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1. Zusammenfassung

Im Rahmen s Projektes GCV%_G wurde das langjahrige glazialhiarischeMonitoring im Bereich des
Sonnblicks und des GroR3glockniensZeitraum 2014 bis 2018 folgreich durchgefiihrt und deutlich erweitert.
Das Monitoring ist Teil des umfangreichen internationalen Forschungsprogsandas Sonnblick
Observatoriumg-olgende Sakerpunkte standen im Rahmen des Projektes €8C'® im Vordergrund:

f 9GlF0fASNHzy3I RSa {2yyoftAalOla lfa ofdZJSNI {AiSa& AY bS$S
91 FortfUhrung des langjahrigen Gletschermassenbilamt SchneedeckeMonitorings
1 Fortfihrung des Monitoringger chemischen Zusammensetzung der Winterschneedecke, der
Energiebilanz der Gletscher und des Glazialabflusses
1 Erweiterung des Messprogrammes auf die Pasterze
1 Automatisierung des Monitorings durch Onllbatenanbindung
1 Entwicklung eines NakechtzeitMonitorings unter Einbindung unterschiedlicher Messungen

Das glazialhydrologische Monitoring im Bereich des Sonnblicks und des Grol3glockners konnte zu einem
Vorzeigeprojekt fur ein standardisiertes Kryospharenmdngoim Global Cryosphere WatdProgramm
(www.globalcryopsherewatch.orgder WMO entwickelt werden Die vorliegenden Messserien zeigen in
beispielhafteWeisedas Schrumpfen der Alpengletscher als direkte FldggegenwartigerErwarmung.

Durch die detaillierte Messung von réumlich verteilter Wintand Jahresbilanz, zeitlich hochaufldsender
Energie und Massenbilanz und des Gebietsabflusses, der Messung des Klimas am Sonnblick und raumlich
verteilter Messungen des Niederschlags und der Sttiee wurde ein Langzeiatensatz weitergefihrt,

anhand dessen sich unser Prozessverstandnis und unsere Modellvorstellungen beziglich der Wechselwirkung
zwischen Klima und Gletschern im Konkreten und der Gebirgshydroldglgémeinerstandig verfeinern.

Diedrei Gletscher Goldbergkees, Kleinfleikees und Pasterze sind im Beobachtungszeitraum der letzten 5 Jahre
starker geschmolzen als in vergleichbarerabreszeitraumen zuvor, obwohl das Jahr 2014 auf den Gletschern

am Sonnblick seit langem wieder @inavischenzeitlicheMassenzuwachs gebracht hféitie Sommer 2015,

2017 und 2018 wareextrem heil3, sodastie Gletschem diesen Sommern pro Jdlast zwei Meter an Eisdicke
verloren haben. In den letzten 5 Jahren haben @ietscheran der Oberflache (klimatisch bedingte
Massenanderungdj.3 Meter (Sonnblickgletscher) bzw.0 Meter (Pasterzgan Eisdicke verloren, datspricht

ca. 18% bzw. ¥% ihrer Gesamtmasseind fihrte zu einerReduktion ihrer mittlererEisdickeauf ca. 29
(Sonnllickgletscher) respektiv&7 Meter (Pasterze)

Im Rahmendieses5-JahresProjekteskonnte ein vollig autarkes uncklativ wartungsarmes Messhetz von
automatischen Kammas adigebaut werden. Neben des Monitorings und der Visualisierung der laufenden
Veréanderungen der Gletscher dienen die Fotos vor allem zu einer besseren Erfassung der raumlichen Verteilung
der Schneebedeckung und dabschmelzung, wdstztlich die Genauigkeit der Massbilanzmessung erhoht.

Um die zeitliche Variabilitat der Akkumulation und Ablation genauer erfassen zu kdnnen, wurden die
bestehenden Energiebilanzstationen durch Ablationssensoren erweitdrauch eine zusatzliche Station auf

der Pasterze installierfast alle dieseMessstationensind mittlerweile mit Dateniibertragung ausgestattet,
sodass der Zustand der Gletscher mittlerweile in Nettezeit zur Verfigung steht.

Die Messungen der Schneechensimd mittlerweile zu einemweltweit einzigartigen langeiZeitreihe an
lonenkonzentrationerder Schneedecke angewachsen und erlaubessagen Uber Trends sowie detaillierte
Auswertungen von auf3ergewohnlichen Depositionsereignissen aus Ferntransport wie z.B. Saharastaub. Es
konnte gezeigt werden, dass die Koneatidnen von S&¥, NQ und H signifikant riicklaufig sind und einen
saisonalen Verlauf mit erhdhten Frihjahrskonzentrationen zeigen. Zudem konnte eine Methode zur
retrospektiven Identifikation von Saharastaubschichten entwickelt werden, die es ermédigigghSchichten in
Vorjahresprofilen und somit fir die gesamtej8brige Zeitreihe zu identifizieren und deren Einfluss auf den
loneneintrag und auf den Saurehaushalt der Schneedecke zu untersuchen.
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http://www.globalcryopsherewatch.org/
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Bevor in den nachsten Kapiteln auf die eigentlichen Messergebnisse im Detail eingegangen wird, soll in diesem
Kapitel in Kurzform das am Sonnblitkservatorium gemessene Klima im Projektzeitraum (genauer: in den
hydrologischen Jahren 2013/14 bis 2017/tRYgestellt werden, da die klimatischen Bedingungen ja zum
gréRten Teil die Ursache fir die gemessenen Gletscimer Schneedeckenédnderungen darstellen. Gerade im
gleichzeitigen detaillierte&rfasservon Gletscherund Klimaschwankungen besteht ja deol3e Nutzen dieses
Langzeitmonitorings, da auf dieser soliden Datsidkomplexe Einzelprozesse in der Summer ihrer Wirkungen
guantifiziert werden kénnen.

Fur diese Klimaibersicht wurden Daten der Station Sonnblick (3105m) verwendet, da es die Sthtialeist,
untersuchten Gletschern am néchsten ist und vor allem mit einer durchgehenden Messe@iHEB71
aufwarten kann, sodasbe Messungen der letzten 5 Jahre auch in Bezug zu friihen Messungen \yes#tnt
kénnen. Kokret sind die Klimaelemente in den Grafikarf der nachsten Seite auch &bweichungen zum
30jahrigenMittel 1981-2010 dargestelltzudem ist die Schwankungsbreite der Messungen im Laufe der letzten
ca. 150 Jahre ersichtlich.

AbbildungDas Sonnblie®bservatorium und das Zittelhaus am Gipfel des Hohen Sonnblicke)(8h@e September 2018.
Blickrichtund\NQ, im Vordergrund das KleinfleiBkees (Foto: G. Weyss).
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3. Massenbilanzmessung konventionell

3.1 Direkt gemessene saisonale Massenanderungen

Die 3 vermessenen Gletsch@oldbergkees, Kleinfleitkees und Pastsind im Beobachtungszeitraum der
letzten 5 Jahre starker weggeschmolzen als in vergleichbarehr&szeitraumen zuvor, obwohl das Jahr 2014

auf den Gletschern am Sonnblick seit langeieder einen geringen Massenzuwachs gebracht hat. Aber die
Sommer 2015, 2017 und 2018 waren ahnlich heil? wie der Sommer 2003, wo die Gletscher fast zwei Meter an
Eisdicke verloren habeim den letzten 5 Jahren haben dietscheran der Oberflache (klimath bedingte
Massenanderung) 6.3 Meter (Sonnblickgletschhie3 Meter/ Jahrbzw.7.0 Meter (Pasterze1.4 Meter/Jahran

Eisdicke verloren, das entspricht d8% bzw. &% ihrer Gesamtmasse und fiihrte zu einer Reduktion ihrer
mittleren Eisdicke auf ca. 29 (Sonnblickgletscher) respektive 37 Meter (Pasterze).

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Ergebnisse der WimeérJahresmassenbilanzen, die im Laufe des
Projektes (2014 2018) berechnet wurden, graphisch dargest@&ie jahrlichen Werte in der nachstehenden
Abbildung sind die wesentlichen Ergebnisse des Massenbilanzmonitoring, sie beschreiben den mittleren
Eisdickenverlust pro Jahr Uber die Gesamtgletscherfliche in Métasseraquivalent. An dieser Grafik sieht
man, dass sich die Massenverluste der Gletscher im letzten Jahrzehnt gegeniber dem Jdhxaehnt
beschleunigt haben, d.h. es kam im letzten Jahrzehnt zu einer Haufung von sehr gletscherunguinstigen Jahren.

Tabele: Wichtigste Ergebnisse des Massenbilanzmonitorings von KleinfleiBkees und Goldbergia8ss320&dechnet auf
der Gletscherflache von 2015.

KleinfleiRkees (FLK) | Goldbergkees (GOK)

2014 2015 2016 2017 2018 Mittel 2014 2015 2016 2017 2018 Mittel
Gletscherflache (2015) km? 079 079 079 0.79 0.79 103 103 103 1.03 1.03
Akkumulationsflache km? 061 0.00 0.26 0.00 0.00 060 0.01 0.10 0.01 0.01
Verhaltnis von
Akkumulationsflache zu 8% 0% 33% 0% 0% 59% 1% 10% 1% 1%
Gesamtflache
Hohe Gleichgewichtslinie m Seehshe | 2800 >3100 2990 >3100 >3100 2890 >3100 2960 >3100 >3100
Winterakkumulation (bw) m Wassers. 1.7 15 15 1.2 1.8 15 1.8 1.8 1.8 1.6 2.1 1.8
Jahrliche Massenanderung (b) m wassers. 0.5 14 04 -18 -14 -09 0.1 -19 -09 -18 -17 -1.2

m Seitenlange

jahrliche Volumenanderung  Wirfel Wasser | 73 -103 -70 -112 -103 -63 41 -125 96 -123  -121 -85

Goldbergkees 1.3 km? -0.7m/a -11mla Abbildung:  Zeitreihe  der
gemessenen mittleren
jahrlichen Massenbilanz in
Meter Wasseraquivalent
Mittelwerte Uber die gesamte
Messreihe sind in  grau
dargestellt. Der Mittelwert
Uber die letzten 10 Jahre ist in
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Winterakkumulation der Gletscher am Hohen Sonnblick
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AbbildungWinterakkumulatiomm Goldbergkees und am KleinfleiBkseis Beginn der jeweiligen Mesisie.

Goldbergkees: Seasonal Mass Changes
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2 Kleinfleitkees: Seasonal Mass Changes
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Abbildung: Gemeinsame Darstellung von WinteSommer und Jahresmassenbilanz von Goldbergkees (oben) und
Kleinfleilkees (unten) seit Beginn der jeweiligen Messreihe.
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Abbildung:Zusammenhang zwischen Wintend Jahresbilanz (links) und Sommerd Jahresbilanz. Man sieht, dass ein
Grol3teil der Variabilitdt der Massenbilanz im Sommer liegt und der Zuwachs im Winter von untergeordneter Bedeutung fiir
die Massenentwicklung der Glgter ist.

Abbildung néchste Seite: ObdRéumliche Meeilung der Wintermassenbilan20142018 am Goldbergkees und am
KleinfleiBkeeMitte: Raumliche Verteilung der JahresmassenbilanzenZiigtam Goldbergkees uram KleinfleiBkees
Unten: RaumlicheVerteilung der Jahresmassenbilanzen 28047 der Pasterze samt Darstellung der Messpunkte. (Die
exakte Verteilung von 2018 ist noch in Ausarbeitung).
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3.2 Geodatische Aufnahmen und Berechnung von Hohenunterschieden

Zusézlich zu den jahrlichelzw. saisonalen Messusrgder Massenanderung, alsles Massenzuwachses bzw.
verlustes an mehreren Punkten der Gletscheroberflas@mt Hochrechnung e Werte auf die gesamte
Gletscherflache werdeiiblicherweise alle funf bis 10 Jalgeodatische Aufnahmeder Gletscheroberflache
gemacht, umVolums und Flacheanterschiede berechnen zu kdnnen und die jahrlichen Messungen
gegebenenfalls mit dieser genaueren Messung zu homogenigigneeinsame Publikaticemp et al 2013).

Am Goldbergkees und am KleiSle@es wurde die letzte flachendeckende Aufnahm@92@ Form eines
AirbornLaser Scans im Zuge der Landesvermessung durchgeftuhrt. In den letzten Jahren wurden immer wieder
einzelne Gletscherteile mittels einer neuen Technologie, bei der low coast SemaoreBinsatz kommen

z

0aaliNHOGdZNE FTNRY Y2iA2y tK2023INIYYSONRASGaU Ay SAySy i
wurde jedoch unter kombinierter Anwendung von terrestrischen Fotos und einer Dd@hrieopographie des
Goldbergkeeses und des Kfmi8keesewollstandig aufgenommerGleichzeitig wurde die Gletscheroberflache

mittels sehr genauem dGPS vermess&iiase Messungen befinden silirzeitin Auswertung, die reinen dGPS

Messungen sind jedoch in nachstehender Abbildung dargestellt, undalsvatbhenanderungen zur letzten

Aufnahme von 2009.

Eisdickenabnahme 2009 - 2018
KleinfleiRkees

und Goldbergkees
in Metern
e <-.18 -10--8
® -18--16 -8--6

16--14 © 6--4
A4-12 © 4.2
42-10 ® 2-0

Differenz zwischen Airborne Laserscan 2009
und dGPS Vermessung der Gletscheroberflache 2018.
(Winterschneehohe von April 2018 wurde abgezogen.)
Hintergrund: Orthofoto 2015 (Quelle: SAGIS)

Abbildung:Messung der Eisdickenabnahme des KleinfleiRkeeses und des Goldbergkeeses zwischen 2009 und
2018. Eine Berechnung der flachenhaften Eisdickenédnderung ist derzeit noch in Auswertung.
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Auch an der Pasterze wirdedflachenhafte Messung der Absinkbetrdgemer genauer. Fur die Messungen

2017 verwendete die ZAMG zusatzlich zur Aufnahme mittels Structure from motion Photogrammetrie in
Zusammenarbeit mit dem arktischen Universitatszentrum UhdQler Firma Snow Scan GmbH erstmalig einen
3DLaserscanner der dsterreichischen Firma Riegl Laser Measurement Systems, der speziell fir Schnee und Eis
optimiert wurde. Damit sind Details bis in den Zentimeterbereich messbar. Durch Vergleichsmessangen vo
2015 und 2012 kénnen so die Absinkbetrdge an der Pasterzenzunge fur die letzten zwei bis flinf Jahre sehr
genau berechnet werden.

Abbildung: Die Gelandeaufnahme der
Pasterzenzunge mittels SFM
Photorgrammetrie und Terrestrischem
Laser Scan fand am 30 und 31.8. 2017
statt, einer der letzten
Schoénwettertage 2017, zugleich der
Zeitpunkt der maximalen Ausaperung.
Von links nach rechts: B.Hynek (ZAM

L. Buhrle (ZAMG), A. Prokopp (UNIS),
A.Neureiter (ZAMG) und D.Zingerle
(BOKU).

AbbildungRohdaten Punktwolke der hinteren Aufnahme der Pasterzenzunge aus dem Laser Scan.

Abbildungnéchste Seiteben Eisdickenadnderunder Pasterze in den Zeitraumen zwischen dem Gletscherinventare 1969,
1998 und 2012 und mit einem update bis 2015 fir die Gletscherzunge. Diese unabhéngige Messung der Volumenénderung
bzw. der Massenénderung zeigt eine groRe Ubereinstimmung zu den girektlyemessenen Abschmelzraten. Auch hier

zeigt sich, dass die Eisdickenverluste in den letzten beiden Jahrzehnten extrem waren im Vergleich zu der friiheren Periode
1969 1998. In den H6henanderungen 2@IA5 zeigen sich die beiden Einsinkgebiete aordgraphisch linken Seite der
Pasterzenzunge, wo zusétzlich zu den oberflachlichen Abschmelzraten auch noch signifikante basale Abschmelzraten
dazukommen, die durch das Eindringen und Unterspiilen des Eises von durch die Sonne erwarmten Bachemmestande ko

14



1969-1998 1998-2012 Eisdickenanderung der 12m
Pasterze in Meter pro Jahr
Mittelwerte fiir: 10

- Gesamtgletscher
- Gletscherzunge

2012-2015 e

R T

Jahrliche Eisdickenabnahme
und Abschmelzbetrage
an der Pasterze 2017

Hoéhenanderung
2015 - 2017
in Meter pro Jahr
B 30 - 20
Bl 20 - -15
B -s- -0
-10 - -9
-9 - -8
8 - -7 ———- Eisrand 2017
- Eisrand 2015
—— Eisrand 2012
100m Héhenlinien
20m Héhenlinien
schuttbedeckter Gletscherteil

. Messstangen mit Abschmelzung
32 = A 2017 in Metern Eisdicke

-1 -0 () Wetterstation

EZAMG A

AbbildungFlachendeckendénalyse der Eisdickenéanderung an der Pasterzenzung@@04 Blargestellt in Meter pro Jahr.
Mittels terrestrischer Structure from motionPhotogrammetrie wurde 2015 und 20J&weils ein Hoéhenmodell der
Pasterzenzunge erstellt und die Hohenanderung der Gletscheroberflache bestimmt. Zusatzlich sind Abschmelzbetrdge an den

Ablationspegeln von 2017 und Anderungen der Gletscherflache eingez8aterauelle: ZAMG, KAGIS.

UEEE0COE RN

1
Kilometer
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5 Jahre Gletscherriickzug
und Eisdickenabnahme
£\ N e der Pasterze:
AR, .\ 2012 - 2017

Héhenanderung

2012 - 2017
in Metern
B 100 - -60
Bl <0 - 50
B 50 - 45
B 45 - 40
[ 40 - -353 —— Eisrand 2012
[]-35 - -30 -——- Eisrand 2017
[ 130 - 25 % max. Eisdicke in Metern
[ ]-25 - 20 —— Eisdicke 100m, 200m
B2 --15 - Eisdicke 50m, 150m
B -5 - -10 100m Héhenlinien
B -0--5 20m Hohenlinien
[:] 5-0 ::++ 'schuttbedeckter Gletscherteil
| N
A ZAMG A 3 Kilometer

AbbildungEisdickenadnderungn der Pasterzenzunge in den letzten finf Jahren {20112): Im Mittel ging die Eisdicken
der Gletscherzungem 25 Meter zuriick. Die Extremwerte liegeriiber60 MeterEisdickenverlush den letzten funf Jahren.
Bei linearer Extrapolation der Abschmelzbetrége in die Zukunft, kdegesdmte Gletscherzunge der Pasterze ifalifen
vollig verschwunden sein. Datenquelle: ZAMG, KAGIS.
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4. Aufbau und Erweiterung des Automatischen Messnetzes

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

zur Berechnung der Massenanderung dést$eher bendétigt werden. Die Strategie bestand datia, zwei
bestehenden Energiebilanzstationen mit einer Datenilbertragung auszustatten und zwei zusatzliche Stationen
zur Messung der Massenbilanz und Energiebilanz in stindlicher Auflésung zu ermdBliebenStationen
messen diezeitlichen Variationen der Massenbilanz an den Punkten, wo sie stehen. Weiters war das Ziel,
moglichst vieleautomatische Kameras zu installieren, die einen Grof3teil der Gletscherflache absigtken

und mit denen der Schneetleckungsgrad der Gletscher in mindestens taglicher Auflésung gemessen werden
kann.

Gemeinsam mit mehreren Partne¢photo-webcam.eu, Universitat Graz, Grohag und TGM Wiem)te hier

ein hervorragendes Netz von automatischen Kameras von sehr hoh@atQuad Zuvedassigkeit installiert
werden, sodass es derzeit auf der Pasterze fiinf dieser Webcams gibt und am Sonnblick drei, eine vierte ist in
Planung. Alle Kameras arbeiten vollig autark, machen alle zehn Minuten ein Foto, das Uber Richtfunk
weitergdeitet wird und sofort im Netz verfiigbar gemacht wird. Die Fotos sind hier zu sehen und in
verschiedenen Auflésungen downloadbahttps://gletscherzamg.fotewebcam.eu/ Die Errichtung dieses
Messnetes war langwierig und kostenintensiv und wurde aus mehreren Projekten bzw. Institutionen finanziert.
Der Link zu den Fotamn 4 Kameras auf der Pasterze (FKK, GLO, BUR undt P8} 6ffentlich, da der
Osterreichische Alpenverein die Betreibung dané&ras auf seinem Grund als 6ffentlich zugangliche Webcams
mit dem Hinweis auf die Personlichkeitsrechte der Bergsteiger untersadgdibakamera am Freiwandeck ist
jedoch auf dem Grund der Agrargenossenschaft Pasterzenalpe, die einen Betrieb als Wgitcantensagt

hat. DieWartungskosten der automatischen Kameras, sowie Kosten der Datenlibertragung wurde bis jetzt von
der ZAMG getragen.

*1' Glaziologisches Stationsnetz Sonnblick
A 74, Goldbergkees (GOK), KleinfleiBkees (FLK)

B Kamera

r Abflusspegel

* EMBS (Energie- u. Massenbilanzstation)
‘A’ MBS  (Massenbilanzstation)

wwamhmm Sidwesten Richt Lienzer Dolomiten
61500 28C e e s 7

CAM SBK
(Observatorlum)
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https://gletscher-zamg.foto-webcam.eu/

Abbildungvorige SeiteSkizze des Stationsnetzwerkes auf den Gletschern Goldbergkees (GOK) und KlgiREK)3keRgibt
dort mittlerweile 3 hochqualitative Webcams, eine Energid Massenbilanzstation am FLK und eine Massenbilanzstation
am GOK.

Abbildundinks Skizze des

B Kamera automatischen Messnetzes algr
Y EMBS Pasterzéestehend aus 5
% MBS automatischen Kameras Bhicams)

und 2 Stationen zur Messung der
Massenbilanz am Punkt, wobei eint
davon auch die vollstandige
Energiebilanz der
Gletscheroberflache misst. (EMBS
auf der Gletscherzunge. Bei der
Wahl der Kamerastandortearen
eine mdoglichst vollstandige
Erfassung deGletscheroberflache
und die Detailansicht von
interessanten Bereichen wie dem
Hufeisenbruch die entscheidenden

1m

GIzioIogisches Stationsnetz Pasterze

ufeisenbruch

W:7a ‘ >

Abbildung: Blickwinkel der5 automatischenWebcams In die jeweiligen Fotos istie Lage der anden Stationen
eingezeichnet.
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Abbildung: Fotos der Energieund MassenbilanzstationenENMBS dben links: FLK, oben rechts: PAS) und der
MassenbilanzstationenMBS unten links: PAS oberer Boden, GOK). An allen 4 Statiertandie Schneehthe 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 zusétzlich die gesamte Meteorologie gedsesssien,
Energieaustausch an der Grenzschicht zwischen Atmosphére und Gletscheroberflache berechnet werden kann.
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Abbildungn Oben Die autarke Webcam am Freiwandeck (Pasterze) bestehend aus Solarpanel, Richtfunkantenne,
Kameragehause mit Kamera und Staogrund Schaltschrank mit Laderegler und Aldkten:Fotos von der Montage der
héchstgelegenen automatischen Kamera OsterredalsQm unterhalb des Gipfels des GroRglockners.
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