
 

 

 

 
 

Global Cryosphere Watch    -     Sonnblick  

Gletscher- und Schneedeckenmonitoring 

GCW-S_G                  2014 - 2018  
  GZ:  BMLFUW-UW.1.3.2/0129-V/4/2014 

 

Endbericht, vorgelegt am 30.1.2019 

Bernhard Hynek, Anton Neureiter, Daniel Binder, Marion Greilinger, Gernot Weyss 

 

Erstellt im Auftrag des Bundesministeriums für Nachhaltigkeit und Tourismus 

(BMNT, vormals BMLFUW, Projektleitung Abt. I/4) 

 

 

 

  



2 
 

 

 

 

 

 

Inhaltsverzeichnis 
 

Inhaltsverzeichnis ............................................................................................................................................................ 2 

1. Zusammenfassung .................................................................................................................................................. 3 

2. Übersicht über das Klima am Sonnblick 2014 - 2018 ........................................................................................... 4 

3. Massenbilanzmessung konventionell .................................................................................................................. 10 

3.1 Direkt gemessene saisonale Massenänderungen ..................................................................................... 10 

3.2 Geodätische Aufnahmen und Berechnung von Höhenunterschieden .................................................... 13 

4. Aufbau und Erweiterung des Automatischen Messnetzes ................................................................................ 17 

5. Gletschermonitoring durch Automatische Kameras .......................................................................................... 21 

6. Energiebilanzmonitoring ...................................................................................................................................... 33 

6.1 EMBS Kleinfleißkees .................................................................................................................................... 33 

6.2 EMBS Pasterze ............................................................................................................................................. 37 

6.3 MBS Goldbergkees ...................................................................................................................................... 40 

6.4 MBS Pasterze ............................................................................................................................................... 42 

7. Abflussmonitoring ................................................................................................................................................ 43 

7.1 Abfluss Goldbergkees .................................................................................................................................. 43 

7.2 Abfluss Kleinfleißkees .................................................................................................................................. 45 

8. Datenprüfung, -Assimilation und Nahe-Echtzeit-Monitoring ............................................................................ 47 

9. Ionendepositsionsmessungen in der Winterschneedecke ................................................................................ 49 

10. Publikationen auf Datenbasis des Monitorings .............................................................................................. 52 

10.1      Peer Reviewed Papers .................................................................................................................................. 52 

10.2      Tagungsbeiträge ........................................................................................................................................... 52 

10.3      Universitäre Abschlussarbeiten ................................................................................................................... 53 

10.4      Presseaussendungen zu den laufenden Projektergebnissen ..................................................................... 53 

  



3 
 

 

1. Zusammenfassung 
 

Im Rahmen des Projektes GCW-S_G wurde das langjährige glazialhydrologische Monitoring im Bereich des 

Sonnblicks und des Großglockners im Zeitraum 2014 bis 2018 erfolgreich durchgeführt und deutlich erweitert. 

Das Monitoring ist Teil des umfangreichen internationalen Forschungsprogrammes des Sonnblick 

Observatoriums. Folgende Schwerpunkte standen im Rahmen des Projektes GCW-S_G im Vordergrund: 

¶ 9ǘŀōƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ƻƴƴōƭƛŎƪǎ ŀƭǎ α{ǳǇŜǊ {ƛǘŜά ƛƳ bŜǘȊǿŜǊƪ Dƭƻōŀƭ /ǊȅƻǎǇƘŜǊŜ ²ŀǘŎƘ 

¶ Fortführung des langjährigen Gletschermassenbilanz- und Schneedecken-Monitorings 

¶ Fortführung des Monitorings der chemischen Zusammensetzung der Winterschneedecke, der 

Energiebilanz der Gletscher und des Glazialabflusses 

¶ Erweiterung des Messprogrammes auf die Pasterze 

¶ Automatisierung des Monitorings durch Online-Datenanbindung 

¶ Entwicklung eines Nahe-Echtzeit-Monitorings unter Einbindung unterschiedlicher Messungen    

Das glazialhydrologische Monitoring im Bereich des Sonnblicks und des Großglockners konnte zu einem 

Vorzeigeprojekt für ein standardisiertes Kryosphärenmonitoring im Global Cryosphere Watch Programm  

(www.globalcryopsherewatch.org) der WMO entwickelt werden. Die vorliegenden Messserien zeigen in 

beispielhafter Weise das Schrumpfen der Alpengletscher als direkte Folge der gegenwärtigen Erwärmung.  

Durch die detaillierte Messung von räumlich verteilter Winter- und Jahresbilanz, zeitlich hochauflösender 

Energie- und Massenbilanz und des Gebietsabflusses, der Messung des Klimas am Sonnblick und räumlich 

verteilter Messungen des Niederschlags und der Schneehöhe wurde ein Langzeit-Datensatz weitergeführt, 

anhand dessen sich unser Prozessverständnis und unsere Modellvorstellungen bezüglich der Wechselwirkung 

zwischen Klima und Gletschern im Konkreten und der Gebirgshydrologie im Allgemeinen ständig verfeinern.  

Die drei Gletscher Goldbergkees, Kleinfleißkees und Pasterze sind im Beobachtungszeitraum der letzten 5 Jahre 

stärker geschmolzen als in vergleichbaren 5-Jahreszeiträumen zuvor, obwohl das Jahr 2014 auf den Gletschern 

am Sonnblick seit langem wieder einen zwischenzeitlichen Massenzuwachs gebracht hat. Die  Sommer 2015, 

2017 und 2018 waren extrem heiß, sodass die Gletscher in diesen Sommern pro Jahr fast zwei Meter an Eisdicke 

verloren haben. In den letzten 5 Jahren haben die Gletscher an der Oberfläche (klimatisch bedingte 

Massenänderung) 6.3 Meter (Sonnblickgletscher) bzw. 7.0 Meter (Pasterze) an Eisdicke verloren, das entspricht 

ca. 18% bzw. 16% ihrer Gesamtmasse und führte zu einer Reduktion ihrer mittleren Eisdicke auf ca. 29 

(Sonnblickgletscher) respektive 37 Meter (Pasterze).  

Im Rahmen dieses 5-Jahres-Projektes konnte ein völlig autarkes und relativ wartungsarmes Messnetz von 

automatischen Kameras aufgebaut werden. Neben des Monitorings und der Visualisierung der laufenden 

Veränderungen der Gletscher dienen die Fotos vor allem zu einer besseren Erfassung der räumlichen Verteilung 

der Schneebedeckung und der Abschmelzung, was letztlich die Genauigkeit der Massenbilanzmessung erhöht. 

Um die zeitliche Variabilität der Akkumulation und Ablation genauer erfassen zu können, wurden die 

bestehenden Energiebilanzstationen durch Ablationssensoren erweitert und auch eine zusätzliche Station auf 

der Pasterze installiert. Fast alle dieser Messstationen sind mittlerweile mit Datenübertragung ausgestattet, 

sodass der Zustand der Gletscher mittlerweile in Nahe-Echtzeit zur Verfügung steht.  

Die Messungen der Schneechemie sind mittlerweile zu einer weltweit einzigartigen langen Zeitreihe an 

Ionenkonzentrationen der Schneedecke angewachsen und erlauben Aussagen über Trends sowie detaillierte 

Auswertungen von außergewöhnlichen Depositionsereignissen aus Ferntransport wie z.B. Saharastaub. Es 

konnte gezeigt werden, dass die Konzentrationen von SO42-, NO3
- und H+ signifikant rückläufig sind und einen 

saisonalen Verlauf mit erhöhten Frühjahrskonzentrationen zeigen. Zudem konnte eine Methode zur 

retrospektiven Identifikation von Saharastaubschichten entwickelt werden, die es ermöglicht diese Schichten in 

Vorjahresprofilen und somit für die gesamte 30-jährige Zeitreihe zu identifizieren und deren Einfluss auf den 

Ioneneintrag und auf den Säurehaushalt der Schneedecke zu untersuchen. 

http://www.globalcryopsherewatch.org/
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2. Übersicht über das Klima am Sonnblick 2014 - 2018 
 

Bevor in den nächsten Kapiteln auf die eigentlichen Messergebnisse im Detail eingegangen wird, soll in diesem 

Kapitel in Kurzform das am Sonnblick-Observatorium gemessene Klima im Projektzeitraum (genauer: in den 

hydrologischen Jahren 2013/14 bis 2017/18) dargestellt werden, da die klimatischen Bedingungen ja zum 

größten Teil die Ursache für die gemessenen Gletscher- und Schneedeckenänderungen darstellen. Gerade im 

gleichzeitigen detaillierten Erfassen von Gletscher- und Klimaschwankungen besteht ja der große Nutzen dieses 

Langzeitmonitorings, da auf dieser soliden Datenbasis komplexe Einzelprozesse in der Summer ihrer Wirkungen 

quantifiziert werden können.  

Für diese Klimaübersicht wurden Daten der Station Sonnblick (3105m) verwendet, da es die Station ist, die den 

untersuchten Gletschern am nächsten ist und vor allem mit einer durchgehenden Messreihe seit 1871 

aufwarten kann, sodass die Messungen der letzten 5 Jahre auch in Bezug zu frühen Messungen gesetzt werden 

können. Konkret sind die Klimaelemente in den Grafiken auf der nächsten Seite auch als Abweichungen zum 

30jährigen Mittel 1981-2010 dargestellt, zudem ist die Schwankungsbreite der Messungen im Laufe der letzten 

ca. 150 Jahre ersichtlich. 

 

 

Abbildung: Das Sonnblick-Observatorium und das Zittelhaus am Gipfel des Hohen Sonnblicks (3105m) Ende September 2018. 

Blickrichtung NO, im Vordergrund das Kleinfleißkees (Foto: G. Weyss).  
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Überblick über einige Klima-
elemente am Sonnblick im 
hydrologischen Jahr 2013/14: 
 
Auffallend im Haushaltjahr 

2013/14 ist die geringe 

Sonnenscheindauer von 1519h, 

(30jähriges Mittel:1747h) und 

über weite Strecken eine dem 

langjährigen Mittelwert 

entsprechenden Schneehöhe, die 

gegen Ende des Haushaltjahres 

sogar überdurchschnittlich hoch 

ist. In Summe führt das Klima in 

diesem Jahr zu leichten 

Massenzuwächsen auf den 

Sonnblick-Gletschern, nicht aber 

auf der Pasterze. 

Darstellung einiger Klima-
elemente am Sonnblick und des 
gemessenen Abflusses während 

der Ablationsperiode 2014: 
 

Es fehlen längere Schönwetter-
perioden, fast täglich 

Niederschlag, signifikanter 
Schneefall auch in den 

Sommermonaten, eine markante 
Kaltluftströmung Mitte August 

beendet die Schmelze frühzeitig. 
In diesem Sommer bilanzierten 

die Gletscher tw. positiv. Der 
Abflusslogger am GOK war defekt 

und lieferte im Juli und bis Mitte 
August leider keine brauchbaren 

Daten. 
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Überblick über einige 
Klimaelemente am Sonnblick im 
hydrologischen Jahr 2014/15: 
 
Im Gegensatz zum Sommer 2014 

gab es im Sommer 2015 mehrere 

aufeinanderfolgende Schön-

wetterperioden, Ende August 

sogar mit neuen 

Rekordtemperaturen am 

Sonnblick. Die Neuschneemengen 

waren stark 

unterdurchschnittlich und 

spiegelten sich in einer geringen 

Schneehöhe am Sonnblick mit 

Ausaperung schon Anfang 

August wieder. In Summe führte 

diese Witterung zu einer 

extremen Gletscherschmelze, die 

Firnrücklagen aus den Vorjahren 

(vor allem aus 2014) schmolzen 

fast zur Gänze weg und die 

Gletscher verloren eine Eisschicht 

von knapp 2 Metern. Die 

Massenverluste waren in einem 

ähnlichen Bereich wie im 

αWŀƘǊƘǳƴŘŜǊǘǎƻƳƳŜǊά нллоΦ 

Darstellung einiger Klima-
elemente am Sonnblick und des 
gemessenen Abflusses während 

der Ablationsperiode 2015: 
 

Gut sichtbar am Verlauf von 
Temperatur und 

Sonnenscheindauer sind 5 
markante Schönwetter- und 

Hitzeperioden im Sommer 2015. 
Im gesamten Juli und August 

gab es zudem keinen 
nennenswerten Schneefall auf 

3100m Seehöhe. Erst der 
Schneefall um den 20.9.2015 

beendete die Ablationsperiode 
auf den Gletschern, wie auch 

am Zurückgehen des 
Gebietsabflusses zu sehen ist.  
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Darstellung einiger Klima-
elemente am Sonnblick und des 
gemessenen Abflusses während 

der Ablationsperiode 2016: 
 

Markant am Sommer 2016 
waren Schneefälle Mitte Juli und 
Anfang bis Mitte August, die die 

Schmelzwasserproduktion für 
ein paar Tage verringerten, und 

eine lang andauernde, sehr 
warme Phase im Spätsommer, 

die den letzten Winterschnee 
auf den Gletschern am 

Sonnblick nahezu vollständig 
abschmelzen ließ. In diesen 

Zeitraum fiel auch der spontane 
Ausfluss des proglazialen Sees 
am Goldbergkees in der Nacht 
des 25./26. August, erkennbar 

an der Abflussspitze des Pegels 
Goldbergkees. 

 
 

Überblick über einige 
Klimaelemente am Sonnblick im 
hydrologischen Jahr 2015/16: 
 
Der Winterς also die 

Akkumulationsperiode der 

Gletscher - war 2015/16 über 

weite Strecken viel wärmer und 

reicher an Sonnenschein als das 

langjährige Mittel, gleichzeitig 

auch die Neuschneemengen 

vergleichsweise gering, was zu 

einer unterdurchschnittlichen 

Schneehöhe über weite Strecken 

des Winters führte, die aber 

gegen Ende der 

Akkumulationsperiode wieder im 

durchschnittlichen Bereich lag, 

also zu einer durchschnittlichen 

Winterakkumulation führte. Die 

Schneedecke am Sonnblick 

schmolz erst Mitte September 

vollständig. Auf den Gletschern 

bedeutete dies zwar 

Massenverluste, aber in 

wesentlich geringerem Ausmaß 

wie in den eher extremeren 

Jahren der Projektlaufzeit 2015, 

2017 und 2018. 
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Darstellung einiger Klima-
elemente am Sonnblick und des 
gemessenen Abflusses während 

der Ablationsperiode 2017: 
 

Auch im Sommer 2017 mehrere 
lang andauernde 

Schönwetterperioden am 
Sonnblick, die zwar immer 

wieder durch (leichte) 
Schneefälle unterbrochen 

wurden, welche durch ihre 
geringen Neuschneemengen die 

Schmelzwasserproduktion 
allerdings nur kurzfristig 

verringerten. Der markante 
Wintereinbruch Anfang 

September beendete zumindest 
auf den höher gelegenen 

Gletscherteilen die 
Abschmelzperiode frühzeitig. 

 
 

Überblick über einige 
Klimaelemente am Sonnblick im 
hydrologischen Jahr 2016/17: 
 
Der Schneedeckenaufbau am 

Sonnblick im Winter2016/17 war 

stark unterdurchschnittlich, die 

Winterakkumulation der 

Gletscher jedoch nur 10% 

geringer als im Mittel. Der 

durchwegs heiße Sommer 2017, 

der zwar immer wieder von 

Schneefällen unterbrochen war, 

führte jedoch zu einem schnellen 

Abbau der ohnehin 

unterdurchschnittlichen 

Schneedecke auf den Gletschern 

und führte in Summe zu 

annähernd so hohen 

Massenverlusten wie das 

Haushaltsjahr 2014/15. Ein 

früher Wintereinbruch Anfang 

September verhinderte eine 

neuerliche Rekordschmelze. 
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Darstellung einiger Klima-
elemente am Sonnblick und des 
gemessenen Abflusses während 

der Ablationsperiode 2018: 
 

Durchwegs zu warme 
Temperaturen, nur ein 

signifikanter Schneefall Ende 
August und auch ein sehr 

warmer September führten im 
Sommer 2018 zu einer 

vollständigen Ausaperung der 
Gletscher und zu extremen 

Eisdickenverlusten im Bereich 
von eineinhalb bis zwei Metern 

gemittelt über die gesamte 
Gletscherfläche.  

 
 

Überblick über einige 
Klimaelemente am Sonnblick im 
hydrologischen Jahr 2017/18: 
 
Das hydrologische Jahr 2017/18 

zeichnete sich durch die größte 

Schneeakkumulation auf den 

Sonnblickgletschern seit 20 

Jahren aus. Dies wird allerdings 

am Schneehöhenpegel des 

Sonnblicks nicht sichtbar, der ist 

Anfang Mai eher 

unterdurchschnittlich, da das 

warme Wetter im April die 

Schneedecke stark komprimiert, 

allerdings nicht zu einem 

Massenverlust führt, sondern zu 

einer höhere Dichte der 

Schneedecke. Ein durchwegs zu 

heißer Frühling und Sommer 

führten trotz der mächtigen 

Schneedecke in Summe zu 

extremen Masssenverlusten der 

Gletscher in den Hohen Tauern. 

Der Sommer 2018 reiht sich 

somit unter die Sommer der 

extremsten Masssenverluste der 

Gletscher, von denen viele im 

letzten Jahrzehnt liegen: 2003, 

2011, 2012, 2015, 2017, und 

2018. 
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3. Massenbilanzmessung konventionell 

3.1 Direkt gemessene saisonale Massenänderungen 

Die 3 vermessenen Gletscher Goldbergkees, Kleinfleißkees und Pasterze sind im Beobachtungszeitraum der 

letzten 5 Jahre stärker weggeschmolzen als in vergleichbaren 5-Jahreszeiträumen zuvor, obwohl das Jahr 2014 

auf den Gletschern am Sonnblick seit langem wieder einen geringen Massenzuwachs gebracht hat. Aber die 

Sommer 2015, 2017 und 2018 waren ähnlich heiß wie der Sommer 2003, wo die Gletscher fast zwei Meter an 

Eisdicke verloren haben. In den letzten 5 Jahren haben die Gletscher an der Oberfläche (klimatisch bedingte 

Massenänderung) 6.3 Meter (Sonnblickgletscher, 1.3 Meter/ Jahr) bzw. 7.0 Meter (Pasterze, 1.4 Meter/Jahr) an 

Eisdicke verloren, das entspricht ca. 18% bzw. 16% ihrer Gesamtmasse und führte zu einer Reduktion ihrer 

mittleren Eisdicke auf ca. 29 (Sonnblickgletscher) respektive 37 Meter (Pasterze).  

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Ergebnisse der Winter- und Jahresmassenbilanzen, die im Laufe des 

Projektes (2014 ς 2018) berechnet wurden, graphisch dargestellt. Die jährlichen Werte in der nachstehenden 

Abbildung sind die wesentlichen Ergebnisse des Massenbilanzmonitoring, sie beschreiben den mittleren 

Eisdickenverlust pro Jahr über die Gesamtgletscherfläche in Metern Wasseräquivalent. An dieser Grafik sieht 

man, dass sich die Massenverluste der Gletscher im letzten Jahrzehnt gegenüber dem Jahrzehnt davor 

beschleunigt haben, d.h. es kam im letzten Jahrzehnt zu einer Häufung von sehr gletscherungünstigen Jahren.  

 
Tabelle: Wichtigste Ergebnisse des Massenbilanzmonitorings von Kleinfleißkees und Goldbergkees 2014-2018, berechnet auf 
der Gletscherfläche von 2015.  

 
 
Abbildung: Zeitreihe der 

gemessenen mittleren 

jährlichen Massenbilanz in 

Meter Wasseräquivalent. 

Mittelwerte über die gesamte 

Messreihe sind in grau 

dargestellt. Der Mittelwert 

über die letzten 10 Jahre ist in 

schwarz dargestellt. Derzeit 

verlieren die Gletscher pro Jahr 

1.3 ς 1.4  Meter an Eisdicke.  

2014 2015 2016 2017 2018 Mittel 2014 2015 2016 2017 2018 Mittel

Gletscherfläche (2015) km² 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

Akkumulationsfläche km² 0.61 0.00 0.26 0.00 0.00 0.60 0.01 0.10 0.01 0.01

Verhältnis von 

Akkumulationsfläche zu 

Gesamtfläche

78% 0% 33% 0% 0% 59% 1% 10% 1% 1%

Höhe Gleichgewichtslinie m Seehöhe 2800 >3100 2990 >3100 >3100 2890 >3100 2960 >3100 >3100

Winterakkumulation (bw) m Wassers. 1.7 1.5 1.5 1.2 1.8 1.5 1.8 1.8 1.8 1.6 2.1 1.8

Jährliche Massenänderung (b) m Wassers. 0.5 -1.4 -0.4 -1.8 -1.4 -0.9 0.1 -1.9 -0.9 -1.8 -1.7 -1.2

jährliche Volumenänderung
m Seitenlänge 

Würfel Wasser 73 -103 -70 -112 -103 -63 41 -125 -96 -123 -121 -85

Kleinfleißkees (FLK) Goldbergkees (GOK)
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Abbildung: Winterakkumulation am Goldbergkees und am Kleinfleißkees  seit Beginn der jeweiligen Messreihe.  

 

 

Abbildung: Gemeinsame Darstellung von Winter-, Sommer und Jahresmassenbilanz von Goldbergkees (oben) und 

Kleinfleißkees (unten) seit Beginn der jeweiligen Messreihe.  

 

 

 
 
Abbildung: Zusammenhang zwischen Winter- und Jahresbilanz (links) und Sommer- und Jahresbilanz. Man sieht, dass ein 

Großteil der Variabilität der Massenbilanz im Sommer liegt und der Zuwachs im Winter von untergeordneter Bedeutung für 

die Massenentwicklung der Gletscher ist. 

Abbildung nächste Seite: Oben: Räumliche Verteilung der Wintermassenbilanzn 2014-2018 am Goldbergkees und  am 

Kleinfleißkees. Mitte: Räumliche Verteilung der Jahresmassenbilanzen 2014-2018 am Goldbergkees und  am Kleinfleißkees. 

Unten: Räumliche Verteilung der Jahresmassenbilanzen 2014-2017 der Pasterze samt Darstellung der Messpunkte. (Die 

exakte Verteilung von 2018 ist noch in Ausarbeitung).   
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3.2 Geodätische Aufnahmen und Berechnung von Höhenunterschieden 

 

Zusätzlich zu den jährlichen bzw. saisonalen Messungen der Massenänderung, also des Massenzuwachses bzw. ς

verlustes an mehreren Punkten der Gletscheroberfläche samt Hochrechnung der Werte auf die gesamte 

Gletscherfläche werden üblicherweise alle fünf bis 10 Jahre geodätische Aufnahmen der Gletscheroberfläche 

gemacht, um Volums- und Flächenunterschiede berechnen zu können und die jährlichen Messungen 

gegebenenfalls mit dieser genaueren Messung zu homogenisieren (gemeinsame Publikation Zemp et al., 2013). 

Am Goldbergkees und am Kleinfleißkees wurde die letzte flächendeckende Aufnahme 2009 in Form eines 

Airborn Laser Scans im Zuge der Landesvermessung durchgeführt. In den letzten Jahren wurden immer wieder 

einzelne Gletscherteile mittels einer neuen Technologie, bei der low coast Sensoren zum Einsatz kommen 

όαǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦǊƻƳ Ƴƻǘƛƻƴ tƘƻǘƻƎǊŀƳƳŜǘǊƛŜάύ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴΦ LƳ !ǳƎǳǎǘ нлму 

wurde jedoch unter kombinierter Anwendung von terrestrischen Fotos und einer Drohne die  Topographie des 

Goldbergkeeses und des Kleinfleißkeeses vollständig aufgenommen. Gleichzeitig wurde die Gletscheroberfläche 

mittels sehr genauem dGPS vermessen. Diese Messungen befinden sich zurzeit in Auswertung, die reinen dGPS-

Messungen sind jedoch in nachstehender Abbildung dargestellt, und zwar als Höhenänderungen zur letzten 

Aufnahme von 2009.   

 

Abbildung: Messung der Eisdickenabnahme des Kleinfleißkeeses und des Goldbergkeeses zwischen 2009 und 

2018. Eine Berechnung der flächenhaften Eisdickenänderung ist derzeit noch in Auswertung.   
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Auch an der Pasterze wird die flächenhafte Messung der Absinkbeträge immer genauer. Für die Messungen 

2017 verwendete die ZAMG zusätzlich zur Aufnahme mittels Structure from motion Photogrammetrie in 

Zusammenarbeit mit dem arktischen Universitätszentrum UNIS und der Firma Snow Scan GmbH erstmalig einen 

3D-Laserscanner der österreichischen Firma Riegl Laser Measurement Systems, der speziell für Schnee und Eis 

optimiert wurde. Damit sind Details bis in den Zentimeterbereich messbar. Durch Vergleichsmessungen von 

2015 und 2012 können so die Absinkbeträge an der Pasterzenzunge für die letzten zwei bis fünf Jahre sehr 

genau berechnet werden.    

 

Abbildung: Die Geländeaufnahme der 

Pasterzenzunge mittels SFM-

Photorgrammetrie und Terrestrischem 

Laser Scan fand am 30 und 31.8. 2017 

statt, einer der letzten 

Schönwettertage 2017, zugleich der 

Zeitpunkt der maximalen Ausaperung. 

Von links nach rechts: B.Hynek (ZAMG), 

L. Bührle (ZAMG), A. Prokopp (UNIS), 

A.Neureiter (ZAMG) und D.Zingerle 

(BOKU).  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung: Rohdaten Punktwolke der hinteren Aufnahme der Pasterzenzunge aus dem Laser Scan.  

Abbildung nächste Seite oben: Eisdickenänderung der Pasterze in den Zeiträumen zwischen dem Gletscherinventare 1969, 

1998 und 2012 und mit einem update bis 2015 für die Gletscherzunge. Diese unabhängige Messung der Volumenänderung 

bzw. der Massenänderung zeigt eine große Übereinstimmung zu den jährlich direkt gemessenen Abschmelzraten. Auch hier 

zeigt sich, dass die Eisdickenverluste in den letzten beiden Jahrzehnten extrem waren im Vergleich zu der früheren Periode 

1969- 1998. In den Höhenänderungen 2012-2015 zeigen sich die beiden Einsinkgebiete an der orographisch linken Seite der 

Pasterzenzunge, wo zusätzlich zu den oberflächlichen Abschmelzraten auch noch signifikante basale Abschmelzraten 

dazukommen, die durch das Eindringen und Unterspülen des Eises von durch die Sonne erwärmten Bächen zustande kommen.  
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Abbildung: Flächendeckende Analyse der Eisdickenänderung an der Pasterzenzunge 2015-2017 dargestellt in Meter pro Jahr. 

Mittels terrestrischer Structure from motion - Photogrammetrie wurde 2015 und 2017 jeweils ein Höhenmodell der 

Pasterzenzunge erstellt und die Höhenänderung der Gletscheroberfläche bestimmt. Zusätzlich sind Abschmelzbeträge an den 

Ablationspegeln von 2017 und Änderungen der Gletscherfläche eingezeichnet. Datenquelle: ZAMG, KAGIS. 
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Abbildung: Veränderung der Pasterze innerhalb von zwei Jahren fotografiert von der automatischen Kamera am Freiwandeck. 

 

 

Abbildung: Eisdickenänderung an der Pasterzenzunge in den letzten fünf Jahren (2012-2017): Im Mittel ging die Eisdicke an 

der Gletscherzunge um 25 Meter zurück. Die Extremwerte liegen bei über 60 Meter Eisdickenverlust in den letzten fünf Jahren. 

Bei linearer Extrapolation der Abschmelzbeträge in die Zukunft, könnte die gesamte Gletscherzunge der Pasterze in 40 Jahren 

völlig verschwunden sein. Datenquelle: ZAMG, KAGIS.  

2017-08-30 2015-10-12 
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4. Aufbau und Erweiterung des Automatischen Messnetzes 
 

Ein Ziel des Projektes war der Aufbau eines weitgehend automatischen Messnetzes, das die Daten erfasst, die 

zur Berechnung der Massenänderung der Gletscher benötigt werden. Die Strategie bestand darin, die zwei 

bestehenden Energiebilanzstationen mit einer Datenübertragung auszustatten und zwei zusätzliche Stationen 

zur Messung der Massenbilanz und Energiebilanz in stündlicher Auflösung zu ermöglichen. Diese Stationen 

messen die zeitlichen Variationen der Massenbilanz an den Punkten, wo sie stehen. Weiters war das Ziel, 

möglichst viele automatische Kameras zu installieren, die einen Großteil der Gletscherfläche abdecken sollen 

und mit denen der Schneebedeckungsgrad der Gletscher in mindestens täglicher Auflösung gemessen werden 

kann.   

Gemeinsam mit mehreren Partnern (photo-webcam.eu, Universität Graz, Grohag und TGM Wien) konnte hier 

ein hervorragendes Netz von automatischen Kameras  von sehr hoher Qualität und Zuverlässigkeit installiert 

werden, sodass es derzeit auf der Pasterze fünf dieser Webcams gibt und am Sonnblick drei, eine vierte ist in 

Planung. Alle Kameras arbeiten völlig autark, machen alle zehn Minuten ein Foto, das über Richtfunk 

weitergeleitet wird und sofort im Netz verfügbar gemacht wird. Die Fotos sind hier zu sehen und in 

verschiedenen Auflösungen downloadbar:  https://gletscher-zamg.foto-webcam.eu/   Die Errichtung dieses 

Messnetzes war langwierig und kostenintensiv und wurde aus mehreren Projekten bzw. Institutionen finanziert. 

Der Link zu den Fotos von 4 Kameras auf der Pasterze (FKK, GLO, BUR und PAS) ist nicht öffentlich, da der 

Österreichische Alpenverein die Betreibung der Kameras auf seinem Grund als öffentlich zugängliche Webcams 

mit dem Hinweis auf die Persönlichkeitsrechte der Bergsteiger untersagt hat. Die Kamera am Freiwandeck ist 

jedoch auf dem Grund der Agrargenossenschaft Pasterzenalpe, die einen Betrieb als Webcam nicht untersagt 

hat. Die Wartungskosten der automatischen Kameras, sowie Kosten der Datenübertragung wurde bis jetzt von 

der ZAMG getragen.  

 

https://gletscher-zamg.foto-webcam.eu/
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Abbildung vorige Seite: Skizze des Stationsnetzwerkes auf den Gletschern Goldbergkees (GOK) und Kleinfleißkees (FLK). Es gibt 

dort mittlerweile 3 hochqualitative Webcams, eine Energie- und Massenbilanzstation am FLK und eine Massenbilanzstation 

am GOK. 

 

 

Abbildung: Blickwinkel der 5 automatischen Webcams. In die jeweiligen Fotos ist die Lage der anderen Stationen 

eingezeichnet. 

 

PAS 

Abbildung links: Skizze des 

automatischen Messnetzes auf der 

Pasterze bestehend aus 5 

automatischen Kameras (Webcams) 

und 2 Stationen zur Messung der 

Massenbilanz am Punkt, wobei eine 

davon auch die vollständige 

Energiebilanz der 

Gletscheroberfläche misst. (EMBS 

auf der Gletscherzunge. Bei der 

Wahl der Kamerastandorte waren 

eine möglichst vollständige 

Erfassung der Gletscheroberfläche 

und die Detailansicht von 

interessanten Bereichen wie dem 

Hufeisenbruch die entscheidenden 

Kriterien. 
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Abbildung: Fotos der Energie- und Massenbilanzstationen (EMBS, oben links: FLK, oben rechts: PAS) und der 

Massenbilanzstationen  (MBS, unten links: PAS oberer Boden, GOK). An allen 4 Stationen werden die Schneehöhe mittels 

Ultraschall und die Eisablation mit einem im Eis eingebohrten Drucksensor, der mit einem Wasserschlauch mit der Station 

verbunden ist, gemessen. An den Energiebilanzstationen wird zusätzlich die gesamte Meteorologie gemessen, sodass der 

Energieaustausch an der Grenzschicht zwischen Atmosphäre und Gletscheroberfläche berechnet werden kann.  
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Abbildungen: Oben: Die autarke Webcam am Freiwandeck (Pasterze) bestehend aus Solarpanel, Richtfunkantenne, 

Kameragehäuse mit Kamera und Steuerung und Schaltschrank mit Laderegler und Akku. Unten: Fotos von der Montage der 

höchstgelegenen automatischen Kamera Österreichs, ca. 50m unterhalb des Gipfels des Großglockners.  

  




































































