. Hierbei hat sich die folgende
Herangehensweise bewahrt: (a) Bestimmung der
raumlichen Lage bzw. des Verlaufs des Eisrandes
am Unterrand des Gletschers mit einer geeigneten
Methode (idealerweise Differential GPS und
Drohnenaufnahmen) im ersten Jahr, (b) Wiederho-
lung des Vorganges im zweiten Jahr, (c) GIS-
gestutzte oder fernerkundliche Auswertung der
beiden Eisrander, (d) Bestimmung der vermuteten
Bewegungsrichtung des Gletschers auf Basis
friherer Markenmessungen, (e) Festlegung von
gleichabstandigen Strecken (z. B. alle 10 m) zwi-
schen den beiden Eisrandern und Bestimmung der
jeweiligen Distanz zwischen den Eisrandern, (f)

Datenlage in
Osterreich

Am 11. Oktober 1846 wurde die erste bekannte
Gletschermessmarke vor einem 0Osterreichischen
Gletscher gesetzt. Es war Friedrich Simony, ein
Osterreichischer Geographieprofessor, der vor dem
damals noch machtigen Hallstatter Gletscher
(Dachsteingebiet) (siehe Abschnitt Massenbilanz-
Hallstatter Gletscher, Seite 90) ,,zwei in den Felsbo-
den eingehauene Kreuzzeichen im Abstande von
7,6 m vom untersten Eisrande* anbrachte (Fritsch
1898; Lehr 1996; GroR 2018). In den folgenden
Jahren dokumentierte Simony bis 1890 in unregel-
malkigen Abstanden die Langenanderungen des
Gletschers.

Die systematische und regelmaRige Beobachtung
von Gletscherlangenanderungen fihrte 1891

KRY®MON.AT

Eduard Richter u. a. unter der Schirmherrschaft des
damaligen Deutschen und Osterreichischen
Alpenvereins ein. In der zweiten Halfte des 19. Jh.
ging man bereits davon aus, dass leichte Schwan-
kungen des Klimas fir die Gletscherlangenanderun-
gen verantwortlich sind und, dass diese Schwan-
kungen mit einer RegelmafRigkeit von 25 bis 40
Jahren auftreten (GroR 2018). Als dann in den
1890er Jahren erste GletschervorstofRe seit den
1850er-Jahren in den Westalpen und Ostalpen
beobachtet wurden, nahm man an, dass nun die
nachste VorstoRperiode beginnen wilrde. Damit
diese Periode umfassend verfolgt werden konnte,
wandte sich der 1890 gegriindete wissenschaftli-
che Beirat des Zentralausschusses des Alpenver-
eins in einer Mitteilung am 30. April 1891 an seine
Sektionen, Bergflhrer und Mitglieder. Neben einem
Aufruf, sich an den Gletscherbeobachtungen zu
beteiligen, umfasste die Mitteilung auch, wie man
Gletschermessmarken richtig anlegt und welche
Beobachtungen wichtig sind (GroR 2018). Dieser
Aufruf stie® auf groRen Widerhall.

Diese Entwicklung ist auch gut in der Abbildung 90
nachzuvollziehen, in dieser kann man einen deutli-
chen Anstieg an vermessenen Gletschern seit 1891
erkennen. Waren es im Jahr vor dem Aufruf drei
Gletscher, die vermessen wurden, stieg deren
Anzahlim Jahr nach dem Aufruf auf 29. Ein in dieser
Abbildung deutlicher Tiefpunkt von nur zehn
beobachteten Gletschern war das Jahr 1914, da flr
die in den Ersten Weltkrieg einberufenen Vermesser
nur schwer Ersatz gefunden werden konnte. So
waren wahrend der darauffolgenden Kriegsjahre
(1916 bis 1918) nur vier Gletschermesserim Einsatz
(Grof3 2018).

Zu einem weiteren Tiefpunktin Bezug auf die Anzahl
von vermessenen Gletschern flihrte auch der Zweite
Weltkrieg. In dieser Zeit schwankte die Anzahl der
beobachteten Gletscher zwischen 42 und 60. Der
Rlickgang beobachteter Gletscher war dabei aber
nicht so grofd wie im Ersten Weltkrieg. Nach diesem
Tiefpunkt erkennt man einen Anstieg der vermesse-
nen Gletscher mit deutlichen Schwankungen bis in
die 1960er-Jahre. In diesem Zeitraum wurden die
Gletscherlangenanderungen innerhalb der Venedi-
gergruppe und auch teilweise innerhalb der Stubai-
er Alpen nur alle zwei Jahre erhoben (Grofs 2018).
Mit der Zeit erhohte sich die Anzahl der vermesse-
nen Gletscher, mit dem Hohepunktim Jahre 1986, in
dem 135 Gletscher vermessen wurden. Seither
nimmt die Anzahl der vermessenen Gletscher
aufgrund der mit dem starken Eisschwund verbun-
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AEU.PIRCHLKAR
ALP.KRAEUL F
ALPEINER F
BACHFALLEN F
BAERENKOPF K.
BERGLAS F
BIELTAL F
BIELTAL F E
BIELTAL F W
BIELTALFERNER MITTE
BILDSTOECKL F
BOCKKOGEL F
BRENNKOGL K.
DAUNKOGEL F
DIEMF
DORFER K.
E.GRUEBL F
EISER K.
EISKAR G.
FERNAU F
FIRMISAN F
FREIGER F
FREIWAND K.
FROSNITZ K.
FRUSCHNITZ K.
FURTSCHAGL K.
GAISKAR F
GAISSBERG F
GEPATSCH F
GOESSNITZ K.
GOLDBERG K.
GR. GOSAU G.
GRANATSPITZ K.
GRAWAWAND F
GRIESKOGL K.
GROSSELEND K.
GRUENAU F
GURGLER F
GUSLARF
HABACH K.
HALLSTAETTER G.
HAUER F
HINTEREIS F
HOCHALM K.
HOCHJOCH
HOCHMOOS F
HOFMANNS K.
HORN K. (SCHOB,)
HORN K. (ZILLER)
HT. OELGRUBEN F
INN. PIRCHLKAR
JAMTAL F
KA. TAUERN K. S
KAELBERSPITZ K.

KALSER BAERENKOPF K.

KARLES F
KARLINGER K.
KESSELWAND F
KLEINEISER K.
KLEINELEND K.
KLEINER SONNBLICK K.
KLEINFLEISS K.
KLOCKERIN K.
KLOSTERTALER M
KLOSTERTALER N
KLOSTERTALER S
KRIMMLER K.
KRIMMLER K. EAST

KRIMMLER K. MITTLERE ZUNGE

KRUML K.
LAENGENTALER E
LANDECK K.
LANGTALER
LAPERWITZ K.
LARAIN F
LATSCH E
LIESENSER F
LITZNER G.
LITZNER G. SW
MARZELL F
MAURER K. (GLO,)
MAURER K. (VEN.)
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1810 1830 1850 1870 12?90 19|10| 1930 1950 1970 1990 2010

MITTELBERG F
MITTERKAR F
MUTMAL F
NIEDERJOCH F.
OBERSULZBACH K.
OCHSENTALER G.
OEDENWINKEL K.
PASTERZE
PFAFFEN F
PFANDLSCHARTEN
PITZTALERJOECHL
PLESSNITZ K.
PRAEGRAT K.
RETTENBACH F
RIFFL K. N
RIFFLKAR K.
ROFENKAR F
ROTER KNOPF K.
ROTMOOS F
SCHALFF
SCHATTENSPITZ
SCHAUFEL F
SCHLADMINGER G.
SCHLAPPEREBEN K.
SCHLATEN K.
SCHLEGEIS K.
SCHMIEDINGER K.
SCHNEEGLOCKEN
SCHNEELOCH G.
SCHOENACH K.
SCHWARZENBERG F
SCHWARZENSTEIN
SCHWARZKARL K.
SCHWARZKOEPFL K.
SCHWEIKERT F
SEEKARLES F
SEXEGERTEN F
SIMILAUN F
SIMMING F
SIMONY K.
SPIEGEL F
STUBACHER SONNBLICK K.
SULZENAU F
SULZTALF
TASCHACH F
TAUERN K.
TAUFKAR F
TEISCHNITZ K.
TOTENFELD
TOTENKOPF K.
TRIEBENKARLAS F
UEBERGOSSE ALM
UMBAL K.

UNT. RIFFL K.
UNTERSULZBACH K.
VERBORGENBERG F
VERMUNT G.
VERNAGT F
VILTRAGEN K.
VORDERER KASTEN K.
W. GRUEBL F
W. TRIPP K.
WASSERFALLWINKL
WAXEGG K.
WEISSEE F
WESTLICHER GRUEBLER F W
WESTLICHES WURTEN K.
WIELINGER K.
WILDGERLOS
WINKL K.
WURFER K.
WURTEN K.
ZETTALUNITZ/MULLWITZ K.

.Vorstofs 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

. Stationar Abbildung 91: Individuelle Muster der Langenanderung aller beobachteter Gletscher seit Beobachtungs-
beginn bis 2018/19. Die Namen der Gletscher wurden aus dem WGMS-Datensatz Gbernommen (Daten:
. Rickzug WGMS).
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denen erschwerten Zuganglichkeit vieler Gletscher
wieder ab. Dank dieser weitsichtigen Initiative des
Alpenvereins verfligt man heute tber Daten, die rund
130 Jahre der Gletscherentwicklung abbilden.
Bemerkenswert ist, dass damals wie heute diese oft
schwere und auch gefahrliche Arbeit als ehrenamtli-
che Vereinstatigkeit durchgefuhrt wird. Die erhobenen
Daten werden von der Leitung des Gletschermess-
dienstes des Osterreichischen Alpenvereins (aktuell
Gerhard K. Lieb und Andreas Kellerer-Pirklbauer)
zeitnah an das globale Gletschermonitoring-
Netzwerk World Glacier Monitoring Service (WGMS)
in ZUrich Ubermittelt. Diese Institution hat sich zur
Aufgabe gemacht, weltweit standardisierte (ver-
gleichbare) Daten Uber historische und aktuelle
Gletscherveranderungen zu sammeln und der
Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Ebenso
werden die Langenanderungsdaten im Datenportal
PANGAEA open access gestellt.

Entwicklung

Seit Beginn der Langenmessungen dominiert der
Langenverlust. Insgesamt wurden zwischen dem
Jahren 1847 und 2019 155 Gletscher vermessen,
wobei die Zahl der jahrlichen Beobachtungen, wie
schon dargelegt, variiert. Wahrend des Beobach-
tungszeitraumes sind drei Vorstoliphasen deutlich zu
erkennen (Abbildung 91 und 92). Die erste dauerte
von ca. 1890 bis 1900, worauf ein rascher Rickzug mit
einem Tiefstand um 1907 folgt. Das Maximum
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erreichte die erste VorstoRphase im Jahr 1900: In
diesem Jahr wurde bei 27 beobachteten Gletschern
eine mittlere Langenanderung von +7,2 m gemes-
sen und insgesamt stieRen 45 % der beobachteten
Gletschervor.

Der zweite Vorstof begann 1909, wurde aber 1911
durch einen ungewohnlich warmen Sommer
unterbrochen, setzte sich danach aber wieder fort
(Patzelt 1970). Die zweite VorstoRphase erreichte
das Maximum um 1920 mit einer mittleren Langen-
anderung von +16 m, die bei 22 Gletschern gemes-
sen wurde. 1920 konnte bei 68 % der beobachteten
Gletscher ein Vorstol? beobachtet werden. Darauf
folgte ein zlgiger Rickzug, der lediglich von 1925
bis 1927 kurz unterbrochen wurde.

1965 begann die dritte und bis heute letzte Vor-
stoRphase, die spatestens mit 1990 endete. Mit
einer Dauer von 25 Jahren ist es die langste Vor-
stoRphase des Beobachtungszeitraumes. lhren
Hohepunkt erreicht diese Phase im Jahre 1980 mit
einer mittleren Langenanderung von +5,5 m, die aus
der Beobachtung von 125 Gletschern stammt. In
diesem Jahr stieRen 68 % der beobachteten Glet-
scher vor. Seither ziehen sich die 6sterreichischen
Gletscher Gberwiegend zurick.

o Autoren: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer, Dr.
Gerhard K. Lieb (Universitat Graz)
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Abbildung 92: Prozentueller Anteil der jahrlich vorstoflienden, stationaren und sich zurtickziehenden Gletscher
im Beobachtungszeitraum 1889/90 bis 2018/19 (Daten: WGMS).
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Die Messungen der Langenanderungen durch den
von Gerhard K. Lieb und Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Graz) geleiteten Gletschermessdienstes des
Osterreichischen Alpenvereins (OAV) wurden
zwischen 21.8. und 30.10.2022 von 24 Gebietsver-
antwortlichen mit insgesamt 50 Helferinnen und
Helfern durchgefuhrt. Jene legten 19 Berichte aus
12 Gebirgsgruppen vor, woraus nach grindlicher
Prafung der Daten von den beiden Leitern des
Gletschermessdienstes ein Gesamtbericht erstellt
wurde, der im Heft 2/2023 des OAV-
Mitgliedermagazins ,Bergauf® analog und digital
publiziert wurde.

Fir das Gletscherhaushaltsjahr 2021/22 konnten
konkrete Messwerte von 78 Gletschern, die sowohl
2021 als auch 2022 vermessen wurden, gewonnen
werden. Flir 8 Gletscher wurde die Tendenz aus
Fotovergleichen und fir 3 weitere aus Mehrjahres-
werten ermittelt. Somit kann fur 89 Gletscher die
Anderungstendenz angegeben werden und diese
war bei allen negativ. Die bisherigen Haushaltsjahre
mit 100 % der Gletscherim Riickzug waren 2006/07,
2002/03,1997/98,1951/52 und 1942/43.

Die Berechnung der mittleren Langenanderung
jener 78 Gletscher, fir die eine exakte Langenande-
rung von 2021 auf 2022 angegeben werden kann,
beruht auf auswertbaren Einzelmessungen von 238
Messmarken. An 10 Gletschern wurden statt der
traditionellen Markenmessungen alternative
Bestimmungsmethoden angewandt, meist durch
linienhafte Erfassung der Eisrander mittels GPS-
Technologie oder Drohnen-basierten Luftbildern,
aus welchen die Eisrander kartiert werden. Aus
diesen genauen Abgrenzungen der Gletscherenden
in zwei aufeinander folgenden Jahren kann man die
Distanzen dazwischen in definierten Richtungen und
daraus den mittleren Gletscherrickzug Uber die
Breite des Gletscherendes bestimmen. Somit sind
die Ergebnisse mitden anderen gut vergleichbar.

Der mittlere Riickzugsbetrag dieser 78 sowohl 2021
als auch 2022 vermessenen Gletscher betrug -

KRY®MON.AT

28,7 mund ist damit nicht nur 2,6-mal grofRer als der
Wert des Vorjahres mit -11,0 m (berechnet fir 79
Gletscher), sondern auch um 3,5 m grofder als der
bisherige Maximalwert (-25,2 m) aus dem Messjahr
2016/17. Im aktuellen Berichtsjahr waren die finf
Gletscher mit den hochsten Rickzugsbetragen die
folgenden: Schlatenkees (Venedigergruppe) mit
89,5 m, Pasterze (Glocknergruppe) mit 87,4 m -
womit dieselben beiden Gletscher wie im Vorjahr an
der Spitze lagen —, Diemferner mit 84,3 m, Gepatsch-
ferner mit 78,0 m und Niederjochferner mit 75,1 m
(die drei letzten in den Otztaler Alpen).

Dieses Ergebnis erklart sich aus der Kombination
unterdurchschnittlicher Schneemengen im Winter
und einer erneut langen und sehr warmen Schmelz-
periode, die schon an der Monatswende Mai/Juni
einsetzte und bis in den September hinein andauerte.
Sie machte die meisten Gletscher vollstandig zu
Zehrgebieten (siehe Abschnitt Massenbilanz, Seite
12), sodass der hohe Rlckzugswert indirekt auch
starke Flachen- und Massenverluste reprasentiert.

o Autoren: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer, Dr.

Gerhard K. Lieb (Universitat Graz)

P Liangeninderungs DATEN

Datengeber: Osterreichischer Alpenverein

Fordergeber: Osterreichischer Alpenverein
Lingenanderungsdaten: Lieb, G. K. & Kellerer-
Pirklbauer A. (2023): Gletscherbericht 2021/2022 -
Sammelbericht Uber die Gletschermessungen des
Osterreichischen Alpenvereins im Jahr 2022. Bergauf
02/2023:10-21.

Lieb, G. K. & Kellerer-Pirklbauer, A. (2022): Length
changes of Austrian glaciers in 2020/2021. PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.947022.

WGMS (2022): Fluctuations of Glaciers Database. World
Glacier Monitoring Service (WGMS), Zurich, Switzerland.
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2022-09.
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Foto: Venedigerkees, Gerhard K. Lieb 2010
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Anzahl der Gletscher an welchen die
FlieRgeschwindigkeit im
Haushaltsjahr 2021/22 gemessen
wurde

seit 1882/ 83

Langste Zeitreihe
(Pasterze)

*Aufgrund auergewohnlich hoher Ablation im vergangenen Sommer, war die Positionsbestimmung am Grofsteil der Pegel
am KesselwandfernerimJahr 2022 nicht moglich.

**Unter 10 Messjahren

Taschachferner
14,7 m/Jahr

\N-\L-
23,9 m/Jahr
Gepatschferner [:jl
16,1 m/Jahr
25,5 m/Jahr

,/“"‘\._,«%
\

\

>

Kesselwandferner
Hintereisferner Alle Pegel

Linie 6 -* m/)ahr Pasterze
3,9 m/Jahr 9,8 m/Jahr Seelandlinie
3,9 m/Jahr 1,3 m/Jahr
Linie 7** 3,7 m/Jahr 0 50 100 km A
5,9 m/Jahr Burgstalllinie ‘ ‘ ‘
6,9 m/lahr

9,3 m/Jahr

Abbildung 93: Lage und FliekRgeschwindigkeit fiir das Haushaltsjahr 2021/2022 im Vergleich zum 10-jéhrigen
Mittel (2011/12-2021/22, orange) aller fiinf Gletscher.
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FlieRgeschwindigkeit

Erreichen Gletscher eine bestimmte Eismachtigkeit,
dann beginnen sie von der Schwerkraft angetrieben
und der Neigung der Eisoberflache folgend zu
flieRen. Die FlieBbewegung setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen, der internen Verformung
des Gletschereises und dem Gleiten des Gletschers
Uber den Untergrund, dem sogenannten Gletscher-
bett (Cuffey & Paterson 2006).

Die interne Verformung von Gletschereis ist auf
seine besondere Materialeigenschaft zurlckzufih-
ren. Auf den ersten Blick erscheint Gletschereis
sprode. Bei einer raschen Belastung (z.B. Schlag mit
einem Pickel)bricht oder splittert es. Ganzlich
anders verhalt es sich bei langsamer Verformung
aufgrund des stetigen Drucks, welcher aufgrund
des Eigengewichts in der Tiefe des Gletschers
herrscht. Unter solchen Bedingungen wird Eis
zahflUssig-plastisch und beginnt zu flieRen, in
gewisser Weise ahnlich wie Honig. Je steiler,
machtiger und naher an 0 °C das Eis eines Glet-
schers ist, desto schneller wird die FlieRbewegung.
Die auffalligste Folge der Eisbewegung ist die
Bildung von Gletscherspalten (Cuffey & Paterson
2006; Alean 2010;Bohmetal.2011).

Das Gleiten eines Gletschers Uiber den Untergrund
(basales Gleiten) ist der zweite Beitrag zur Glet-
scherbewegung. Die Gletscher in Osterreich
befinden sich an ihrer Basis nahe zum Druck-
schmelzpunkt. Kleine Druckdanderungen kdénnen
daher zum Erreichen des Schmelzpunktes fihren.
Basales Schmelzen erzeugt einen Wasserfilm, auf
dem der Gletscher gleiten kann. Ein Schmelzwas-

Abbildung 94: Hugis Hutte, 1839 (Abbildung:
Lithographie vonJoseph Betannier).
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serfilm und wassergefillte Hohlraume an der Basis
der Gletschers sind fur das Gleiten tUber den Unter-
grund von entscheidender Bedeutung. Im Sommer
steht mehr Wasser an der Basis des Gletschers zur
Verfligung und die Gletscher bewegen sich daher
schneller (Winkler 2009; Alean 2010; Bohm et al.
2011).

Betrachtet man die Bewegungslinien im Langspro-
fil, so erkennt man im Bereich oberhalb der
Gleichgewichtslinie (Akkumulationsgebiet) des
Gletschers einen zur Gletscherbasis gerichteten
Bewegungsvektor. Diese, als Submergenz bezeich-
nete Bewegung, wird durch die stetige Akkumulati-
on auf der Gletscheroberflache und die gletscherab-
warts gerichtete Bewegung verursacht. Im Bereich
unterhalb der Gleichgewichtslinie (Ablationsge-
biet) kehr sich die Richtung dieser Vertikalbewe-
gung um und ist von der Oberflache weg gerichtet
(Emergenz). Der Richtungswechsel ist durch die
Anderung der Massenbilanz von Akkumulation zu
Ablation zu begriinden. Die horizontale FlieRge-
schwindigkeit istim Bereich der Gleichgewichtslinie
am hochsten. Die FlieRgeschwindigkeiten im
Querprofil eines Gletschers nehmen von den
Randern zur Mitte des Gletschers und von der
Gletscherbasis zur Gletscheroberflache hin zu
(aufgrund der hoheren Reibung am Gletscherrand
und der Gletscherbasis) (Cuffey & Paterson 2006;
Winkler 20009).

Methode

Laut dem Physiker Albert Mousson (1805 - 1890)
sah die alpenweit erste quantitative Messung des
GletscherflieRens wie folgt aus (Abbildung 94):

.Das Verdienst eines quantitativen Nachweises der
Gletscherbewegung kémmt Hugi zu. Er hatte 1827
auf der Mittelmoraine des Aargletschers am Fusse
des Abschwunges eine Steinhlitte erbaut und fand
sie 1830 gegen 100 Met. tiefer; 1836 lag sie 714
Met. Vom Felsen des Abschwunges entfernt; 1840
nach der Messung von Agassiz 1428 Met., was auf
ein sehrrasches Fortriicken hindeutete .”

(Mousson 1854)

Bald darauf begann man mit systematischen
Messungen der Flielsigeschwindigkeit der Alpen-
gletscher, etwa durch Steine auf der Gletscherober-
flache oder Ablationspegel, deren Lage durch

Gletscher - FlieRgeschwindigkeit
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Abbildung 95: Mittlere FlieRgeschwindigkeit pro Jahre vom Hintereisferner, Kesselwandferner und der Pasterze.
Weitere Informationen zu den jeweiligen Daten, Messpunkten, Profillinien und Messflachen sind in den

jeweiligen Gletscher-Abschnitt zu finden.

Fixpunkte am Gletscherrand rekonstruiert und somit
die Distanz bestimmt werden konnte. Um homogene
Messreiehen zu bekommen, wurde die Methode bis
heute nicht sehr veradndert. Uber den Gletscher
werden Querprofile definiert, entlang derer Steine in
gleichmaRigen Abstanden gelegt werden. Die
Steine werden zumeist mit roter Farbe, mit der
Jahreszahl der Auslegung und einer Nummer
versehen. Die Position der Steine wird dann entlang
des Querprofils vermessen (Theodolit, GPS). Die
Anzahl der Steine hangt von der Gletscherbreite ab
und variiert daher mit der Zeit bei jeder Grokenande-
rung des Gletschers. Im darauffolgenden Jahr
werden diese Steine wieder aufgesucht und ihre
Position bestimmt. Aus den so gemessen Distanzen
je Messpunkt wird ein Mittelwert Uber das gsamte
Proifil berechnet, also die durchschnittliche
FlieRgeschwindigkeit des Gletschers entlang des
Querprofils. AnschlieRend werden die Steine wieder
an ihre ursprungliche Position zurlick gebracht und
eingemessen. Zumeist wird die FlieRgeschwindig-
keit aus mehreren Querprofilen am Gletscher
errechnet. Eine Alternative ist die Messung der
FlieRgeschwindigkeit durch Ablationspegel. Die
FlieRgeschwindigkeit ergibt sich wie bei den Stein-
reihen aus der Distanz zwischen der eingemessenen
Lagen der Ablationspegel im Vor- und aktuellen
Jahr.
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Datenlage

Wahrend der Kleinen Eiszeit kam es in den Ostalpen
zu katastrophalen Gletschervorstoen (Nicolussi,
2012). Ortliche Beobachterlnnen berichteten hier oft
von einer hohen Geschwindigkeitszunahme im
Bereich der Gletscherzunge. Um die Ursachen fir
diesen Geschwindigkeitsanstieg besser zu verste-
hen, wurde mit der Messung der Fliekgeschwindig-
keitbegonnen. (Stocker-Waldhuber etal. 2019).

Eine der ersten Arbeiten in diesem Bereich in Oster-
reich war die VorstoRmessung am Vernagtferner in
Tirol (Walcher 1773; Stotter 1846), einem Gletscher,
der aufgrund seiner markanten VorstéRe und damit
verbundenen Schaden im Otztal schon frith Beach-
tung fand (Nicolussi, 2012).

Gegenwartig werden an funf Gletschern in Oster-
reich Daten zur FlieRgeschwindigkeit erhoben. Am
Hintereisferner, Kesselwandferner, Gepatschferner
und Taschachferner in Tirol und der Pasterze in
Karnten. Die Entwicklung der Fliekgeschwindigkeit
von Hintereisferner, Kesselwandferner und Pasterze
seit Beginn der Messungen ist in Abbildung 95 zu
sehen. Hier ist gut zu erkennen, dass die FlielRge-
schwindigkeit aller drei Gletscher seit den 1980er
Jahren stetig abnimmt.
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46° 50' 42" N/10° 45'17" O
Hohenlage: 3510 - 2100 m G. A.
Exposition: Nordost bis Nord

Pl o
T =, —m
oto: Gepatschferner, Gerhard K. Lieb 2020
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seit 2009/10

Beginn der regelmaligen
Flieltigeschwindigkeits-
messungen am
Gepatschferner

Der Gepatschferner liegt im Talschluss des Kauner-
tals im Einzugsgebiet des Speichers Gepatsch und
bedeckte als zweitgrofRter Gletscher der Ostalpen
(Patzelt 1980; Grof 1987; Lambrecht and Kuhn
2007; Kuhn et. al. 2012) im Jahr 2006 eine Flache
von mehr als 16,4 km2. Seine Flache verringerte sich
auf 15,6 km?im Jahr 2012 (Fischer et. al. 2015) bzw.
15,3km2imJahr2015.

Im Jahr 2009 wurde mit der Messung der Flielsge-
schwindigkeit der Eisoberflache mittels Differential-
GPS (DGPS) an drei Ablationspegeln am Gepatsch-
ferner begonnen. Im Jahr 2012 wurde das Messnetz
auf 16 Ablationspegel an der Zunge erweitert. Im
Sommer 2020 wurde die Anzahl der Pegel im
oberen Querprofil auf 3 Pegel und im Sommer 2021
auf 2 Pegel im unteren Querprofil reduziert. Damit
wird derzeit die FlieRgeschwindigkeit durch 9
Ablationspegel bestimmt (Abbildung 97).

Die hochsten Flielligeschwindigkeiten werden an
den Pegeln 68 und 69 gemessen (Abbildung 96). Es
ist aber wahrscheinlich, dass das eigentliche
Geschwindigkeitsmaximum des Gepatschferners
etwas hoher liegt. Im oberen Querprofil nehmen die
Bewegungsgeschwindigkeiten weiterhin leicht ab
und liegen im Jahr 2022 im Mittel bei knapp 15 m.
Seit Beginn der Messungen ist eine stetige Abnah-
me der FlieRgeschwindigkeiten an den Ablationspe-
geln an der Gletscherzunge zu beobachten. An
Ablationspegel 65, der langsten durchgehenden
Zeitreihe, betrug die FlieRgeschwindigkeit im Jahr
2009/10 noch ca. 46 m/Jahr, mit stetiger Abnahme

KRY®MON.AT

auf aktuell ca. 17 m/Jahr. Unmittelbar am Ende der
Gletscherzunge gehen die FlieRgeschwindigkeiten
gegen Null, wie dies derzeit am Pegel 63 der Fallist.
Dieser Bereich wird voraussichtlich im kommenden
Jahrvollstandig eisfrei werden.

O Autor: Dr. Martin Stocker-Waldhuber (Oster-
reichische Akademie der Wissenschaften)
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Abbildung 96: Horizontale mittlere jahrliche FlieRgeschwindigkeit aller Pegel seit Messbeginn (Daten: Verein
Gletscher und Klima).
140

— 60 64

61 — 65
100 62 — 66
63 — 67

120

80
60

40 \K

20 v\

/ X

Horizontale FlieRgeschwindigkeit (m/Jahr)

0
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

i

’A‘Iftueller Messpunkt
@) Aufgelassener Messpunkt

e |

112 - 2023 Gletscher - FlieRgeschwindigkeit




0,2 m/Jahr

Pegel 63

22,2 m/Jahr

Pegel 66

6,1 m/Jahr

Pegel 71

Wie in den Vorjahren ist auch in diesem Haushalts-
jahr ein Ruckgang der FlieRgeschwindigkeit am
Gepatschferner zu beobachten. Zu Beginn der
Messungen im Jahr 2009/10 lagen die FlieRge-
schwindigkeiten noch bei bis zu 50 m/lahr. Im
Haushaltsjahr 2021/22 betrug die durchschnittliche
FlieRgeschwindigkeit nurnoch 16,1 m/Jahr.

0 Autor: Dr. Martin Stocker-Waldhuber
(Osterreichische Akademie der Wissenschaf-
ten)

8,7 m/Jahr

Pegel 64

26,1 m/Jahr

Pegel 68

21,6 m/Jahr

Pegel 73

17,1 m/Jahr

Pegel 65

27,1 m/Jahr

Pegel 69

16,3 m/Jahr

Pegel 75

P FlieRgeschwindigkeit DATEN Gepatschferner

Datengeber: Verein Gletscher und Klima

Fordergeber: Verein Gletscher und Klima
FlieRgeschwindigkeitsdaten:

Stocker-Waldhuber, Martin; Fischer, Andrea; Helfricht,
Kay; Kuhn, Michael; Schneider, Heralt; Span, Norbert
(2018): Glacier surface velocities in the Otztal Alps
(Austria). PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.896741,

Stocker-Waldhuber, M., Fischer, A., Helfricht, K. &
Kuhn, M. (2019): Long-term records of glacier surface
velocities in the Otztal Alps (Austria), Earth Syst. Sci.
Data, 11, 705-715, https://doi.org/10.5194/essd-11-705-
20109.

Abbildung 97: Oberflachentopografie und Querprofile des Gepatschferners (Umriss (2020): Gletscherinventar
(2015); Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - data.tirol.gv.at; Messnetz: Verein Gletscher und

Klima).
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46° 48' 0" N/10° 46' 12" O
Hohenlage: 3739 - 2550 m u. M
Exposition: Ost bis Nordost

Foto: Hintereisferner, Robbie Shone 2020
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seit 1894/ 95

Beginn der regelmaRigen
Flieltigeschwindigkeits-
messungen am
Hintereisferner

Bereits 1894 wurde auf dem Hintereisferner von
Blimcke und Hess das erste Querprofil aus Steinen
zur Geschwindigkeitsmessung angelegt (Blimcke &
Hess 1899). Hierbei handelt es sich um das Quer-
profil 3 (Abbildung 99) an dem bis 1985 Daten Uber
die FlielRgeschwindigkeit erhoben wurden, bis sie
aufgrund des sich immer weiter zurlickziehenden
Gletschers aufgegeben werden musste (Stocker-
Waldhuberetal.2019).

Im Jahre 1932 wurde Querprofil 6 und 2013
Querprofil 7 angelegt, anhand derer bis heute die
FlieRgeschwindigkeit des Hintereisferners ermittelt
wird. Die Daten von Querprofil 6 (vor 1932/33) und
7 (vor 2013/14) wurden mit Geschwindigkeitsauf-
zeichnungen von Ablationspegeln erganzt.

In Abbildung 98 sehen wir die Schwankungen der
mittleren jahrlichen Fliekgeschwindigkeit, die an
dendrei Steinlinien gemessen wurde.

Es sind drei Phasen mit einer erhohten FlielRge-
schwindigkeit zu erkennen. Die erste fand vor 1920
statt, mit einer maximalen mittleren Geschwindig-
keit von 125/Jahr an Linie 3 im Jahr 1919. Das sind
112 m/Jahr mehr als der langjahrige Mittelwert
(1895-1985) von 13 m/lahr an dieser Stelle (Sto-
cker-Waldhuber et al. 2019). In den darauffolgen-
den Jahren sank die mittlere Geschwindigkeit
wieder starkab (1923: 17 m/Jahr).

Die zweite Phase dauerte von 1935 bis in die frihen
1940er Jahre an und erreichten ihren Hohepunkt bei
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Steinlinie 6 im Jahr 1942 mit 44 m/Jahr, bei Steinlinie
6 im Jahr 1943 mit 41,4 m/Jahr und bei der tiefsten
Steinlinie 3 im Jahr 1944 mit 23,7 m/Jahr (Stocker-
Waldhuberetal.2019).

Die letzte und schwachste Periode wurde in den
1970er Jahren gemessen und erreichte ihren
Hohepunkt bei Steinlinie 6 im Jahr 1978 mit
31,90 m/Jahr. Bei Steinlinie 3 wird 1985 der hochste
Wert erreicht, allerdings endet die Messreihe bei
dieser Linie auch im selben Jahr. Von Steinlinie 7
fehlen die Daten zwischen 1974 und 1977. Wah-
rend dieser Zeit war die Massenbilanz des Glet-
schers fur mehrere Jahre positiv (Span et al. 1997;
Stocker-Waldhuberetal. 2019).

Seit dieser Periode haben die gemessenen Oberfla-
chengeschwindigkeiten an den Steinlinien des
Hintereisferners kontinuierlich abgenommen.
Dieser kontinuierliche Rickgang geht mit stark
negativen Massenbilanzen in den letzten Jahrzehn-
teneinher.

o Autor: Dr. Martin Stocker-Waldhuber (Oster-
reichische Akademie der Wissenschaften)
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Abbildung 98: Horizontale mittlere jahrliche FlieRgeschwindigkeit aller Querprofile seit Messbeginn. Die Daten
von Querprofil 6 (vor 1932/33) und 7 (vor 2013/14) wurden mit Geschwindigkeitsaufzeichnungen von Abla-
tionspegeln erganzt. (Daten: Verein Gletscher und Klima).
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3,9 m/Jahr

Mittlere Flielfgeschwindigkeit
Linie 6

Im Haushaltsjahr 2021/22 wurde, wie in den
Vorjahren, flr beide Querprofile eine Abnahme der
FlieRgeschwindigkeit gemessen. Fir die Linie 6
konnte eine mittlere Geschwindigkeit von 3,9 m/Jahr
und flr die Linie 7 eine mittlere Geschwindigkeit von
5,9 m/Jahr ermittelt werden.

o Autor: Dr. Martin Stocker-Waldhuber
(Osterreichische Akademie der Wissenschaf-
ten)

5,9 m/Jahr

Mittlere FlieRgeschwindigkeit
Linie 7

P FlieRgeschwindigkeit DATEN Kesselwandferner

Datengeber: Verein Gletscher und Klima

Fordergeber: Verein Gletscher und Klima
FlieRgeschwindigkeitsdaten:

Stocker-Waldhuber, Martin; Fischer, Andrea; Helfricht,
Kay; Kuhn, Michael; Schneider, Heralt; Span, Norbert
(2018): Glacier surface velocities in the Otztal Alps
(Austria). PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.896741,

Stocker-Waldhuber, M., Fischer, A., Helfricht, K. &
Kuhn, M. (2019): Long-term records of glacier surface
velocities in the Otztal Alps (Austria), Earth Syst. Sci.
Data, 11, 705-715, https://doi.org/10.5194/essd-11-705-
PAONRH

Abbildung 99: Oberflachentopografie und Querprofile des Hintereisferners. Linie 6 liegt vor dem Gletscherum-
riss (schwarze dicke Linie), da es sich um einen stark mit Schutt bedeckten Teil des Gletschers handelt. (Umriss
(2020): Universitat Innsbruck; Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - data.tirol.gv.at; Messnetz:

Verein Gletscher und Klima).
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46° 50' 41" N/10° 47' 22" O
Hohenlage: 2900 - 3500 m u. M
Exposition: Sudost bis Ost

Foto: Kesselwandferner, Rainer Prinz 2020
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seit 1965/66

Beginn der regelmaligen
Flieltigeschwindigkeits-
messungen am
Kesselwandferner

Der Kesselwandferner befindet sich im Rofental,
einem Seitental des Otztales, in Tirol. Er umfasste im
Jahr 2018 eine Flache von ca. 3,55 km? und erstreckt
sich auf ca. 3 km Lange vom Fluchtkogel auf 3500 bis
2900 m 4. A.in stidostlicher Richtung ins Rofental.

Die Bewegung des Kesselwandferners wird seit
dem Haushaltsjahr 1965/66 jahrlich erhoben. Mit
geodatischen Methoden (Theodolit/Tachymeter bis
2009, seither dGPS/RTK) werden die Positionen von
Ablations- und Akkumulationspegeln bestimmt und
die horizontale und vertikale Bewegung des Glet-
schers berechnet. Die Pegel werden jahrlich am
jeweiligen Ausgangspunkt neu eingebohrt (Abbil-
dung 101).

In den 1960er Jahren konnte eine Zunahme der
FlieRgeschwindigkeiten beobachtet werden
(Abbildung 100). Die hochsten FlieRgeschwindig-
keiten wurden in den spaten 1970er Jahren mit bis
zu 90 m/Jahr gemessen, gingen dann aber bis etwa
1990 stark zuriick. Seitdem nehmen die FlieRge-
schwindigkeiten langsam, aber stetig ab und liegen
derzeit bei etwa 9 m/Jahrim Durchschnitt fiir dasJahr
2021.
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o Autor: Dr. Martin Stocker-Waldhuber (Oster-
reichische Akademie der Wissenschaften)
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Abbildung 100: Horizontale mittlere jahrliche FlieRgeschwindigkeit aller Pegel seit Messbeginn (Daten: Verein
Gletscher und Klima).

140
— L1 L3 — L5 — L7 L9

120 12 — L4 — L6 L8 L10
100

(0]
o

(0}
o

N
(@]

N
(@]

=\
. —_— e

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Horizontale FlieRgeschwindigkeit (m/Jahr)

S
o

.

. Aktueller Messpdnkt

) Au gelaséer;‘gr Messpunkt

-

120 - 2023 Gletscher - FlieRgeschwindigkeit




Mittlere Geschwindigkeit
aller Pegel

Aufgrund der aulRergewohnlich hohen Ablation im
letzten Sommer war es nicht moglich, die Position
der meisten Ablationspegel auf dem Kesselwand-
fernerim Jahr 2022 zu bestimmen. Eine Rekonstruk-
tion Uber "alte" Pegel, die z.B. vor einigen Jahren im
Firn "versunken" sind und bei weiterhin starker
Schmelze wieder auftauchen werden, kann frihes-
tens in 2-3 Jahren erfolgen. Fir das Haushaltsjahr
2021/22 muss bis dahin eine Liicke bleiben.

o Autor: Dr. Martin Stocker-Waldhuber (Oster-
reichische Akademie der Wissenschaften)

P FlieRgeschwindigkeit DATEN Kesselwandferner

Datengeber: Verein Gletscher und Klima

Fordergeber: Verein Gletscher und Klima
FlieRgeschwindigkeitsdaten:

Stocker-Waldhuber, Martin; Fischer, Andrea; Helfricht,
Kay; Kuhn, Michael; Schneider, Heralt; Span, Norbert
(2018): Glacier surface velocities in the Otztal Alps
(Austria). PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.896741,
Stocker-Waldhuber, M., Fischer, A., Helfricht, K. &
Kuhn, M. (2019): Long-term records of glacier surface
velocities in the Otztal Alps (Austria), Earth Syst. Sci.
Data, 11, 705-715, https://doi.org/10.5194/essd-11-705-
2019.

OAv

Abbildung 101: Oberflachentopografie und Messnetz des Kesselwandferners (Umriss (2020): Universitat
Innsbruck; Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - data.tirol.gv.at; Messnetz: Verein Gletscher und

Klima).
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46° 53' 50" N/10° 51'34" O
Hohenlage: 3770 - 2495 m u. A.
Exposition: Nord bis Nordwest

Foto: Taschachferner, Gerhard K. Lieb 2020
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seit 2009/ 10

Beginn der regelmaRigen
FlieRgeschwindigkeitsmessungen
am Taschachferner

Der Taschachferner befindet sich in den Otztaler
Alpen (Tirol, Osterreich) und bildet einen Talschluss
des Pitztales. Der Taschachferner besteht aus einem
ostlichen und einem westlichen Arm, wobei sich
diese im Bereich des ehemaligen Zusammenflusses
nordlich der Taschachwand bereits getrennt haben
(Abbildung 103). Ein groRer schuttbedeckter
Eiskorper befindet sich in diesem Gebiet.

Der ostliche Teil des Taschachferners entspringt an
der Wildspitze (3770 m 0. A.) und erstreckt sich in
Form eines Talgletschers. Dieser bedeckte im Jahr
2006 eine Flache von 5,7 km? (Fischer et al. 2015)
und im Jahr 2017 eine Flache von 5,37 km?2. Seitdem
ist ein fortschreitender Langenverlust an der
Gletscherzunge ersichtlich.

Der Uberwiegende Teil des Taschachferners ist nach
Norden ausgerichtet, wahrend die Zunge in westli-
che Richtungen zeigt. Das derzeitige Ende der
Gletscherzunge liegt auf etwa 2495 m (. A.

Seit 2009 wird die Bewegung der Eisoberflache an
drei Punkten auf der Zunge des Taschachferners
gemessen (Abbildung 103). Damit liegt nun bereits
eine 14-jahrige Messreihe vor (Abbildung 102). Die
Arbeiten und deren Auswertung werden von der
Tiroler Wasserkraft AG finanziert und vom Institut
fir interdisziplinare Gebirgsforschung der Osterrei-
chischen Akademie der Wissenschaften durchge-
fuhrt.
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o Autor: Kay Helfricht (Osterreichische Akade-
mie der Wissenschaften)
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Abbildung 102: Horizontale mittlere jahrliche FlieRgeschwindigkeit aller Pegel seit Messbeginn (Daten: Verein
Gletscher und Klima).
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2,8 m/Jahr

Pegel 54

Wie bei den anderen Gletschern beobachten wir
auch am Taschachferner eine stetige Abnahme der
Flielgeschwindigkeit. Wahrend sie zu Beginn der
Messungen im Haushaltsjahr 2009/10 noch bei ca.
40 m/Jahr lag, konnte fir das aktuelle Haushaltsjahr
2021/22 nur noch eine durchschnittliche Geschwin-
digkeitvon 14,7 m/Jahr gemessen werden.

O Autor: Kay Helfricht (Osterreichische Akade-
mie der Wissenschaften)

21;6 m/Jahr

egel 55

19,6 m/Jahr

Pegel 56

P FlieRgeschwindigkeit DATEN Taschachferner

Datengeber: Verein Gletscher und Klima

Fordergeber: Tiroler Wasserkraft AG
FlieRgeschwindigkeitsdaten:

Stocker-Waldhuber, Martin; Fischer, Andrea; Helfricht,
Kay; Kuhn, Michael; Schneider, Heralt; Span, Norbert
(2018): Glacier surface velocities in the Otztal Alps
(Austria). PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.896741,

Stocker-Waldhuber, M., Fischer, A., Helfricht, K. &
Kuhn, M. (2019): Long-term records of glacier surface
velocities in the Otztal Alps (Austria), Earth Syst. Sci.
Data, 11, 705-715, https://doi.org/10.5194/essd-11-705-

Abbildung 103: Oberflachentopografie und Querprofile des Taschachferners (Umriss (2020): Gletscherinventar
(2015); Hohenlinien (2017) und Orthofoto (2020): Land Tirol - data.tirol.gv.at; Messnetz: Verein Gletscher und

Klima).
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47°5'8" N/12°43'24" O
Hohenlage: 3500 - 2070 m u. A.
Exposition: Sudost

Foto: Pasterze, Bernd Thaller 2014
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seit 1882/ 83

Beginn der regelmaRigen
FlieRgeschwindigkeitsmessungen
an der Pasterze

An der Pasterze wurde im Jahr 1882 durch Ferdi-
nand Seeland das erste Querprofil zur Messung der
Geschwindigkeit eingerichtet (Wakonigg 1991). Die
erste wissenschaftliche Monographie hierzu
entstand durch Paschinger (1948), der darin eine
erste Ubersichtliche Karte mit der Lage der damali-
gen Messprofile prasentierte. Dies waren zu jener
Zeit die Sattellinie, die Seelandlinie, die Burgstallli-
nie und die Linie am Kleinen Burgstall (Abbildung
104). Heute werden die jahrlichen Vermessungsar-
beiten im Bereich der Gletscherzunge noch an den
Profilen Seellandlinie und Burgstalllinie durchge-
fuhrt, wobei im Jahr 2018 zusatzlich noch die
Wasserfalllinie, unterhalb des Wasserfallkeeses,
eingerichtet wurde (Kellerer-Pirklbauer & Bauer
2021).

Im Bereich der heutigen Burgstalllinie haben auch
schon die berihmten Pioniere der alpinen Vermes-
sung, die Gebrider Schlagintweit, im Jahr 1848 die
Gletschergeschwindigkeit erstmals gemessen
(Paschinger 1969). Aber auch im Bereich der
heutigen Seelandlinie wurde bereits im Jahr 1848
durch die Bruder Schlagintweit mittels einer Block-
reihe die Geschwindigkeit bestimmt, wobei die
gemessene Maximalgeschwindigkeit damals 90
m/Jahr betrug (Paschinger 1969). Im Vergleich dazu,
im Gletscherhaushaltsjahr 2019/20 lag dieser Wert
bei 8,8 m/lahr, also nur 10 % des Wertes von vor
rund 170 Jahren (Kellerer-Pirklbauer & Bauer 2021).
Ein Jahr spater reduzierte sich dieser Maximalwert
nur mehr 8,0 m/Jahr (Kellerer-Pirklbauer 2021), fur
das letzte Gletscherhaushaltsjahr 2021/22 lag
dieser Wert zum Zeitpunkt der Berichtslegung noch
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nicht offiziell vor, wobei auf Basis der gletscherwei-
ten Zerfallserscheinungen (Kellerer-Pirklbauer &
Kulmer 2019) von einer weiteren nachlassenden
Gletscherdynamik und somit Reduzierung des
Maximalwertes ausgegangen werden kann.

Die Anlage der sogenannten ,Linie am Hohen
Burgstall® zwischen Hohem und Mittlerem Burgstall
fiel in das Jahr 1947, wobei noch heute dort
gemessen wird. Im Jahr 2015 konnte an der mittle-
ren der drei urspriinglichen Steinpositionen an der
Linie am Hohen Burgstall (Position von ,Stein 2%)
viele einst dort eingemessene Steinen mit Differenti-
al GPS bzw. GNSS vermessen werden (siehe Abb.
8C in Kellerer-Pirklbauer & Bauer 2021). Der alteste
im Jahr 2015 gefundene Stein war aus dem Jahr
1950, also aus der “Pionierzeit” dieses Profils.
Zwischen 1950 und 2015 bewegte sich dieser Stein
mit der Codierung “2.50” um etwa 220 m gletscher-
abwarts, also im Mittel um rund 3,4 m/Jahr, was
deutlich Uber den aktuellen Werten (0,6 m/Jahr in
2020/21; Kellerer-Pirklbauer 2021) ist. Bemerkens-
wert in diesem Zusammenhang ist auch, dass schon
in den 1950er Jahren Markierfarbe von guter
Qualitat verwendet wurde. So konnte man 2015 die
Markierung von Steinen aus den 1950er und 1960er
Jahren einwandfrei erkennen. Zuletzt sei hier noch
erwahnt, dass im Jahr 1949 auch die Messreihe am
Profilim urspringlichen Nahrgebiet der Pasterze auf
ca. 3000 m . A. das sogenannten Firnprofil initiiert
wurde (Kellerer-Pirklbauer & Bauer 2021).

Im Jahr 2022 wurden an der Seelandlinie, der
Wasserfalllinie, der Burgstalllinie und der Linien am
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Hohen Burgstall Bewegung und Hohenanderung o Autor: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
gemessen. Beim hochsten gelegenen Profil, dem (Universitat Graz)
Firnprofil, wurde die Hohenanderung bestimmt.

Abbildung 104: Oberflachentopografie und Messnetz der Pasterze (Umriss (2018): GeoSphere Austria;
Hohenlinien (2015): Geoland.at; Orthofoto (2018): Land Karnten - data.gv.at; Messnetz: Kellerer-Pirklbauer &
Bauer 2021).

1: Seelandlinie (1927-2021) 6: Linie am Hohen Burgstall (1947-2021)
2: Linie am Hofmannskees (1935-1953) 7: Firnprofil (1949-2021)

3: Burgstalllinie (1935-2021) 8: Viktor-Paschinger Linie (1963-1994)

4: Sattellinie (1936-1963) 9: Freiwandlinie (1994-2013)

5: Linie am Kleinen Burgstall (1929-1959) 10: Wasserfalllinie (2018-2021)

Y

Aufgelagenes Messprofil
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6,9 m/Jahr

Mittlere FlieRgeschwindigkeit
Burgstalllinie

Die Bewegungsmessungen an der Pasterzenzungein
2021/22 zeigten eine wenig verdnderte Gletscherdy-
namik an allen drei gemessenen Profilen bei weiterer
Zunahme der Zerfallserscheinungen. Im Vergleich
zum Vorjahr lieferten deutlich weniger Messpunkte
verwertbare Daten flr die Bewegungsanalyse (2021:
n=19, 2022: n=10). Entweder konnten Messpunkte
wegen Zerfallserscheinungen nicht besucht werden,
oder Rutschprozesse verursachten Verfalschungen.
Auf Basis deridenten 10 Messteine diein 2020, 2021
und 2022 vermessen werden konnten, betrug die
mittlere Geschwindigkeit 4,1 m/ahr fir 2020/21
sowie 4,6 m/Jahrfiir2021/22.

o Autor: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz)

1,3 m/Jahr

Mittlere FlieRgeschwindigkeit
Seelandlinie

P FlieRgeschwindigkeit DATEN Pasterze

Datengeber: Institut fiir Geographie und Raumforschung
(Universitat Graz)

Fordergeber: OAV-Patenschaftsfonds Nationalpark Hohe
Tauern

FlieRgeschwindigkeitsdaten: Pasterze - mittlere Jahresbe-
wegung an Seeland- und Burgstalllinie von 2017 bis 2022:
Lieb, K. G. & Kellerer-Pirklbauer, A.; von 1991 bis 2016 Lieb,
K. G.; vor 1947 Wakonigg H. 1991: Die Nachmessungen an
der Pasterze von 1879 bis 1990. Arb. Geogr. Inst. Graz 30,
271-307. Aufbereitet: A. Kellerer-Pirklbaure; 2023

UNIVERSITAT GRAZ
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Abbildung 105: Horizontale mittlere jahrliche FlieRgeschwindigkeit der Seeland- und Burgstalllinie seit Beginn

der Messungen (Daten: Universitat Graz).
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Warum ist Permafrost-Monitoring wichtig?

Seitden 1880er Jahren ist die mittlere Jahrestempe-
ratur in Osterreich um ungefahr 2 °C gestiegen
(APCC 2014). Eine Konsequenz dieser Entwicklung
ist die Permafrostdegradation, beginnend mit der
Erwarmung des Permafrostes bis zum kompletten
Abbau des Permafrostes im Hochgebirge. Die zuvor
stabilisierende Wirkung des Permafrostes auf
Grate, Schutthalden oder Felswande lasst bereits
bei Erwarmung deutlich nach und ist aktuell nur
mehr deutlich reduziert gegeben.

Die Folge ist eine Zunahme von Steinschlagen,
Felsstlirzen und Bodensetzungen. Diese stellen
einen erheblichen Risikofaktor dar, der vor allem fur
den hochalpinen Fremdenverkehr von steigender
Relevanz ist (z. B. Bergsturz am Fluchthorn). Um
Zustandsanderungen des Permafrosts zu erfassen
und das resultierende Gefahrenpotenzial abzu-
schatzen, ist ein prazises, langfristiges Permafrost-
Monitoring unabdingbar.
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Das Verschwinden des Permafrosts als Konsequenz
des Klimawandels ist im Unterschied zum Ver-
schwinden der Gletscher visuell kaum nachzuvoll-
ziehen. Einzig die Veranderungen in der Dynamik der
Blockgletscher lassen ein eingeschranktes Bild vom
Zustand vom alpinen Permafrost zu.

Seine Bedeutung flr die Sicherheit von Mensch und
Infrastruktur macht Permafrost jedoch zu einem
Schlisselindikator, dessen engmaschige Beobach-
tung von hoher Relevanz ist. Permafrost ist — so wie
Gletscher — als Essential Climate Variable (ECV)
gelistet, was die Bedeutung dieses Klimawandelfol-
gen-Parameters deutlich hervorstreicht.

Permafrost - Einleitung




Alpiner Permafrost

Permafrost ist Untergrundmaterial (Lockermaterial
inklusive organischem Material, Festgestein sowie
Eis), das Uiber mindestens zwei aufeinander folgen-
de Jahre Temperaturen von 0O °C oder weniger
aufweist. Diese ganzjahrig gefrorene Schichtistim
Sommer von einer saisonalen, im Alpenraum meist
mehrere Meter machtigen Auftauschicht Uberla-
gert.

Ungefahr ein Viertel der Erdoberflache ist von
Permafrost beeinflusst (Notzli & Gruber 2005).
Erwartungsgemal’ liegen die grofsten Permafrost-
flachen in den hohen Breiten, dieser Permafrost
wird auch polarer und subpolarer Permafrost
genannt. Nur rund ein Zehntel der weltweiten
Permafrostflache finden wir im Hochgebirge, der
sogenannte Hochgebirgs- oder alpine Permafrost
(Schrottetal.2012).

Im Gegensatz zu den Gletschern ist alpiner Perma-
frost an der Erdoberflache, da ja ein thermisches
Phanomen des Untergrundes, nicht sichtbar.
Insofern ist es schwierig, Permafrost in seinem
Verbreitungsmuster raumlich nachzuweisen und
abzugrenzen. Nur durch tiefere Bohrlocher (Tiefen-
bohrlocher), die durch die saisonale Auftauch-
schicht reichen, oder indirekte Messmethoden (z.B.
Geoelektrik oder Seismik) konnen die Existenz von
Permafrost und seine Veranderungen festgestellt
werden. Eine Ausnahme hiervon sind aktive
Blockgletscher, die sichtbare Indikatoren flr
Permafrost darstellen (Lieb 1996; Schrott et al.
2012).

Die Verbreitung von Permafrost in Osterreich wird
durch die Seehohe und Topografie bestimmt. Die flr
den Permafrost entscheidende Temperatur an der
Bodenoberflache zeigt Bezlige zur Lufttemperatur
und hangt von der direkt einfallenden Sonnenstrah-
lung ab. Die Lufttemperatur wiederum andert sich
mit der Hohe und die Hohe der einfallenden Son-
nenstrahlung hangt von der Exposition und Hang-
neigung ab. Aus diesem Grund findet man in
Osterreich in Nordhangen ab 2200 m . A. und in
Sidhangen ab etwa 3000 m G. A. Permafrost (Lieb
1996; Lieb 1998). Ein weiterer wichtiger Faktor sind
die physikalischen Eigenschaften des Substrates
(Albedo, spezifische Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit), welche wiederum u. a. von Gesteins-
art, Korngrofte, Porenvolumen oder Wasser- und
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Eisgehalt abhangen. So findet sich beispielsweise
in den grobblockigen Schutthalden (groRere
Luftvolumina erschweren den Warmeeintrag,
beglnstigen aber die Ansammlung kalterer Luft)
der Zentralalpen Permafrost in tieferen Lagen, als
es die Lufttemperaturen erwarten lassen wuirden
(Kellerer-Pirklbauer 2019).

Auch die saisonale Schneedecke hat einen wichti-
gen Einfluss auf die Temperatur im Untergrund und
somit auf die Permafrostverbreitung. Findet das
erste grolRe Schneefallereignis bereits Ende des
Sommers oder im Frihherbst statt, wirkt die
Schneeschicht isolierend gegen die Winterkalte
und fihrt zu einem Verbleib der im Boden gespei-
cherten Warme. Wenn der erste Schnee aber erst
spat im Jahr fallt, kann der Untergrund effizienter
auskihlen, was den Erhalt oder sogar Aufbau von
Permafrost unterstltzt. Ebenso verzogert eine bisin
das Fruhjahr andauernde Schneedecke die Erwar-
mung des Untergrundes und erweist sich als den
Permafrost fordernd (Notzli & Gruber 2005; Lieb
1996).

Historisch betrachtet, sind die Permafrost-Gebiete
im osterreichischen Alpenraum aufgrund des dort
herrschenden Klimas und Reliefs unbesiedelt. Aus
diesem Grund —aber auch aufgrund seiner grofsten-
teils nicht sichtbaren Existenz - gab es vor dem 19.
Jahrhundert kaum direkte BerUhrungspunkte
zwischen Mensch und Permafrost. Dies erklart
auch, warum die Wissenschaft erst spat auf dieses
Phanomen aufmerksam wurde. Erst in den 1920er
Jahren begann die Erforschung des alpinen Perma-
frosts in Osterreich (Finsterwalder 1928). Bis in die
1980er Jahre lag der Forschungsfokus fast aus-
schliefdlich auf den sichtbaren Formen des Perma-
frosts, den Blockgletschern. ImJahr 2005 wurdeniin
Osterreich erstmalig drei 20 m tiefe Bohrlécher zur
Erforschung des Permafrosts im Gebiet des
Sonnblicks installiert (Schoner et al 2012). Im Jahr
2006 wurden mehrere Messnetze zur Messung der
Bodentemperatur und des Permafrosts im Hochge-
birge eingerichtet (Lieb et al. 2016), welche seither
beispielsweise auch fir Fragen der Verwitterung an
Felswanden (Kellerer-Pirklbauer 2017) oder der
Solifluktion an alpinen Hangen (Kellerer-Pirklbauer
2018) verwendet werden. Im Jahr 2010 folgten fUnf
Bohrlocher am Kitzsteinhorn (Hartmeyer et al.
2012).
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p.

Standorte mit Tiefenbohrléchern*
in Osterreich

seit 2008 30 m

Langste fast ununterbrochene Tiefstes Tiefenbohrloch
Zeitreihe (Bohrloch 3; Sonnblick) (Kitzsteinhorn)

Kitzsteinhorn
Bohrloch 2: 4 m

Sonnblick
Bohrloch 3: 2 m

N
0 50 100 km A

Abbildung 106: Lage der Tiefenbohrlécher in Osterreich und ihre maximale Auftauschicht im Kalenderjahr 2022
(Daten: Kitzsteinhorn: GEORESEARCH; Sonnblick: GeoSphere).

"Hierbei handelt es sich um Bohrldcher, welche die Auftauschicht durchstoRen.
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Foto: Tiefenbohrloch Sonnblick, Daniel Binder 2015

Tiefenbohrlocher

Temperaturanderungen im Permafrostkorper
konnen nur Uber Tiefenbohrlocher direkt gemessen
werden. Dabei handelt es sich um mehrere Meter
tiefe Bohrlocher, die mit Temperatursensoren
ausgestattet sind. Bohrlochtemperaturdaten zeigen
den thermischen Jahresverlauf in verschiedenen
Tiefen und geben Auskunft Uber Geschwindigkeit
und Ursache von Temperaturanderungen. Werden
die Messungen Uber mehrere Jahre hinweg durchge-
faihrt, konnen aus den Bohrlochtemperaturen
wichtige Aussagen Uber die Veranderung des
Permafrosts (z. B. Erwarmung) und somit tber die
Stabilitat des Untergrundes getroffen werden.

Eine wichtige Kennzahl, die aus den Bohrlochtem-
peraturdaten abgeleitet werden kann, ist die
Machtigkeit der Auftauschicht. Die Auftauschicht
beschreibt jenen oberflachennahen Teil des
Untergrundes, der im Sommer auftaut (Temperatur
>0°C). Erstunter dieser Schicht beginnt der eigentli-
che Permafrostkorper (Temperatur < 0 °C). Die Tiefe
der thermischen Nullamplitude ist eine weitere
Information, die aus den Bohrlochtemperaturdaten
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bestimmt werden kann. Bis zur Tiefe der Null-
amplitude sind jahreszeitliche Temperaturschwan-
kungen feststellbar. Darunter bleibt die Untergrund-
temperatur im Jahresverlauf konstant und wird
ausschliefdlich durch langfristige Temperaturtrends
beeinflusst.

Veranderungen der Oberflachentemperatur
(hervorgerufen z. B. durch eine héhere Lufttempera-
tur) manifestieren sich erst mit Verzogerung im
Untergrund. Oberflachennahe Bereiche reagieren in
der Regel rasch. Die Machtigkeit der Auftauschicht
kann daher als Folge eines einzigen heifken Som-
mers signifikant steigen. In Tiefen von mehreren
Zehnermetern kommt die Erwarmung hingegen erst
mit groRer zeitlicher Verzogerung an. Klimatische
Veranderungen werden in groféen Felstiefen daher
erst mit erheblicher Verspatung sichtbar (Notzli &
Gruber 2005).

Ein langfristiger Anstieg der Oberflachentempera-
tur fuhrt als erstes zu einer immer tieferen Auftau-
schicht und - wenn diese Uber mehrere Jahre im

Permafrost - Tiefenbohrlocher



Winter nicht vollstandig durchfriert - zu einer
Verringerung des Permafrostkérpers. Mit einer
zeitlichen Verzogerung setzt sich die Veranderung
(Erwarmung) in den tieferen Bereichen des Perma-
frosts fort. Im Stadium der Permafrostdegradation
verschwindet die Schicht mit ganzjahrig negativen
Temperaturen (Notzli & Gruber 2005).

Datenlage in
Osterreich

Die dauerhafte Installation von Tiefenbohrlochern
ist kosten- und wartungsintensiv. Aus diesem
Grund gibt es in Osterreich aktuell nur zwei Stand-
orte, an denen die Permafrosttemperatur perma-
nent in Bohrlochern gemessen wird. Die ersten
Tiefenbohrlécherin Osterreich wurden im Jahr 2005
im Gipfelbereich des Hohen Sonnblick (3106 m .
A.) installiert. Insgesamt wurden von der GeoSphe-
re Austria (ehem. ZAMG -Zentralanstalt flir Meteo-
rologie und Geodynamik) im Rahmen der Sanierung
des Sonnblickgipfels drei 20 m und ein 10 m tiefes
Bohrloch gebohrt und im darauffolgenden Jahr
instrumentiert (Kellerer-Pirklbauer et al. 2015;
Reisenhofer 2018).

Am Kitzsteinhorn wurden von 2010 bis 2011 im
Rahmen des FFG-Forschungsprojekts ,MOREX-
PERT" finf 20-30 m tiefe Bohrlocher im Gipfelbe-
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Abbildung 107: Abteufung eines neuen Tiefenbohr-
lochs am Kitzsteinhorn im Oktober 2022 (Foto: Ingo
Hartmeyer 2022).

reich des Berges gebohrt. Die Bohrlocher wurden mit
einer innovativen Sensorik ausgestattet, die Uber in
die Verrohrung integrierte Messingringe eine direkte
thermische Ankopplung der Sensoren an das
Umgebungsgestein gewahrleistet. Seit 2017 wird
das Monitoring vom Salzburger Forschungsinstitut
GEORESEARCH geleitet und von den Gletscherbah-
nen Kaprun finanziert (Hartmeyeretal. 2012).
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47° 11' 28" N/12°41' 26" O
Hohenlage: 3050 - 2900 m u. A.
Exposition: Nord

/

Foto: Kitzsteinhorn, GEORESEARCH 2016
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2010

Installation der Tiefenbohrlocher

5

Anzahl der Tiefenbohrlocher

Zur Untersuchung von Klimawandelfolgen und
Felsstabilitat wurden in der Gipfelregion des
Kitzsteinhorns (Hohe Tauern, Salzburg) in den
Jahren 2010-2011 finf 20-30 m tiefe Bohrlocher
abgeteuft. Zwei der fuinf Bohrlocher wurden in
einem Stollen gebohrt, um thermische Veranderun-
gen im Inneren der Kitzsteinhorn-Gipfelpyramide zu
messen.

Von 2010-2017 wurde das Bohrloch-Monitoring im
Rahmen des FFG-Projekts ,MOREXPERT” betrie-
ben. Seit dem Jahr 2017 wird das Monitoring durch
das Salzburger Forschungsinstitut GEORESEARCH
geleitet und durch die Gletscherbahnen Kaprun
finanziert.

Die funf Bohrlocher befinden sich in Hohenlagen
zwischen 2900 und 3050 m G. A. Fir drei Bohrlocher
(Tiefenbohrloch 3-5) liegen auf Grund von Blitz-
schaden keine zusammenhangenden Datenreihen
vor. Sie werden im Rahmen des vorliegenden
Berichts daher ebenso nicht dargestellt wie Daten
des Tiefenbohrlochs 1, das durch seine unmittelbare
Nahe zur Seilbahn-Gipfelstation einer anthropoge-
nen thermischen Beeinflussung unterliegt. Dieses
Kapitel konzentriert sich auf das 30 m tiefe Bohrloch
2,in dem seit 2015 kontinuierliche Temperaturmes-
sungen mittels 12 Temperatursensoren (Tiefen
0,1m,05m1Im,2m,3m,5m,7m,10m,15m, 20
m, 25 m und 30 m) gemessen werden (Abbildung
108). Das Tiefenbohrloch liegt unterhalb der
Seilbahn-Gipfelstation in einer nordexponierten
Steilflanke. Bis in die 1980er Jahre war der Bohr-
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20-30 m

Tiefe der Tiefenbohrlocher

lochstandort firn- bzw. eisbedeckt. Oberflachennah
sind saisonale Schwankungen stark ausgepragt, in
der Tiefe nur schwach. Jahreszeitliche Schwankun-
gen der Bohrlochtemperatur sind bis in eine Tiefe
von 20 m messbar (= Tiefe der thermischen Null-
amplitude). Unter der Nullamplitude verandert sich
die Temperatur im jahreszeitlichen Verlauf nicht und
liegtaktuell bei-1.6°C.

Die Machtigkeit Auftauschicht schwankte im
Messzeitraum (2016-2022) zwischen 3.0 und 4.2 m
(Tabelle 1). Je nach Schneelage bzw. saisonalem
Witterungsverlauf wird die Bildung der Auftau-
schicht Ende Mai bzw. im Juni initiiert. Die maximale
Auftaumachtigkeit wird in der Regel Anfang Sep-
tember erreicht. Danach erfolgt das erneute Zufrie-
ren der Auftauschicht, welches meist Anfang
Oktober abgeschlossen ist. Trendanalysen Uber den
siebenjahrigen Beobachtungszeitraum (2016-
2022) zeigen fur Tiefenbohrloch 2 einen Erwar-
mungstrend, der oberflachennah (+0,1 °C pro Jahr)
wesentlich starker ausgepragtistalsin der Tiefe, wo
bis jetzt nur eine geringfligige Erwarmung von
+0,04 °C proJahrfestgestellt wurde.

@) Autor: Dr. Ingo Hartmeyer (GEORESEARCH)
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Tabelle 1: Entwicklung der Auftauschicht im Zeitraum 2016-2022 (maximale Auftaumachtigkeit durch lineare
Interpolation ermittelt) (Daten: GEORESEARCH).

Dauer (Tage)

Maximale Tiefe

(m)

Abbildung 108: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen am Tiefenbohrloch 2 seit
Messbeginn (Daten: GEORESEARCH).
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Maximale Tiefe der
Auftauschicht

Tiefe der
Nullamplitude

DasKalenderjahr 2022 war auRergewohnlich warm.
Wetterstationsdaten vom Kitzsteinhorn zeigen das
warmste Jahresmittel der Lufttemperatur seit
Beginn der Bohrlochtemperatur-Messungen im Jahr
2016. Das warme Fruhjahr und der nachfolgende
warme Sommer flihrten zu einer starken Erwarmung
des Untergrunds und damit zur Bildung einer groféen
Auftaumachtigkeit von 4,0 m, welche Mitte Septem-
ber erreicht wurde (Abbildung 109). Im Vorjahr
(2021) lag die maximale Auftaumachtigkeit noch bei
3,6 m. Die anschliefdende herbstliche Abklhlung
fhrte innerhalb von rund drei Wochen zum erneu-
ten kompletten Durchfrieren der Auftauschicht (9.
Oktober 2022). Eine noch grofRere Auftaumachtig-
keit als im Jahr 2022 wurde im Beobachtungszeit-
raum (2016-2022) nur wahrend des besonders
heiRen Sommers 2019 gemessen. Die im Jahr 2022
gemessenen Bohrlochtemperaturen bestatigen die
langfristigen Erwarmungstrends. Im oberflachenna-
hen Untergrund (z. B. 3 m Tiefe) liegt die Erwarmung
bei einem knappen Zehntel Grad Celsius pro Jahr

(konsistent mit der Lufttemperatur). In grofieren
Tiefen (20-30 m) liegt die jahrliche Erwarmung
hingegen bei wenigen Hundertstel Grad Celsius.

@) Autor: Dr. Ingo Hartmeyer (GEORESEARCH)

P Tiefenbohrloch DATEN Kitzsteinhorn

Datengeber: GEORESEARCH Forschungsgesellschaft mbH
Fordergeber: Gletscherbahnen Kaprun
Tiefenbohrlochdaten: GTNP: Global Terrestrial Network for
Permafrost - Database
www.gtnpdatabase.org/boreholes/view/1120/

KITZSTEINHORN GEORESEARCH

ZELL AM SEE - KAPRUN

Abbildung 109: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen des Tiefenbohrlochs 2 fur

dasJahr2022 (Daten: GEORESEARCH).
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47° 3' 24" N/12° 57' 45" O
Hohenlage: 3099 - 3040 m u. A.
Exposition: Sud

Foto: Hoher Sonnblick, Bernhard Hynek 2010

140 - 2023 Permafrost - Tiefenbohrlocher



2005

Installation der Tiefenbohrlocher

3

Anzahl der Tiefenbohrlocher

Der Startschuss zu einem kontinuierlichen Mess-
standort erfolgte 2005 mit der Installation von
Bohrléchern an der Stdflanke des Hohen Sonnblicks
im Rahmen der Sanierung des Sonnblickgipfels.

Es wurden drei 20 m tiefe Bohrlocher, ausgestattet
mit Temperatursensoren und Geophonen, und ein
10 m tiefes Bohrloch, ausgestattet mit Extensome-
tern, gebohrt und im drauf folgenden Jahr entspre-
chend instrumentiert. Das oberste Bohrloch (Bohr-
loch 1) wurde in unmittelbarer Nahe des Zittelhau-
sesinstalliert, um den Einfluss des Gebaudes auf die
Verteilung des Permafrosts zu untersuchen. Der
Standort von Bohrloch 2 (etwa 50 m unterhalb vom
Eingang zum Zittelhaus), an dem sich ein 20 m tiefes
und ein 10 m tiefes Bohrloch befinden, hat sich als
sehr unglnstig fur die Messungen herausgestellt,
weil an diesem Punkt laufend Blitzeinschlage
stattfanden und so keine langere Messreihe (weder
bei den Temperatursensoren noch bei den Extenso-
metern) zustande kam. Aus diesem Grund ist das
Bohrloch 2 derzeit nicht in Betrieb. Bohrloch 3 (etwa
40 m unterhalb von Bohrloch 2) befand sich zu
Beginn der Messreihe unmittelbar am Rand des
Gletschers bzw. langjahrigen Schneefeldes, wel-
ches sichim Lauf derJahre jedoch deutlich zurtckge-
zogen hat.

Aktuell liegt eine langjahrige und funktionsfahige
Messung in Bohrloch 3 vor (ab 2008). Die Messun-
gen finden aktuell mit Sensoren der Firma Geopreci-
sion in folgenden 20 Tiefen statt: 0 m, 0,1 m, 0,25 m,
0,4m,0,6m,0.8m,1m,1,2m,1,5m,2m,2,5m,3m,

KRY®MON.AT

10-20 m

Tiefe der Tiefenbohrlocher

356m4m,5m,7m,9m,12m, 16 m, 20 m. Vor dem
Einbau der Geoprecision Logger und Thermistoren
wurde mit Sensoren der Firma Sommer in 25 Tiefen
gemessen: 0 m, 0,1 m,0,2m, 0,3 m,0,4m, 0,6 m,
08m,1m,1.2m,1,5m,2m,25m,3m,3,5m,4m,
45m,5m,7m,9m,10m, 12m, 14 m, 16 m, 18 m,
20m. Die Daten werden laufend Uberprift und
Ausreilder entfernt. Eine tiefere Qualitatskontrolle
oder gar ein Fullen von Licken ist in Ermangelung
von gleichartigen Messungen in der Nahe kaum
moglich. Weitere Bohrlécher in unmittelbarer Nahe
waren also wlinschenswert.

In den Jahren 2017/2018 wurde im Zuge der
Erneuerung der Seilbahn ein 12 m tiefes Seilbahn-
fundament mit Temperatursensoren ausgestattet.
Das aktuelle Monitoring des Permafrosts am Hohen
Sonnblick umfasst nicht nur die tiefen Bohrlocher,
sondern auch die Erfassung der Bodenoberflachen-
temperatur (GST - ground surface temperature)
beziehungsweise der Temperaturim oberflachenna-
hen Bereich (NST — near surface temperature) und
der Basistemperatur der Schneedecke (BTS).

Auch an Standorten in unmittelbarer Nahe zum
Sonnblickgipfel wie an der siidexponierten Flanke
der Goldbergspitze und in der Nord bis Nordwest
exponierten Wintergasse finden regelmafig
Messungen statt, um das Vorkommen und die
Verbreitung des Permafrostkorpers sowie die
Auswirkungen der Permafrostdegradation und die
Schneetiefenverteilung zu untersuchen. Speziell das
Monitoring der Sonnblick-Nordwand wurde Uber die
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letzten Jahre stetig erweitert und ausgebaut und O Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. St-
verflgt aktuell Uber mehrere oberflachennahe efan Reisenhofer, Mag. Claudia Riedl (Ge-
Temperatursensoren (NST), zwei Standorte mit oSphere Austria)

kontinuierlichem Kluftweitenmonitoring (Crackme-

ter) und Uber ein seismisches Monitoring wodurch,

zusammen mit jahrlichen UAV-Befliegungen, die

Uberwachung der Steinschlag- und Felssturzaktivi-

taten im Hinblick auf die Standortsicherheit des

Sonnblick-Observatoriums maoglich ist. Einen

wichtigen Beitrag hierfur liefern auch die Beobach-

ter am Sonnblick-Observatorium, wo jede beobach-

tete Steinschlagaktivitat und Hangrutschung

dokumentiert wird. Zusatzlich findet seit 2015 in

Kooperation mit der TU Wien auch ein geophysikali-

sches Permafrost-Monitoring (geoelektrische

Messungen) statt.

Aktuell wird das Monitoring im Sonnblickgebiet
durch Projekte an der GeoSphere Austria (ehem.
ZAMG) weitergeflihrt.

Abbildung 110: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen am Tiefenbohrloch 3 seit
Messbeginn, Datenliicken werden farblos dargestellt (Daten: GeoSphere Austria).
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Maximale Tiefe der
Auftauschicht

Tiefe der
Nullamplitude

Die Auftauschichtdicke im Jahr 2022 betrug am
Sonnblick knapp 2 m und wurde im ersten Septem-
berdrittel erreicht (Abbildung 111), die Tiefe der
thermischen Nullamplitude liegt bei 16 m. Sie war
im Sommer 2022 somit so dick wie seit Messbeginn
noch nicht. Komplett und langerfristig durchgefro-
ren war es erst ab Anfang November 2022, weil es
im Oktober noch einmal sehr warm war. Im Jahr
2021 betrug die Auftauschichtdicke 1,7m. Im
Sommer 2014 erreichte die Auftauschichtdicke mit
knapp einem Meter ihren bisher geringsten Wert.
Die Auftauschicht korreliert im Ubrigen sehr gut mit
der Sommermitteltemperatur und mit der Dauer der
Schneedecke. Zur klimatologischen Einordnung des
Jahres 2022 am Sonnblick: Seit 1887, dem Beginn
der meteorologischen Messreihe am Sonnblickob-
servatorium, war das Jahr 2022 (gemeinsam mit
2020) das warmste. Bereits der Mai war der warms-
te jemals registrierte mit einem Monatsmittel von
0°C. Auch der Oktober 2022 war auftergewohnlich —
zum ersten Mal gab es in einem Oktober ein positives
Monatsmittel der Lufttemperatur. Diese Warme

konnte auch in den Boden eindringen und ist in den
Bohrlochdaten ersichtlich. Unglnstig fir den
Permafrost war auch das Fehlen einer schitzenden
Schneedecke schon bald im Sommer. Nachdem der
Winter 2021/22 auRerst schneearm war (der Marz
2022 verzeichnete den geringsten jemals gemesse-
nen Neuschneezuwachs), erfolgte die Ausaperung
bereits am 6. Juli so frih wie noch nie.

o Autorin: Mag. Claudia Riedl (GeoSphere
Austria)

» Tiefenbohrloch DATEN Hoher Sonnblick
Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: GeoSphere Austria

Tiefenbohrlochdaten: GTNP: Global Terrestrial Network for
Permafrost - Database
http://gtnpdatabase.org/boreholes/view/855/

9))(« GeoSphere
) (Z; Austria

Abbildung 111: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen des Tiefenbohrlochs 3 fur

dasJahr2022 (Daten: GeoSphere Austria).

Tiefe (m)

KRY®MON.AT

143 - 2023




144 - 2023 Permafrost - Blockgletscher




3

Anzahl der Blockgletscher, an denen im
Haushaltsjahr 2021/22 die
Oberflachenbewegung
(= Horizontalbewegung) erhoben wurde

seit 1938/ 39

Langste Zeitreihe
(Blockgletscher Aulieres
Hochebenkar)

Hinteres Langtalkar
Oben 0,3 m/Jahr 0,2 m/Jahr
Unten 4,7 m/Jahr 4,8 m/Jahr

AuReres Hochebenkar
Querprofile 3,4 m/Jahr 3,1 m/Jahr D& N
Langsprofil 6,8 m/Jahr 4,9 m/Jahr OS€en 100 km A

0,5 m/Jahr 0,4 m/Jahr

Abbildung 112: Lage und mittlere jahrliche Bewegungsrate aller drei* Blockgletscher fiir das Haushaltsjahr
2021/22 (weiR) sowie das 10-jahrige Mittel (2011/12-2020/21) in (orange). Die Bewegungsraten vom
Blockgletscher Hinteres Langtalkar werden aus zwei Gruppen von Punkten (obere und untere Gruppe)
berechnet, da diese jeweils ein homogenes Flieldverhalten aufweisen.

*Anzumerken ist, dass es in Osterreich noch weitere Blockgletscher gibt, bei denen Bewegungsmessungen durchgefiihrt werden. In
diesem Bericht werden nurjene Blockgletscher angeflihrt, die einen langen Untersuchungszeitraum (>20 Jahre) aufweisen.
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Blockgletscher

Blockgletscher sind in gebirgigen Regionen wie den
Alpen die morphologisch auffalligsten und haufigs-
ten Formen des alpinen Permafrosts. Grund dafur ist
die fUr die meisten Blockgletscher charakteristische
loben- oder zungenféormige Gestalt mit einer steilen
Rand- und Stirnbéschung und einer aus Furchen und
Wilsten bestehenden Oberflache, die einem
zahflissigen Lavastrom ahnelt. Sie entstehen aus
machtigen Sedimentakkumulationen (Hangschutt
und/oder Moréanenmaterial) in denen Permafrostbe-
dingungen (Temperatur unter 0 °C) Uber einen
langeren Zeitraum herrschen und die in ihrer
Aktivphase (aktuell oder friiher) zumeist langsam
talabwarts kriechen (Barsch 1996).

Blockgletscher konnen in Bezug auf ihren Eisgehalt,
ihr Bewegungsverhalten und ihre morphologischen
Eigenschaften in verschiedene Aktivitatstypen
unterschieden werden: aktiv, inaktiv, pseudo-
reliktisch, reliktisch und destabilisiert (Barsch 1996;
Roer et al. 2008; Kellerer-Pirklbauer 2019). Um
zwischen aktiven, inaktiven und reliktischen Block-
gletschern zu unterscheiden, missen Messungen
zur Kinematik (Bewegung) des jeweiligen Block-

Blockgletscher
. Absenkung der Block-
Blockgletschersedimente =
P o dletscheroberflache
mit Permafrost und durch Abtauen des

saisonaler Auftauschicht

A VorstoRende
Blockgletscherstirn

Permafrosteises
Po—] Blockgletscher-
sedimente ohne

m=g Richtung der Permafrost
Kriechbewegung

(klimatisch)
inaktiv

Foto: Kellerer-Pirklbauer 2019
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gletschers durchgefiihrt werden. Bewegungsinfor-
mation kann durch Zeitreihenanalyse von geoda-
tisch ermittelten Lagepositionen oder auch Ferner-
kundungsdaten ermittelt werden (Kaufmann et al.
2021). Der vierte Typ, der pseudo-reliktische
Blockgletscher, kann nicht allein durch die vorhin
erwahnten Messverfahren vom reliktischen unter-
schieden werden, stattdessen werden Untergrund-
informationen Uber das Vorkommen von Permafrost
basierend auf direkten (Bohrloch) oder indirekten
(Geophysik) Methoden bendtigt (Kellerer-
Pirklbauer 2019). Der flinfte Typ, ein destabilisierter
Blockgletscher, ist schliellich eine Sonderform der
aktiven Formen und an den zahlreichen Querspal-
ten, bedingt durch Abschiebungen und Dehnungs-
prozesse, erkennbar (Roer et al. 2008). Es konnen
sich auch mehrere Landschaftsformen unterschied-
licher Aktivitat (z. B. aktiv Gber reliktisch) Gberlagern
und eine Abfolge unterschiedlicher Blockgletscher-
generationen bilden. Die Abbildung 113 gibt einen
Eindruck Uber die thermische — und als Folgewir-
kung des schwindend Permafrosteises — und
dynamische Entwicklungsgeschichte von Block-
gletschern.

Abbildung 113: Schematische
Darstellung der Blockglet-
scherklassifikation nach
Aktivitat und Permafrostver-
breitung. Die Typen reliktisch,
inaktiv und aktiv wurden von
Barsch (1996) definiert. Der
Typ pseudo-reliktisch ist ein
Mischtyp, welcher zwar optisch
reliktisch aussieht (mit Kollaps-
strukturen; teilweise Vegeta-
tionsbewuchs, weitgehend
stabile Blocke), jedoch noch

Anstehendes Gebirge

>3] mafrost und saiso-

=+ Felsbereich ohne

Baumgrenze

‘* grenze (als Proxy
fiir den Anstieg der

sporadischen oder zumindest
inselhaften Permafrost
beinhaltet (nach Kellerer-
Permafrost Pirklbauer 2008 und 2019).

Felsbereich mit Per-

naler Auftauschicht

Anstieg der Baum-

Vegetationsgrenze)
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Zu den inaktiven Blockgletschern sei noch erwahnt:
Ein inaktiver Blockgletscher enthalt zwar noch
Permafrost, zeigt aber keine Bewegung mehr.
Diesen Zustand erreichen Blockgletscher, wenn
entweder der Eisanteil zu gering ist (klimatisch
inaktiv), um eine Bewegung auszuldsen, oder das
Gelande zu flach wird (dynamisch inaktiv; vgl.
Barsch 1996). Da sowohl aktive als auch inaktive
Blockgletscher weitraumig Permafrost enthalten,
werden diese beiden Typen teilweise auch als
Jintakte® Blockgletscher zusammengefasst. Der
potenzielle Verbreitungsbereich der intakten
Blockgletscher wird nach oben hin (Obergrenze)
durch die Schneegrenze bestimmt, da nur unterhalb
dieser genligend Schutt fur die Bildung eines
Blockgletschers existiert. Nach unten bildet die
Permafrostuntergrenze die Begrenzung, womit jene
Seehohe gemeint ist, oberhalb derer Permafrost
wahrscheinlich ist. In Osterreich liegt diese im Mittel
bei 2500 m G. A., wobei dies — wie bereits angespro-
chen—durch Strahlungs-, Substrat- und Schneever-
haltnisse stark variieren kann (Lieb 1996).

Die Bewegung aktiver Blockgletscher beruht wie
bei Gletschern auf einerseits der plastischen
Deformation des vorhandenen/eingeschlossenen
Eises, andererseits auf raumlich relativ eng
begrenzten Scherhorizonten (Haeberli et al. 2006).
Die FlieR-/Kriechgeschwindigkeit von Blockglet-
schern ist im Vergleich zu Gletschern (aus Eis) im
Allgemeinen wesentlich geringer. Die Bewegungs-
rate eines Blockgletschers wird neben standortspe-
zifischen Faktoren (z. B. Hangneigung, Topografie
des Untergrunds) wesentlich vom herrschenden
Klima, vor allem der Temperatur (Lufttemperatur,
Bodentemperatur), und hydrogeologischen Bedin-
gungen beeinflusst.

Wahrend Gletscher relativ rasch und sichtbar auf
kurzperiodische Klimaschwankungen reagieren (z.
B. Massenverlust), spiegeln die im Vergleich
geringen Veranderungen der Blockgletscher (z. B.
Geschwindigkeit) vornehmlich die langfristigen
Klimaschwankungen wider (Kaufmann 1996),
wobei das Bewegungsmuster (bei tieferen Tempe-
raturen langsamere Bewegung bzw. bei hoheren
Temperaturen schnellere Bewegung) haufig relativ
schnell (Kellerer-Pirklbauer & Kaufmann 2012) und
alpenweit relativ homogen (Delaloye et al. 2008;
Kellerer-Pirklbauer etal 2018) sich verandert.
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Gletscher oder nicht Gletscher?

Die Bezeichnung Blockgletscher kann aufgrund
der Verwendung des Wortes ,Gletscher”
irrefuhrend gedeutet werden. Sie geht auf eine
(langst Uberholte) Theorie aus den Anfangen
der Blockgletscher-Forschung zurtick.

Diese ging davon aus, dass Blockgletscher nur
aus stark schuttbedeckten Gletschern entstehen
konnen. Heute weil® man, dass sich Blockglet-
scher durch das Ansammeln von Eis in einer
Schuttanhaufung entwickeln. Dieses Eis kann
sich durch gefrierendem Niederschlag, wieder
gefrierendes Schmelzwasser, Lawinenschnee
und auch aus Gletschereis bilden (Lieb & Nutz
2009; Hollermann 1983).

Methode

Die in Osterreich angewendeten Beobachtungsme-
thoden zur Erfassung der Blockgletscherkinematik
(vertikale und horizontale Veranderungen des
Blockgletschers) sind unterschiedlich. Die beste-
henden Messtechniken im Blockgletschermonito-
ring konnen in drei Gruppen eingeteilt werden, (1)
geodatische Methoden (Totalstation, Global
Navigation Satellite System - GNSS)-basiert), (2)
bildbasierte Methoden (Photogrammetrie) und (3)
aktive Sensoren wie Laserscanning oder Radar mit
synthetischer Apertur (Synthetic Aperture Radar
SAR). Die jeweiligen Sensoren der beiden letztge-
nannten konnen dabei bodengestitzt (ground-
based), luft-gestltzt (airborne) oder weltraum-
gestitzt (spaceborne) sein (Haeberli et al. 2006,
Kaufmann & Kellerer-Pirklbauer 2015).
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Abbildung 114: Links: Aktiver Blockgletscher Innere Olgrube (Foto: Gerhard K. Lieb 2020). Rechts: Block-
gletscherkomplex im Reichartkar; tiefer liegende Einheiten gelten als reliktisch, die hochstgelegene Einheit
als pseudoreliktisch (Foto: Andreas Kellerer-Pirklbauer 2004).

Datenlage in
Osterreich

Die ersten Blockgletschervermessungen in Oster-
reich fihrte der Geodat und Gletscherforscher
Sebastian Finsterwalder durch. Im Zuge einer
genauen Vermessung des Gepatschferners (Otzta-
ler Alpen, Tirol) und seiner Umgebung im Jahre
1923 ,entdeckte” er zwei Blockgletscher (Finster-
walder 1928; Kaufmann 2012).

Das Wissen Uber eine mogliche Existenz von
Blockgletschern in den dsterreichischen Alpen kam
damals aus der Schweiz, wo man bereits am Anfang
des 20. Jahrhunderts mit der Blockgletscherver-
messung begonnen hatte (Kellerer-Pirklbauer et al.
2022). In Anlehnung an die Schweizer Arbeiten
versuchte Finsterwalder die Bewegungsrate des
Blockgletschers Innere Olgrube (Abbildung 114)
mittels photogrammetrischer Vergleichsaufnahmen
zu erfassen. Das damalige Ergebnis von max. 50
cm/Jahr enttduschte Finsterwalder, der mit Bewe-
gungsraten von 1 bis 2 m/Jahr gerechnet hatte
(Kaufmann 1996).

Der erste Wissenschaftler in Osterreich, der sich mit
der systematischen Blockgletschervermessung
beschaftigt hat, war Wolfgang Pillewizer. Im Jahre
1938 legte er bei drei Blockgletschern Bewegungs-
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profile an, dem Blockgletscher Olgrube, Blockglet-
scher AuReres Hochebenkar und bei einem Block-
gletscherim Rotschliffkar (Taschachtal).

Von diesen drei wird heute nur noch der Blockglet-
scher AuReres Hochebenkar (alternative Schreib-
weisen: Blockgletscher im AuReren Hochebenkar,
AuReres Hochebenkar Blockgletscher) vermessen
(Kaufmann 1996). Im Zuge eines durch Gerhard K.
Lieb (Institut fir Geographie und Raumforschung,
Universitat Graz) und Viktor Kaufmann (Institut fur
Geodasie, Technische Universitat Graz) initiiertes
Projekt namens ,Hochgebirgspermafrost” begann
man 1995 mit Bewegungssmessungen am Block-
gletscher Doésen (alternative Schreibweisen:
Dosener Blockgletscher, Dosen) in der Ankogel-
gruppe. Diese Aktivitaten wurden 1999 auf den in
der Schobergruppe (Hohe Tauern) liegenden
Blockgletscher Hinteres Langtalkar (alternative
Schreibweisen: Blockgletscher im Hinteren Lang-
talkar, Hinteres Langtalkar Blockgletscher) ausge-
dehnt (Kaufmann und Ladstadter 2010). An beiden
Blockgletschern werden geodatische Messungen
bis heute, im Rahmen eines von Andreas Kellerer-
Pirklbauer geleiteten und vom Nationalpark Hohe
Tauern Karnten finanzierten Projekts, fortgesetzt.

Die Entwicklung der mittleren FlieRgeschwindigkei-
ten ausgewahlter Blockgletscher ist in Abbildung
115 zusehen.
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AuReres Hochebenkar (4 Querprofile, 1 Langsprofil) —e-
Hinteres Langtalkar (Bereich oben, Bereich unten)
Dosen —e—

Mittlere jahrliche Bewegung (m/Jahr)
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Abbildung 115: Mittlere Bewegungsraten ausgewahlter Blockgletscher seit Messbeginn, dargestellt als
Treppenlinie. Weitere Informationen zu den jeweiligen Daten, Messpunkten, Profillinien und Messflachen
sind in den jeweiligen Unterabschnitten zu den genannten Blockgletschern zu finden.
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Foto: Blockgletscher Hinteres Langtalkar, Andreas Kellerer-Pirklbauer 2019
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46° 49' 56" N/11° 00' 40" O
Hohenlage: 2870 - 2420 m u. A.
Exposition: Nordwest

Foto: AuReres Hochebenkar, Jakob Abermann 2008
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seit 1938/ 39

Beginn der Bewegungsmessungen
am Blockgletscher Aulseres
Hochebenkar

3,46 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung aller
Querprofile der letzten 10 Jahre
(2012/13-2021/22)

Der Blockgletscher AuReres Hochebenkar liegt
etwa vier Kilometer stidlich von Obergurgl in den
Otztaler Alpen (Tirol) in einem nach Nordwesten
ausgerichteten Kar. Er erstreckt sich von
2870mu. A. bis auf 2420 m 0. A.,ist ca. 1,6 km lang
und hat eine maximale Breite von ca. 450 m (Hartl et
al. 2016). Bereits seit 1938 werden an diesem
Blockgletscher mehr oder weniger regelmalige
Bewegungsmessungen durchgefihrt. Er ist somit
einer der am langsten untersuchten Blockgletscher
nicht nur Osterreichs, sondern auch weltweit
(Krainer 2015, Schneider & Schneider 2001).

Wolfgang Pillewizer war der erste Wissenschaftler,
der am Blockgletscher AuReres Hochebenkar
Geschwindigkeitsmessungen durchfuhrte. Im Zuge
von photogrammetrischen Aufnahmen der Otztaler
Alpen fiel ihm damals ein ,merkwdrdiger Block-
strom*” auf. Aufgrund der sichtbaren Bewegungs-
strukturen vermutete Pillewizer, dass sich der
Blockstrom wie ein Gletscher talwarts bewegen
musse. Um diese Vermutung zu uberprifen, legte er
am 26.09.1938 eine photogrammetrische Bewe-
gungslinie (Abbildung 117, Profil 3) Uber den
Blockgletscher an. Die fur 1939 geplante Wiederho-
lungsmessung wurde durch den Ausbruch des
Zweiten Weltkriegs verhindert. Erst 15 Jahre spater,
im Jahre 1953, konnte er die Messung wiederholen
und stellte fest, dass sich der Blockgletscher
innerhalb dieser Zeitspanne 11 m bewegt hatte
(Pillewizer 1986). Im selben Jahr legte er noch zwei
weitere Querprofile an (Abbildung 117, Profile 1 und
2). Nach einer letzten Nachmessung 1955 beendete
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6,80 mpanr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung des
Langsprofil der letzten 10 Jahre
(2012/13-2021/22)

Pillewizer seine Messaktivitaten am Blockgletscher
AuReres Hochebenkar.

Im Jahr 1951 begann der Mathematiker Leopold
Vietoris ohne Wissen Uber Pillewizers frihere
Messtatigkeiten ebenfalls mit Geschwindigkeits-
messungen am Blockgletscher AuReres Hocheben-
kar. Im Unterschied zu Pillewizer bestimmte er die
FlieRgeschwindigkeit mittels geodatischer Messun-
gen. Vietoris platzierte sein erstes Querprofil an der
gleichen Stelle wie das Profil 2 von Pillewizer. Auch
die im Jahr 1954 von ihm angelegten Steinlinien
entsprachen den von Pillewizer angelegten Profilen
1 und 3. Zwischen 1954 und 1962 wiederholte
Vietoris jeden Sommer (mit Ausnahme von 1958)
die Nachmessung aller drei Steinlinien (Kaufmann
2012).

Ab diesem Zeitpunkt bis 1997 wurden die Nachmes-
sungen von dem Mathematiker Heralt Schneider
durchgefiihrt, ab 1997 zusammen mit Jakob Aber-
mann. Seit 2006 fuhrt Martin Stocker-Waldhuber
die Messungen durch. Abbildung 116 fasst die
zeitliche Anderung des Bewegungsverhaltens des
Blockgletschers durch Angabe von Mittelwerten der
Bewegungsraten seit Messbeginn zusammen.
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Abbildung 116: Mittlere jahrliche Bewegungsraten des Langsprofils und aller vier Querprofile seit Messbeginn,
dargestelltals Treppenlinie (Daten: Verein Gletscher und Klima).

Abbildung 117: Oberflachentopografie, Langsprofil und Querprofile des Blockgletschers Aueres Hochebenkar
(Daten: Umriss: Wagner et al. 2020; Querprofile: Verein Gletscher und Klima; Hohenlinien (2017) und Orthofoto
(2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).

e Messpunkte Langsprofil
e Messpunkte Querprofil
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11,53 m/ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 0

2,41 m/1ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 2

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 1

2,52 m/iahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 3

19,97 m/ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Langsprofil

Der instabile Bereich des Blockgletschers wies auch
in der Saison 2021/22 sehr hohe Geschwindigkeiten
auf. Insbesondere die Blocke in den beiden Querpro-
filen im unteren Bereich des Blockgletschers sowie
jene im Langsprofil sind gegenlber dem Vorjahr
nochmals schneller geworden. Die hochste an den
Blocken gemessene Geschwindigkeit betrug
23,6 m/Jahran einem zentralen Block in Profil 1.

Die hohen Bewegungsraten und morphologische
Veranderungen der Blockgletscheroberflache
(Spalten, Risse) erschweren die Messungen an den
Blockprofilen, da die markierten Blocke rotieren und
teils nicht mehr aufzufinden sind. 2022 war dies an
mehreren Blocken in den Profilen O und 1 der Fall.
Betroffen waren vor allem Blocke, die bereits in den
Vorjahren sehr hohe Geschwindigkeiten aufwiesen.
Auch ein direkter Vergleich der mittleren Geschwin-
digkeit von Profil 1 mit den Vorjahren ist aufgrund
der fehlenden Blocke nicht sehr aussagekraftig.
Profil O hat im Vergleich zu 2020/21 erneut an
Geschwindigkeit zugelegt. Die Profillinien 2 und 3
im oberen Bereich des Blockgletschers waren
2021/22 geringfligig langsamer als im Vorjahr.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich der
destabilisierte Teil des Blockgletschers nach wie vor
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extrem schnell bewegt, wahrend die stabilen
Bereiche deutlich langsamer sind.

Autorinnen: Dr. Andrea Fischer, Lea Hartl,
PhD (Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften)

P Blockgletscher DATEN Aufieres Hochebenkar

Datengeber: Verein Gletscher und Klima
Fordergeber: Verein Gletscherund Klima
Blockgletscherdaten: Stocker-Waldhuber, Martin;
Fischer, Andrea; Hartl, Lea; Abermann, Jakob; Schneider,
Heralt (2021): Flow velocity records at Rock Glacier Outer

Hochebenkar (AuReres Hochebenkar), Otztal, Tyrolian
Alps, Austria, 1997 et seq. PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.928244
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46° 58' 53" N/12° 45' 56" O
Hohenlage: 2720 - 2455 m u. A.
Exposition: West
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seit 1999/2000

Beginn der Bewegungsmessungen
am Blockgletscher Hinteres
Langtalkar

0,24 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung der letzten
10 Jahre (2012/13-2021/22)
(Messpunkte ,,oben”)

Der Blockgletscher Hinteres Langtalkar ist geomor-
phologisch sehr interessant, da sich das untere Ende
der Blockgletscherzunge in steileres Gelande
verlagert hat. Bereits 1992 hat ein Gleitprozess
eingesetzt, da die Festigkeit des Schutt-Eis-
Gemisches der Schwerkraft nicht mehr standhalten
konnte. Dieses Phanomen wurde erstmals im
Gelande und in Luftbildern 1997 festgestellt und
konnte seither an einigen weiteren Standorten im
Alpenraum dokumentiert werden (Kellerer-
Pirklbauer und Kaufmann 2018, Roer et al. 2008) .
Im Jahr 1999 wurde ein geodatisches Monitoring-
programm initiiert. 38 markierte geodatische
Beobachtungspunkte an der Blockgletscheroberfla-
che werden seitdem jedes Jahr im August gemessen
(Kaufmann & Ladstadter 2010). Als Referenz
werden acht Kontrollpunkte in der Nahe des Block-
gletschers verwendet.

Am Blockgletscher Hinteres Langtalkar erfolgte im
Jahr 2014 ebenfalls die schon beim Blockgletscher
Dosen angesprochene Umstellung von der traditio-
nellen Vermessung auf die moderne Satellitenposi-
tionierung. Das geodatische Datum an diesem
Blockgletscher ist durch insgesamt 15 Festpunkte
definiert. Abbildung 118 fasst die zeitliche Ande-
rung des Bewegungsverhaltens des Blockglet-
schers durch Angabe von Mittelwerten der Bewe-
gungsraten fur den Zeitraum 1999 bis 2022 zusam-
men. Die beiden hier mitgeteilten Mittelwerte
wurden aus den Bewegungsraten von zwei Gruppen
von Punkten gerechnet, da diese jeweils ein homo-
genes FlieRverhalten aufweisen. Einerseits ist dies
die obere, ,langsame® Gruppe (Punktgruppe A: 10-
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5,05 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung der
letzten 10 Jahre (2012/13-

2021/22) (Messpunkte ,unten”)

17, 37), welche mittlere Bewegungsbetrage im
Dezimeterbereich aufweist, andererseits die untere,
~schnelle* Gruppe (Punktgruppe B: 23-25, 27-31),
welche mittlere Bewegungsbetrage im Meterbe-
reich zeigt. Die Bewegungsraten werden dabei auch
hier durch Epochenvergleich ermittelt, fir 2020/21
beispielsweise 21. 8. 2020 mit 21. 8. 2021. Als
Basisstation fir den RTK-Einsatz dient der Fest-
punkt 7. Abbildung 119 zeigt die Verteilung dieser
beiden Punktgruppen auf dem Blockgletscher.
Bedingt durch das kontinuierliche Vorricken des
Blockgletschers verbunden mit Abschiebungen im
Zungenbereich und Aufschiebungen und Sche-
rungsprozessen an der Blockgletscherfront, kann
der unterste Teil des Blockgletschers Hinteres
Langtalkar nicht mit der konventionellen geodati-
schen Methode vermessen werden. Aus diesem
Grund wurde dort im Jahr 2000 ein Monitoring der
Blockgletscherstirn mithilfe von zuerst Laserscan-
ning, spater drohen-gestitzt eingerichtet (Avian et
al.2009).

o Autor: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz), Dr. Viktor Kaufmann
(Technische Universitat Graz)
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Abbildung 118: Mittlere jahrliche Bewegungsraten des Blockgletschers Hinteres Langtalkar seit Messbeginn,
dargestelltals Treppenlinie (Daten: Kaufmann 2022).

Abbildung 119: Oberflachentopografie und Messnetz des Blockgletschers Hinteres Langtalkar (Daten: Umriss:
Wagner et al. 2020; Messnetz: Kaufmann (2022); Orthofoto (2015) und Hohenlinien (2015): Land Karnten -
data.gv.at).

Gruppe Messp‘iunkte »oben”{(n=9)
Gruppe Messpunkte ,unten” (n=8)
® Weitere Messpunkte (n=21)

s

156 - 2023 Permafrost - Blockgletscher



4,73 m/lahr

Mittlere Oberflachenbewegung
der Gruppe Messpunkte ,,unten”

Die aktuelle Oberflachenbewegung am Blockglet-
scher Hinteres Langtalkar war deutlich reduziert, fur
den langsamen oberen Bereich um 5,4 % (von 0,37
auf 0,35 m/Jahr), fur den schnellen unteren Bereich
sogarum 17,5 %, was in diesem Fall eine Abnahme
der mittleren Punktgeschwindigkeit um 1m (von
5,73 auf 4,73 m/lahr) bedeutet. Der aktuelle Wert fiir
den unteren Bereich ist in etwa gleich jenem von
2017/18 und deutlich unter jenen von 2018/19 bis
2020/21. In den letzten neun Beobachtungsjahren
betrug der Mittelwert fir den unteren Teil immer
zwischen 4,5 m/Jahrund 6,0 m/Jahr.
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0,35 m/Jahr

Mittlere Oberflachenbewegung
der Gruppe Messpunkte ,,oben”

Die Abnahme der mittleren Geschwindigkeit am
Blockgletscher Hinteres Langtalkar stimmt mit der
am Blockgletscher Dosen Uberein und lasst sich
wahrscheinlich vor allem durch veranderte hydrolo-
gische Bedingungen (geringerer Einfluss von
Wasser als ,Schmiermittel”) im Schutt-Eis-Gemisch
erklaren.

o Autoren: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz), Dr. Viktor Kaufmann
(Technische Universitat Graz), Dr. Gerhard K.
Lieb (Universitat Graz)

P Blockgletscher DATEN Hinteres Langtalkar
Datengeber: Institut flir Geographie und Raumforschung

(Universitat Graz), Institut fuir Geodasie (Technische
Universitat Graz)

Fordergeber: OAV-Patenschaftsfonds Nationalpark Hohe
Tauern

Blockgletscherdaten: Kaufmann V. (2022): Unpublizierte
Messdaten Hinteres Langtalkar Blockgletscher im Zeitraum
1954 bis 2022.

UNIVERSITAT GRAZ T

Grazm

i
al enverein% ﬁ Nationalpark
P ssterreich . Hohe Tauern
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46° 59' 12" N/13°17'08" O
Hohenlage: 2650 - 2339 m u. A.
Exposition: West
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seit 1995/ 96

Beginn der Bewegungsmessungen
am Blockgletscher Dosen

0,46 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung der
letzten 10 Jahre (2012/13-

2021/22)

Der Blockgletscher Dosen liegt im hintersten
Talschluss des Mallnitzer Dosentales in der Anko-
gelgruppe (Karnten). Er ist ungefahr 950 m lang, an
der breitesten Stelle 300 m breit und erstreckt sich
von 2650 bis 2339 m . A. (Kaufmann 2016).

ImJahr 1993 startete Gerhard K. Lieb vom Institut fur
Geographie und Raumforschung der Universitat
Graz eine Forschungsinitiative zum Gebirgsperma-
frost in Osterreich mit besonderem geografischem
Fokus auf die ostlichen 6sterreichischen Alpen. Im
Rahmen dieser damaligen Initiative wurden die
geodatischen Bewegungsmessungen am Block-
gletscher Dosen initiiert. Die dortigen Bewegungs-
messungen beziehen sich auf ein geodatisches
Datum, das durch 12 markierte, stabile Punkte im
Nahbereich des Blockgletschers definiertist.

Im Jahr 2014 erfolgte die Umstellung der geodati-
schen Messung von der konventionellen Messung
mittels Totalstation auf RTK-GNSS-Technologie,
d. h. Positionsbestimmung in Echtzeit. Im Rahmen
der alljahrlichen Vermessung werden ab 2014 nur
mehr die Bewegungsraten der 34 am Blockglet-
scher mit Messingbolzen stabilisierten Messpunkte
bestimmt. Die Bewegungsraten fir die einzelnen
Beobachtungszeitraume oder Monitoringjahre
werden durch Epochenvergleich (z. B. 18. 8. 2020
bis 17. 8. 2021) ermittelt (Kaufmann 1996; Kauf-
mann 2016).

Als Basisstation (= Referenzpunkt) fur die RTK-
GNSS-Messung wurde der Triangulationspunkt
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(interne Bezeichnung AVS) in der Nahe des Arthur-
von-Schmidhauses gewahlt. Abbildung 120 fasst
die zeitliche Anderung des Bewegungsverhaltens
des Blockgletschers durch Angabe von Mittelwer-
ten der Bewegungsraten flr den Zeitraum 1995 bis
2022 zusammen.

Die Mittelwerte wurden aus den Bewegungsraten
der zentralen Punkte am Blockgletscher (10-17, 21-
23) gerechnet, da diese ein homogenes Bewe-
gungsverhalten aufweisen (Abbildung 121).

o Autor: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz)
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Abbildung 120: Mittlere jahrliche Bewegungsraten des Blockgletschers Dosen seit Messbeginn, dargestellt als
Treppenlinie (Daten: Kaufmann 2022).

Abbildung 121: Oberflachentopografie und Messnetz des Blockgletschers Dosen (Daten: Umriss: Wagner et al.
2020; Messnetz: Kaufmann (2022); Orthofoto (2015) und Hohenlinien (2015): Land Karnten - data.gv.at).
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0,51 m/1ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
der 11 zentralen Punkte

Die aktuelle Oberflachenbewegung am Blockglet-
scher Dosen hat sich im Vergleich zum Vorjahr, als
mit 0,60 m/Jahr ein Rekordwert fir die gesamte
bisherige Messperiode erreicht wurde, signifikant
um 14,8% (im zentralen Bereich) reduziert. Die
aktuellen Bewegungsraten sind somit ahnlich jenen
von 2019/20, gehoren aber dennoch zu den héch-
sten seit Beginn der Messungen 1995.
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Die Abnahme der mittleren Geschwindigkeit am
Blockgletscher Dosen stimmt mit der am Blockglet-
scher Hinteres Langtalkar Uberein und lasst sich
wahrscheinlich vor allem durch veranderte hydrolo-
gische Bedingungen (geringerer Einfluss von
Wasser als ,Schmiermittel”) im Schutt-Eis-Gemisch
erklaren.

Autoren: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz), Dr. Viktor Kaufmann
(Technische Universitat Graz), Dr. Gerhard K.
Lieb (Universitat Graz)

P Blockgletscher DATEN Désen

Datengeber: Institut fiir Geographie und Raumforschung
(Universitat Graz), Institut fur Geodasie (Technische
Universitat Graz)

Fordergeber: OAV-Patenschaftsfonds Nationalpark Hohe
Tauern

Blockgletscherdaten: Kaufmann V. (2022): Unpublizierte
Messdaten Blockgletscher Dosen im Zeitraum 1969 bis
2022.

UNIVERSITAT GRAZ T

Grazm
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Foto: BernhardJank, 2018

Warum ist Seeeis-Monitoring wichtig?

Eine der ersten beobachteten Auswirkungen der
Klimaerwarmung war der Anstieg der Seetempera-
turen und die zeitliche Verklrzung oder der Verlust
der Eisdecke von Seen (Sharma et al. 2019). Diese
Veranderungen haben tiefgreifende oOkologische
und gesellschaftliche Folgen.

Infolge dieser Entwicklung kdnnen nur noch wenige
Seen in Osterreich fur den Wintersport oder
Wintertourismus genutzt werden, und kulturelle
Veranstaltungen im Zusammenhang mit der
saisonalen Eisbedeckung finden seltener oder gar
nicht mehr statt.

Mit der Abnahme oder dem Verlust der winterlichen
Eisdecke gelangen mehr Energie in Form von
Warme und Wind, aber auch mehr Stoffe aus der
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Atmosphare und der umliegenden Landschaft in
den See. Diese Veranderungen konnen sich wieder-
um auf die Lebenszyklen von Pflanzen und Tieren
sowie auf die Verfugbarkeit von geeigneten Lebens-
raumen und die Wasserqualitat auswirken. Die
Folgen dieser Veranderungen auf Okosystempro-
zesse und Nahrungsketten sind zum Teil noch
unbekannt (Cavaliere etal. 2021).

Die Wissenschaft versucht durch die kontinuierliche
und standardisierte Beobachtung der Eisdecke und
Wassertemperaturen, diese Folgen besser verste-
hen und abschatzen zu konnen.

Eisdecke - Einleitung




Seeeis

Wenn die Temperaturenim Herbstabnehmen, kiihlt
das Wasser an der Oberflache eines Sees ab und
sinkt aufgrund seiner hoheren Dichte nach unten.
Dieser Wasseraustausch ist meist windgetrieben,
fihrt mit der Zeit zu einer Durchmischung (kaltes
dichtes Wasser sinkt ab, warmeres leichteres
Wasser steigt auf) und folglich zu einer homother-
men Wasserverteilung im gesamten Sees. Warum
der See aber von oben und nicht von unten zufriert,
hat mit der Anomalie des Wassers zu tun. Im
Unterschied zu den meisten anderen Stoffen, die mit
abnehmender Temperatur immer dichter und somit
schwerer werden, erreicht Wasser seine hochste
Dichte bei 4 °C.

Erreicht das Seewasser 4 °C, kann das weiter
abgekihlte Oberflachenwasser aufgrund seiner
geringeren Dichte also nicht mehr absinken. Kihlt
es an der Oberflache, verbunden mit Lufttempera-
turen unter 0 °C, weiter ab, kommt es zur Oberfla-
cheneisbildung. Eine weitere Besonderheit von
Wasser ist, dass wenn es vom Aggregatzustand
~Wasser" zum Aggregatzustand ,Eis“ wechselt, die
Dichte nochmals abnimmt. Aus diesem Grund
~schwimmt“ das leichtere Eis auf dem schwereren
flissigen Wasser.

Das Gefrieren eines Sees beginnt in den Uferberei-
chen, weil der See dort die geringste Tiefe erreicht
und somit schneller auskuhlt. Wie schnell ein See
zufriert, hangt von seiner Grofte und Tiefe ab. Ein
flacher und kleiner See kihlt schneller aus als ein
tiefer und grofder See.

Die Bedeutung der saisonale Seeeisbedeckung war
und ist fUr uns Menschen vielfaltig. Ob als Trans-
portmittel fir Menschen und Glter zwischen am
See liegenden Siedlungen, als wichtiger Wirt-
schaftsfaktor (z. B. Tourismus), fir Erholung und
Freizeit (z. B. Eisstockschiefen, Eislaufen) oder auch
kulturell (z. B. Eisfeste, Prozessionen).

Die Eisbedeckung ist auch fiir die Okosystempro-
zesse im See von groféer Bedeutung, da das Eis den
See von der umliegenden Landschaft und Atmo-
sphare isoliert. Die Dauer, Dicke und die optische
Beschaffenheit der Eisdecke regulieren die Menge
der in den See eindringenden Sonnenstrahlung.
Gleichzeitig wird der See vor dem Einfluss des
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Windes abgeschirmt. Beides hat eine Auswirkung
auf die Durchmischung und Temperatur des Was-
sers und die Strukturierung vertikaler thermischer
und chemischer Gradienten. Die Organismen (z. B.
Bakterien, Plankton, Fische), die in Seen mit saisona-
ler Eisdecke leben, haben sich an diese winterlichen
Bedingungen angepasst (Cavaliere etal. 2021).

Aufgrund der zuvor beschriebenen Bedeutungen
des Seeeises flUr uns Menschen wurden bereits
lange vor der Verwendung von meteorologischen
Stationen Daten uber die Beschaffenheit und
Veranderung der Eisdecke verschiedener Seen
gesammelt (Sharma et al. 2019). Die ersten Doku-
mentationen sind zumeist in Chroniken zu finden
und beziehen sich auf aulsergewohnliche Ereignisse,
wie etwa das ganzliche oder Uberwiegende Zufrie-
ren grofser Seen mit einer dicken begehbaren
Eisschicht. Ein Beispiel hierflr ware die ,Seegfror-
nis* (Zufrieren) des Bodensees, die erstmals 875
dokumentiert wurde (Tagblatt 2012).

Fir Osterreich gibt es seit dem Ende des 19. Jahr-
hunderts fast kontinuierliche (jahrliche) Zeitreihen
Uber die Eisbedeckung weniger Seen. Mit der Zeit
schwand mit der Zahl der Seen, welche eine
geschlossene Eisdecke ausbilden, das Interesse an
der Seeeisbedeckung (Muller 1924). Heute liegen
fast vollstandige Aufzeichnungen Uber die Eisbe-
deckung (Dauer) und Wassertemperatur von drei
Seen vor: dem Lunzer See in Niederosterreich, dem
Weiltensee in Karnten und dem Neusiedler See im
Burgenland.
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Foto: Neusiedler See, Carina Suchentrunk, 2022
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3

Anzahl der Seen, fiir die im
Winterhalbjahr 2021/22 Daten zur
Eisbedeckung erhoben wurden

seit 1905/ 06

Langste Zeitreihe
(Lunzer See)

Neusiedler See
019

Weilkensee LU”;‘;’BSee
68 64

0 50 100 km A
| | |

Abbildung 122: Lage aller drei Seen, fiir welche die Eisbedeckungsdauer in Osterreich fiir das Winterhalbjahr
2021/2022 erhoben wurde, sowie die Summe aller Tage mit geschlossener Eisdecke flir das Winterhalbjahr

2021/2022 (in weifd). In orange ist das 10-Jahresmittel (2011/12-2020/21) der Tage mit geschlossener Eisdecke
proJahrdargestellt.
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47°51' 10" N/15° 2'50" O
Hohenlage: 930 m u. A.
Flache: 6,4 km?
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1973/74

Messbeginn der saisonalen
Seeeisdecke

81

Mittlere Anzahl von Tagen pro Jahr
mit geschlossener Eisdecke seit
Beginn der Messungen

Auf 930 m Seehohe liegt, eingebettet in die Gailtaler
Alpen, der fjordahnliche Weilkensee. Der See
verdankt seinen Namen dem mit weiRlichem
Kalkschlamm bedeckten, flachen (ca. 2 m tief und
80 m breit) Uferbereich. Der Weilkensee ist von
Westen nach Osten 11,4 km lang, bei einer Breite
von bis zu 900 m. Die tiefste Stelle von offiziell99 m
liegt gut 1,5 km vor dem 6stlichen Ende des Sees.
Die Hohlform, in der sich das Gewasser befindet, ist
naturlichen Ursprungs und wurde in der letzten
Kaltzeit (Wurmkaltzeit) durch die erosive Wirkung
des Draugletschers gebildet. Der Seeboden fallt von
Westen nach Osten stark ab, weswegen der See
grob in zwei Becken gegliedert werden kann
(Abbildung 124). Das westliche Becken ist eine
flache Mulde von etwa 5 m Tiefe, wahrend das
ostliche Becken eine maximale Tiefe von 99 m
erreicht. Es gibt keine Durchzugsstraflée und damit
sind zwei Drittel des Sees unverbaut (Schulz et al.
2007).

Im Winter verwandelt sich der Weissensee zur
grofsten praparierten Natureisflache Karntens.
Eissicherheitund Infrastruktur liefern schon seit Uber
30 Jahren die ,Hardware” fir das grofite Eisschnell-
laufevent, die alternative hollandische Elfstadtetour,
bei der in knapp zwei Wochen an die 6.000 aktive
Teilnehmerlnnen an Eisschnellaufrennen bis zu
200 km an den Start gehen. Die Beobachtungen der
Eisverhaltnisse am Weilkensee werden seit Gber 50
Jahren von Norbert Jank durchgeflihrt, der seit 1987
der offizielle Eismeister ist. Ins Jahr 1973 reichen
seine personlichen Aufzeichnungen Uber die
Eisbedeckung des o6stlichen Teils vom Weiltensee
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1968

Beginn der Messung der
Oberflachenwassertemperatur

15,0 °c

Mittlere
Oberflachenwassertemperatur
pro Jahr (April - November) seit

Beginn der Messungen

zurlck. Westlich der Seebrlcke ist der See nur bis zu
5 m tief und meist schon Anfang bis Mitte Dezember
zugefroren. Fur den Beginn der Eisbedeckung wird
der Tag herangenommen, an dem der Ostteil als
vollflachig gefroren gilt, und als letzter Tag der
Eisbedeckung gilt der Tag an dem der See beginnt
aufzugehen.

Aus den Aufzeichnungen geht hervor, dass die
Dauer der Eisbedeckung und die maximale Eisstarke
am Ostteil des Weissensees in den 1970er und
1980er Jahren deutliche hohere Werte als in den
1990er und friihen 2000er Jahren aufweist (Abbil-
dung 125 und Tabelle 2). 2004 bis 2013 zeichnete
sich eine Verbesserung ab. Seit 2013 relativiert sich
daswieder.

o Autor: Norbert Jank (Natureislauf)
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Tabelle 2: Mittlere jahrliche oberflachennahe Wassertemperatur und mittlere Eisbedeckungsdauer des
Weilkensees der Jahrzehnte 1980 bis 2019 (Daten: Wassertemperatur: Amt der Karntner Landesregierung,
Abteilung 12 - Wasserwirtschaft Unterabteilung Hydrographie; Eisbedeckungsdauer: Norbert Jank).

Mittelwert

Wassertemp. °C

Mittelwert
Eisdeckendauer

=
(0]

17 Trendlinie  ® Mittlere jahrliche Wassertemperatur
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Abbildung 123: Mittlere jahrliche (April bis November) oberflachennahe Wassertemperatur (Daten: Amt der
Karntner Landesregierung, Abteilung 12 — Wasserwirtschaft Unterabteilung Hydrographie),

Abbildung 124: Der Ost- und Westteil des Weiltensees (Orthofoto (2018): Land Karnten - data.gv.at; Umriss:
Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen).

A== Ostteil

- ' o Westteil
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Summe der Tage mit Mittlere
geschlossener Eisdecke im Oberflachenwassertemperatur fiir
Winterhalbjahr 2021/22 das Jahr 2022 (April - November)

Die Seeeisdauer im Winterhalbjahr 2021/22 betrug

68 Tage und lag damit um 13 Tage unter dem P Seeeis DATEN WeilRensee
langjahrigen Durchschnitt von 81 Tagen pro Datengeber: NorbertJank
Winterhalbjahr (seit Beginn der Beobachtungen Fordergeber: Finanziert von Norbert Jank
1973/74). Die Seeeisdecke im 6stlichen Teil des Seeeisdaten:

Weilkensees war bis zum 16.01.2022 nicht voll- https://www.natureislauf.at/downloads/
standig geschlossen. Es wurde eine maximale Wassertemperaturdaten:

Eisdicke von 25 cm erreicht. Bereits am 29.03.2022 https://ehyd.gv.at/

begann die Seeeisdecke im 0Ostlichen Teil aufzuge- https:/hydrographie.ktn.gv.at

hen.

Die mittlere Oberflachenwassertemperatur fur @muf_at
April bis November 2022 betrug 17,2 °C und lag PIEmaAS e

damit 5,6 °C Uber dem langjahrigen Durchschnitt
von 11,6 °C (fur April bis November).

o Autor: Norbert Jank (Natureislauf)

Abbildung 125: Beginn und Ende der geschlossenen Eisdecke seit Messbeginn (Daten: Norbert Jank).
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*Jahr,in dem das Winterhalbjahr beginnt (z. B. 2021 bedeutet das Winterhalbjahr 2021/2022).
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47°51' 10" N/15° 2' 50" O
Hohenlage: 608 m u. A.
Flache: 0,68 km?
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seit 1905/06

Messbeginn der
saisonalen Seeeisdecke

77

Mittlere jahrliche Anzahl von Tagen
mit geschlossener Seeeisdecke seit
Messbeginn

Der Lunzer See befindet sich auf einer Seehohe von
608 m U. A.im sudwestlichen Niederdsterreich in der
Gemeinde Lunz am See. Er besitzt eine Breite von
ca.500 m, eine Lange von 1,7 km, istca. 34 mtiefund
bedeckt eine Flache von 68 ha (Abbildung 127). Die
Hohlform, in der sich das Gewasser befindet, ist
natlrlichen Ursprungs und wurde in der letzten
Kaltzeit (WUurmkaltzeit) durch die erosive Wirkung
der Gletscher gebildet (AGES 2019; Kainz et al
2017).

Nicht unweit vom See wurde 1905 die Biologische
Station Lunz gegriindet, das weltweit zweitalteste
limnologische Institut. Im Rahmen der dort durchge-
fihrten Seenforschung begann man nochim Jahrder
Grindung mit der Aufzeichnung der Eisdeckendauer
desLunzer Sees (Schiemer 2014).

Unter der Dauer der Eisbedeckung des Sees pro Jahr
versteht man die Tage, an denen der See vollstandig
mit Eis bedeckt ist. Im Jahr 1920/1921 begann man,
neben der Dauer auch das Datum des Beginns und
des Endes der Seeeisbedeckung zu erfassen.

Seit 1913 wird auch taglich sieben Meter vom
Seeufer entfernt die Oberflachentemperatur des
Sees in 0,5 m Seetiefe wahrend der eisfreien Zeit
(immer zur gleichen Zeit) gemessen (Abbildung
126). Fir den Zeitraum 1916 bis 1919 liegen
aufgrund des Ersten Weltkriegs und seiner Folgen
keine Daten lber die Oberflachenwassertemperatur
des Sees und seiner Eisbedeckung vor, ansonsten
gibt es keine Licken in den Zeitreihen. Abbildung
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seit 1913

Beginn der Messung der
Oberflachenwassertemperatur

11,6 °C

Mittlere jahrliche
Oberflachenwassertemperatur
(April - November) seit
Messbeginn

128 zeigt den Beginn und das Ende und somit die
Dauer der geschlossenen Seeeisdecke seit 1921.
Hier und in Tabelle 3 wird deutlich, dass die Eisde-
ckendauer insbesondere seit der Mitte der 1980er-
Jahre zurtickgeht. In den 1920er Jahren war der See
im Durchschnitt noch 85 Tage pro Winterhalbjahr
vollstandig zugefroren, in den 2010er Jahren sind es
nur noch 35 Tage. Ein ahnlicher Trend ist in Abbil-
dung 126 und Tabelle 3 fur die Wassertemperatur
zu erkennen.

o Autor: Dr. Martin Kainz (WasserCluster Lunz)
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Tabelle 3: Mittlere jahrliche oberflachennahe Wassertemperatur und mittlere Dauer der Seeeisdecke des Lunzer
SeesderJahrzehnte 1930 bis 2010 (Daten: Wassertemperatur und Seeeisdecke: WasserCluster Lunz).

1990
1999
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2019

1930 1940 1950
1939 1949 1959

1960
1969

1970
1979

Mittelwert
Wassertemp. °C

Mittelwert

Eisdeckendauer in Tagen

14
Trendlinie  ® Mittlere jahrliche Wassertemperatur o ® .
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Abbildung 126: Mittlere jahrliche (April bis November) oberflachennahe Wassertemperatur (Daten: Wasser-
Cluster Lunz),

Abbildung 127:Lunzer See (Basemap: Google Basemap).
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Summe der Tage mit
geschlossener Seeeisdecke im
Winterhalbjahr 2021/22

Im Haushaltsjahr 2021/2022 kam es am Lunzer See
zu einer bi-phasischen Eisdeckenbildung. Die erste
geschlossene Eisdecke dauerte einen Tag (16.-17.
1.) und die zweite zwei Tage (15.-17. 2.). Damit war
die Seeeisdauer die drittklrzeste der Messgeschich-
te (Abbildung 128). Verglichen mit dem 10-jahrigen
Mittel vom Beginn der Messgeschichte (1905-1915
mit durchschnittlich 93 Tagen geschlossener
Seeeisdecke pro Jahr) hatte der Lunzer See in den
letzten 10 Jahren (2012-2022) nur mehr durch-
schnittlich 26 Tage eine geschlossene Eisdecke pro
Jahr. Auffallend ist, dass seit 1980 eine stets klrzere
Dauer der geschlossenen Seeeisdecke zu verzeich-
nen ist, wobei nach noch 100 Tagen geschlossener
Seeeisdecke 2008/2009 seither eine rapide Verkdr-
zung der Eisdecke festzustellen ist. Parallel dazu
werden hohere Oberflachenwassertemperaturen
im November und Dezember registriert, die in den
letzten 10 Jahren (2012-2022) mit durchschnittlich

Mittlere
Oberflachenwassertemperatur fiir
das Jahr 2022 (April - November)

8 °C (November) und 5,4 ° C (Dezember) hoher als in
allen Vergleichszeitraumen seit Beginn der Messge-
schichte waren.

o Autor: Dr. Martin Kainz (WasserCluster Lunz)

P Seeeis DATEN Lunzer See

Datengeber: WasserCluster Lunz

Fordergeber: Land Niederosterreich

Seeeisdaten: Alle Daten liegen am WasserCluster und
sind auf Anfrage verfugbar.

DEIMS-SDR:

https://deims.org/dataset/929ac511-792e-42d4-af15-
69370f4e01af

wasser
cluster
lunz

Abbildung 128: Beginn und Ende der geschlossenen Seeeisdecke seit Messbeginn (Daten: WasserCluster

Lunz).
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47°51' 10" N/16° 45' 55" O
Hohenlage: 115 m G. A.
Flache: 315 km?2

oto: Neusiedler See, byc.at

-
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seit 1972/ 73

Messbeginn der saisonalen

Seeeisdecke

45

Mittlere Anzahl von Tagen pro Jahr
mit geschlossener Eisdecke seit
Beginn der Messungen

Der Neusiedler See liegt in der Ubergangszone
zwischen den ostlichen Auslaufern der Alpen und
der pannonischen Tiefebene. Der See liegt Uberwie-
gend auf Osterreichischem, ein kleiner Teil auf
ungarischem Staatsgebiet. Der osterreichische Teil
bildet somit die groRte Seeflache Osterreichs, aber
mit einer durchschnittlichen Wassertiefe von 1,5 m
auch die seichteste. Der Seespiegel liegt im Durch-
schnitt bei 115,48 m 0. A., die Seeflache betragt je
nach aktuellem Wasserstand durchschnittlich 320
km?2, etwa die Halfte davon bildet der Schilfgurtel.
Das Einzugsgebiet des Sees betragt heute nach
umfangreichen Regulierungen der letzten 2 Jahr-
hunderte nur 1120 km? (Abbildung 129).

Die Hauptausdehnung (Nord-Sid-Erstreckung)
betragt 34 Kilometer, die Breite (Ost-West-
Erstreckung) zwischen 4,5 und 8 Kilometer - ohne
Bericksichtigung des Schilfglirtel. Das Alter des
Neusiedler Sees wird mit rund 12000 bis 15000
Jahren angegeben, das flache Becken entstand
durch Absenkungsvorgange, die noch immer
andauern. Die geologischen Briliche unter dem See
bewirken Wasseraustritte am Seegrund, die eine
hohe Konzentration an Salzen aufweisen — es
handelt sich somit um einen subsalinen See. Von
Natur aus hat der Neusiedler See keinen Abfluss,
dies hat die Salzanreicherung im Wasserkorper
verstarkt. Der Wasserhaushaltist hauptsachlich von
Niederschlagen und Verdunstung beeinflusst, ober-
und unterirdische Zufliisse machen nur rund 15%
der Wasserbilanz aus. Die Niederschlage lagen in
den letzten 20 Jahren zwischen 362 und 760 mm. In
den letzten Jahren ist die Verdunstungsrate auf-
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grund der aktuellen globalen Erwarmung angestie-
gen, wahrend die Niederschlagsmengen immer
weniger werden (2022: 400 mm, Messstelle
Biologische Station, Illmitz). Je nach klimatischem
Trend unterlag und unterliegt der Wasserstand
einer starken Dynamik —vom Hochwasser bis hin zur
Austrocknung. In ,normalen® Jahren liegt der
Frihjahrspegel ca. zwei bis drei Dezimeter Gber dem
Herbstniveau. Episodisch auftretende Trockenereig-
nisse in den letzten Jahrhunderten wurden durch
Hochwasserereignisse des Donau-Raab-Rabnitz-
Systems innerhalb kurzer Zeitraume wieder umge-
kehrt.

Durch die Errichtung des sogenannten Einserkanals,
einem kunstlichen Abflusssystem an der heutigen
Osterreichisch-ungraischen Grenze, und vieler
anderer Regulierungssysteme wurden grofRe Teile
des oOstlichen Neusiedler Sees (Gebiet des Hansag
und Waasen) im 18. und 19. Jahrhundert trockenge-
legt, somitist eine natlrliche Dotierung des Sees bei
Hochwasserereignissen nicht mehr gegeben. Der
aktuelle Trend einer Wasserknappheit durch stetig
sinkende Pegel seit 2015 istam See evident.

Die Aufzeichnungen und Messungen des Pegels, der
Wassertemperatur und der Seeeisdauer wurden
seit den 1970er Jahren seitens der Biologischen
Station Neusiedler See - dem Forschungsinstitut des
Landes Burgenland - sowie vom Hydrographischen
Dienst des Landes durchgeflihrt (siehe Wasserpor-
tal Burgenland bgld.gv.at). Altere Daten bis in die
1890er Jahren finden sich im Hydrographischen
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Tabelle 4: Mittlere jahrliche Eisbedeckungsdauer
des Neusiedler Sees der Jahrzehnte 1980 bis 2019
(Daten: Eisbedeckungsdauer: Biologische Station
Neusiedler See).

1980 1990 2000 2010
1989 1999 2009 2019

Mittelwert
Eisdeckendau-
er in Tagen

Jahrbuch. Diese jahrzehntelangen Untersuchungen
stellen wesentliche Datenreihen im Rahmen von
LTER (Long Term Ecological Research) dar. Da der
lokale Seepegel vom Wind stark beeinflusst wird —
es kommt haufig zu einer Kippung der Seeflache um
mehrere Dezimeter-, befinden sich am Neusiedler
See sieben Messstationen, aus deren Messwerten
der mittlere Seepegel bzw. die mittlere Wassertem-
peratur bestimmt werden.

Der Terminus Seeeisdauer bezieht sich am Neusied-
ler See auf eine visuell von den sieben Strandbadern
beobachtete komplette Eisbedeckung. In den letzten
beiden Jahrzehnten ist die Seeeisdauer und Eisdicke
am Neusiedler See stark rtcklaufig (Abbildung 130
und Tabelle 4). Die Dauer der Eisbedeckung korre-
liert direkt mit den Veranderungen der Lufttempera-
tur. Wegen der geringen Tiefe und der stetigen
Winde ist der See stetig durchmischt, im Freiwasser
gibt es keine Schichtungen, im Winterhalbjahr
entspricht die durchschnittliche Wassertemperatur
annahernd der Lufttemperatur. Der stetige Anstieg
der Lufttemperatur hatin den letzten Jahrzehnten zu
einem Anstieg der durchschnittlichen Seetempera-
tur um 1,8 °C geflihrt, wodurch eine komplette
Eisbildungimmer seltener erfolgt.

o Autor: Dr. Thomas Zechmeister (Biologische
Station Neusiedler See)
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Abbildung 129: Satellitenfoto des Neusiedler
Sees, 6. Mai 2020 (Foto: wikimedia.org).
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Summe der Tage mit
geschlossener Eisdecke im
Winterhalbjahr 2021/22

Im Haushaltsjahr 2021/2022 blieb jegliche ansatz-
weise Eisbildung komplett aus. Dies war zum ersten
Mal seit Beginn der Aufzeichnungen an der Biologi-
schen Station 1972 der Fall. Betrug die vollstandige
Eisbedeckung am Beginn der 2000er Jahren noch im
Schnitt zwischen vier und acht Wochen, so liegt die
Eisdauer in den letzten Jahren immer unter einer

Woche. P Seeeis DATEN Neusiedler See
Datengeber: Biologische Station Neusiedler See, Abt. 4,
Auch der Niederschlag lag 2021 bei nur 450 mm Land Burgenland
und ging 2022 auf 400 mm zuriick, der Durchschnitt Férdergeber: Land Burgenland
der letzten 5 Jahre lag unter 500 mm, wodurch es zu Seeeisdaten: Alle Daten liegen am WasserCluster und

keiner vollstdndigen Kompensation der ortlichen sind auf Anfrage verfiigbar.

Verdunstung mehr kommt.

o Autor: Dr. Thomas Zechmeister (Biologische B S (
Station Neusiedler See) u Land

Biologische Station B urgen land

Neusiedler See

Abbildung 130: Beginn und Ende der geschlossenen Eisdecke seit Messbeginn (Daten: Biologische Station
Neusiedler See).
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Foto: Sonnblick mit Observatorium, Bernhard Hynek

Warum ist Schnee-Monitoring wichtig?

Schnee ist in Osterreich eine wesentliche Ursache fiir
Naturgefahren in Form der Lawinen oder Hochwasser-
ereignisse durch extreme Schneeschmelze. Anderer-
seits ist der Schnee auch 6konomische Grundlage flr
den Wintertourismus, Lebensgrundlage in Form der
Wasserversorgung grofer Stadte wie Wien oder eine
wesentliche EinflussgroRe auf die Okologie der
Pflanzenund Tiere.

In Gebirgslandern wie Osterreich ist die Veranderung
des Schnees daher eine besonders relevante GrofRe
des Klimawandels. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
die Schwankungen der Schneefallmengen oder der
Schneehohe am Boden vonJahr zu Jahr besonders grof3
sind und langfristige Veranderungen schwerer zu
erkennen sind als fiir andere Klimakenngrofsen (z.B. die
Lufttemperatur).

Die Relevanz des Schnees flir den Wasserkreislauf
wurde in der Hydrographie frih erkannt und daher
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liegen durch die Messnetze der hydrographischen
Dienste in Osterreich lange Zeitreihen der Neuschnee-
hoéhen und der Gesamtschneehdhe vor, die bis ins 19te
Jahrhundert zurlckreichen. Das erlaubt die Untersu-
chung und Ildentifikation langfristiger Veranderungen
und Trends die das ,statistische Rauschen der Jahr-zu-
Jahr Veranderung ubersteigen. Der Blick auf die
Zeitreihen zeigt jedoch, dass die Herausforderungen
solche Messungen Uber 50 oder mehr Jahre durchge-
hende aufrechtzuerhalten grof3 sind.

Da sowohl Lufttemperatur als auch Niederschlag tber
Schneefall und Schneemenge entscheiden, weisen
Kenngroflten wie die Gesamtschneehohe oder Neu-
schneehohe eine klare Hohenabhangigkeit auf, da auch
die Lufttemperatur und der Niederschlag (letzterer
deutlich schwacher) von der Seehohe abhangen. Diese
Hohenabhangigkeit und andere regionale Effekte
zumindest in taglicher Auflosung zu erfassen, ist eine
wesentliche Aufgabe eines Schneemonitorings.

Schnee - Schneedecke
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Anzahl der Messstationen mit
_ Schneehéhenmessung in
Osterreich (Haberkorn et al. 2019)

11,9 m seit 1763

Am 9. Mai 1944 wurde auf dem Langste Zeitreihe (Zahl der Tage
_Sonnblick die hochste jemals in mit Schneefall/Schneeregen)
Osterreich gemessene Schneehohe (Kremsmiinster)

registriert

Feuerkogel
SH: 74,3 cm
NH: 528,0 cm

Innsbruck Untertauern
SH: 0,4 cm SH: 44,1 cm
NH: 38,0 cm NH: 421,0 cm

Langen am Arlberg
SH: 33,8 cm
NH: 606,0 cm

Galtur
SH: 22,3 cm
NH: 284,0 cm Lunz am See
SH: 6,5 cm

NH: 175
Kanzelhohe e N

SH: 39,0 cm

NH: 335 cm 0 50 100 km

e —

Abbildung 131: Lage und mittlere Schneehohe (SH) und Neuschneesumme (NH) fiir den Winter (November, Dezember,
Januar, Februar, Marz und April ) 2021/2022 (weiR), sowie das 30-jahrige Mittel (1991 bis 2020, auflter Untertauern:
1991 bis 2009) von Schneehdhe und Neuschneesumme (orange) fiir ausgewahlte Schneemessstationen in Osterreich.
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Datenlage in
Osterreich

Langjahrige Messungen der Schneehohe liegen in
Osterreich fiir die GroRen Gesamtschneehdhe und
Neuschneehohe vor (in deutlich geringerer Anzahl
und Lange fir die Schneedichte). Aus der gemessenen
Schneehohe und der Schneedichte kann die in der
Schneedecke enthaltene Wassermenge, das soge-
nannte Schneewasseraquivalent der Schneedecke
SWE, berechnet werden. In Osterreich gibt es mehre-
re Messnetzbetreiber, welche Kenngroken der
Schneedecke regelmaRig erfassen (Abbildung 132),
namlich die Hydrographischen Dienste der Bundes-
lander (zentral organisiert durch die Abteilung
Wasserhaushalt, Hydrographisches Zentralblro im
flr die Wasserwirtschaft zustandigen Ministerium),
der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
ZAMG (jetzt Geosphere Austria) und die Lawinen-
warndienste der Bundeslander.

Obwohl die Messung der Gesamtschneehohe
prinzipiell einfach ist, wurde sie im Messnetz der
ZAMG lange Zeit vernachlassigt und erst ca. 75 Jahre
nach der Grindung des Instituts (mit wenigen
Ausnahmen, z.B. am Sonnblick) eingefihrt. Die
Messung der Neuschneehohe wird Gberhaupt erst seit
1984 durch die ZAMG gemessen. Deutlich langer sind
die Messreihen der Abteilung Wasserhaushalt, die
fast bis zum Grindungsjahr 1893 zurtickgehen und
sowohl die Gesamtschneehdhe und die Neuschnee-
hohe beinhalten. Am kurzesten sind die Schneemes-
sungen der Lawinenwarndienste, die erst deutlich
spater gegriindet wurden und weniger Wert auf die
Erfassungklimabedingter Veranderungen legen.

Aus den oben genannten Messungen der taglichen
Schneehéhe und Neuschneehdohe kdnnen eine
Vielzahl an praxisrelevanten Schneeindikatoren
abgeleitet werden. Von grofRer Bedeutung in der
Praxis sind etwa die Neuschneesumme (das sind die
Uber eine vorgegebene Periode, z.B. ein Jahr, aufsum-
mierten Neuschneewerte) und die Schneedecken-
dauer (fir die alle Tage eines Jahres mit einer Gesamt-
schneehohe von mindestens 1 cm gezahlt werden).
Eine weniger haufig verwendeter, aber auch sehr
aussagekraftiger Schneeindikator ist Winterdecken-
dauer. Diese bezeichnet die langste Andauer einer
geschlossenen Schneedecke von zumindest 1cm
Gesamtschneehohe. Die Messungen der Gesamt-
schneehdhe und der Neuschneehdhe sind in Oster-
reich folgendermalen festgelegt. Jeden Tag wird um
7 Uhr (Morgenbeobachtung) sowohl die Gesamt-
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schneehohe als auch der Schneedeckenzuwachs in
den letzten 24 Stunden erfasst. Die Messung der
Gesamtschneehohe erfolgt bei manueller Ablesung
mit einer Messlatte, die der Neuschneehéhe mit einem
auf der Schneeoberflache aufgelegten Schneebrett.
Sowohl der Wert der Gesamtschneehohe als auch
jener der Neuschneehohe werden dem Tag der
Beobachtung zugeordnet. Durch die Automatisierung
der Schneemessungen mittels Ultraschall- oder
Lasersensor liegen mittlerweile Stundenwerte der
Messgrofken vor und nicht nur eine Beobachtung pro
Tag. Die Messung der Schneedichte erfolgt mittels
Wagung eines definierten Schneevolumens, das
meist mit einem zylinderférmigen Stechrohr der
Schneedecke entnommen wird.

Generell zeigen die Veranderungen der Schneedecke
in Osterreich eine starke Abhangigkeit von der
Seehéhe und Region. Fir fast alle dargestellten
Schneekenngrofien ist eine teilweise sehr deutliche
Abnahme seit ca. 1970 festzustellen. Das deckt sich
mit den neuesten vorliegenden Studien zur Schnee-
veranderung in Osterreich (Schéner etal., 2019, Olefs
etal,, 2020) die einen Trend von -7 Tagen/Dekade flr
die Schneedeckendauer bzw. einer Abnahme der
mittleren Schneehohe um 0,15 m gemittelt Uber
Osterreich fiir die Periode 1961/62-2019/20 angeben
(siehe z.B.Olefs etal., 2020).

Die mittleren Schneehdhen und Neuschneesummen
im Winter 2021/22 waren im Westen Osterreichs
(Vorarlberg, Tirol) im Allgemeinen deutlich unter dem
Mittel 1991-2020, im Siiden Osterreichs durch groRe
Neuschneemengen im Janner 2022, regional deutlich
iber dem Mittel. Im Norden und Osten Osterreichs
waren Schneehdhe und Neuschneesumme eher
unterdurchschnittlich in héheren Lagen auch durch-
schnittlich. In hoheren Lagen Uber 1500m wies
zumindest der Kernwinter (Dezember bis Februar)
vorwiegend durchschnittliche Neuschneesummen
und Schneehdhen in Osterreich auf. Klimatologisch
auffallig war dann besonders der Marz 2022, der
besonders sonnenscheinreich und trocken war. Es gab
in diesem Monat kaum einen Neuschneezuwachs (z.B.
nur 7 cm am Sonnblick) und dagegen bereits Ablation
der Schneedecke bis in hohe Lagen. Der Schneever-
lust wurde auch noch durch einen massiven Saharas-
taubfall zwischen 17.und 19. Marz angetrieben. Auch
der April konnte dieses Defizit der Schneemengen
nicht mehr ausgleichen und ein besonders warmer

Schnee - Schneedecke
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Abbildung 132: Standorte der Stationen in Osterreich, an denen die (Grafik oben) Schneehéhe (HS) und (Grafik
unten) Neuschneehohe (HN) gemessen wird (Haberkorn etal. 2019).

Mai flhrte zu deutlich geringen Schneehdhen im
Hochgebirge (z.B. am Sonnblick nur 63 % des Nor-
malwerts von 1991-2020). Diese extrem geringen
Schneerlicklagen waren eine sehr unglnstige
Ausgangsposition fir die 6sterreichischen Gletscher
zu Beginn des Sommerhalbjahres und fihrten in
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weitere Folge zu einem besonders friihen Ausapern
auf den Gletschern und friihen Verschwinden der
Schneedecke.

o Autor: Dr. Wolfgang Schoner (Universitat
Graz)
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47° 7' 54" N/10° 7' 23" O
HOHENLAGE: 1221 m . A.
MESSBEGINN: seit 1895
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Abblldung 133: Mittlere und ma>.(imale > Schnee DATEN Langen/Arlberg
Schneehdhe sowie Neuschneesumme je Jahr, e e Ce e A
bezogen auf a) Dezember, Januar und Februar (DJF) _? engeber:\eo0sp er.e. us-rla o
- Fordergeber: Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
und b) November, Dezember, Januar, Februar, Marz . " : .
. . Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
und April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage Daten:
mit Schneehdohe >= 1 cm) und Winterschneedecke ' .
GeoSphere Austria Data Hub: https://data.hub. here.at/
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke b RSN
mit Schneehdhe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage @ ;& GeoSphere = Bundesministerium
mit Schneedecke und Winterschneedecke je Jahr C= Austri Energie, Mobilitat,
. . (F ustria Innovation und Technologie
(Jahr=Ende des Winterhalbjahres).
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Abbildung 134: Mittlere und maximale » Schnee DATEN Galtiir
Schneehohe sowie Neuschneesumme je Jahr,
bezogen auf a) Dezember, Januar und Februar (DJF)
und b) November, Dezember, Januar, Februar, Marz
und April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage
mit Schneehohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke

mit Schneehéhe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage @8,& GeoSphere  ~ G

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)

Daten:

GeoSphere Austria Data Hub: https://data.hub.geosphere.at/

mit S_chneedecke gnd Wlnjcerschneedecke je Jahr (r% Austria annes;i}::ouk:gt?gchno|ogie
(Jahr=Ende des Winterhalbjahres).
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Abbildung 135: Mittlere und maximale » Schnee DATEN Innsbruck
Schneehohe sowie Neuschneesumme je Jahr,

bezogen auf a) Dezember, Januar und Februar (DJF)
und b) November, Dezember, Januar, Februar, Marz
und April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage
mit Schneehohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke

mit Schneehdhe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage @8.& GeoSphere = Bundesministerium

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)

Daten:

GeoSphere Austria Data Hub: https://data.hub.geosphere.at/

mit S_chneedecke gnd Wlnjcerschneedecke je Jahr \(F Austria Fﬂnﬂe;g;igor:ouk:gt%chnologie
(Jahr=Ende des Winterhalbjahres).
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Abbildung 136: Mittlere und maximale Schneehohe
sowie Neuschneesumme je Jahr, bezogen auf a)
Dezember, Januar und Februar (DJF) und b)
November, Dezember, Januar, Februar, Marz und
April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage mit
Schneehohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke
mit Schneehohe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage
mit Schneedecke und Winterschneedecke je Jahr
(Jahr=Ende des Winterhalbjahres).

KRY®MON.AT

Geglattete Winterdeckendauer

Winterdeckendauer

» Schnee DATEN Lienz

Datengeber: GeoSphere Austria
Fordergeber: Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)

Daten:
GeoSphere Austria Data Hub: https://data.hub.geosphere.at/

9)))¢ GeoSphere
) 8’% Austria

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitéat,
Innovation und Technologie
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‘Die Daten ab 2021 befinden sichin der Bearbeitung, weshalb sichim Laufe der Bearbeitung und Kontrolle noch Anderungen ergeben kénnen.
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Abbildu"ng 13?: Mittlere und ma>.<imale » Schnee DATEN Untertauern
Schneehdhe sowie Neuschneesumme je Jahr, e ST S
bezogen auf a) Dezember, Januar und Februar (DJF) _? engeber:Land >a Z,u,rg y r°9,rap SEACCEIENS .

- Fordergeber: Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
und b) November, Dezember, Januar, Februar, Marz schaft, Regionen und Wasserwirtschaft (BML)
und April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage RS0
mit Schneehdohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke
mit Schneehohe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage #& | AND = Bundesministerium
mit Schneedecke und Winterschneedecke je Jahr 3w SALZBURG e
(Jahr =Ende des Winterhalbjahres).

Daten:
eHYD: https://lehyd.gv.at/
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Abblldung 138: Mittlere und maximale PSchneeDATENKanzelhéhe
Schneehohe sowie Neuschneesumme je Jahr,

bezogen auf a) Dezember, Januar und Februar (DJF)
und b) November, Dezember, Januar, Februar, Marz
und April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage
mit Schneehohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke

"= Bundesministerium

mit Schneehohe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage @8;& Geosphere T —

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)

Daten:

GeoSphere Austria Data Hub: https://data.hub.geosphere.at/

mit S_chneedecke ynd Wlntcerschneedecke je Jahr U(F Austria annes;i}::ouk:gtiéhno|ogie
(Jahr=Ende des Winterhalbjahres).
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Abbildung 139: Mittlere und maximale Schneehohe » Schnee DATEN IFeuerkogel
sowie Neuschneesumme je Jahr, bezogen auf a)
Dezember, Januar und Februar (DJF) und b)
November, Dezember, Januar, Februar, Marz und
April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage mit
Schneehohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke

mit Schneehéhe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage @8,& GeoSphere  ~ G

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)

Daten:

GeoSphere Austria Data Hub: https://data.hub.geosphere.at/

mit S_chneedecke ynd Wmfcerschneedecke je Jahr (r% Austria annes;i}::ouk:gt?gchno|ogie
(Jahr=Ende des Winterhalbjahres).
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‘Die Daten ab 2021 befinden sichin der Bearbeitung, weshalb sichim Laufe der Bearbeitung und Kontrolle noch Anderungen ergeben kénnen.
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Abbildung 140: Mittlere und maximale
Schneehdhe sowie Neuschneesumme je Jahr,
bezogen auf a) Dezember, Januar und Februar (DJF)
und b) November, Dezember, Januar, Februar, Marz
und April (NDJFMA). c) Tage mit Schneedecke (Tage
mit Schneehdohe >= 1 cm) und Winterschneedecke
(langster Zeitraum mit durchgehender Schneedecke
mit Schneehohe >= 1 cm) pro Jahr. d) Zahl der Tage
mit Schneedecke und Winterschneedecke je Jahr
(Jahr =Ende des Winterhalbjahres).

KRY®MON.AT

Winterdeckendauer

» Schnee DATEN Lunzam See
Datengeber: Amt der Niederosterreichischen Landesre-
gierung, Gruppe Wasser— Abt. Wasserwirtschaft

Fordergeber: Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft, Regionen und Wasserwirtschaft (BML)

Daten: eHYD: https://ehyd.gv.at/

"= Bundesministerium
Land- und Forstwirtschaft,
Regionen und Wasserwirtschaft
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