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Kurzfassung

Seit Herbst 2006 werden am Hallstatter Gletscher Massemitessungen durchgefuhrt. Da-
bei wird mit Schneeschachten und Schmelzpegeln festiegtelche Menge an Schnee und Eis
am Hallstatter Gletscher pro Jahr dazukommt oder abschriilie hoch die Massenumsatze
sind, hangt von der Witterung wahrend des Jahres ab. Degleatlen parallel zu den Messun-
gen am Gletscher auch die Wetterdaten gemessen und aatyszieiDas Land Oberdsterreich
sowie die Energie AG ermd@glichen die Forschungsarbeitéeruder Leitung des Instituts fur
Interdisziplinare Gebirgsforschung der OAW und des losgifiir Meteorologie und Geophysik
der Universitat Innsbruck in Zusammenarbeit mit BLUE SKY Wenalysen.

Das hydrologische Jahr 2007 zeigte eine leicht negativenBitait einem mittleren Eisdicken-
verlust von42 cm. Die Messungen der Massenbilanz 2008 ergaben einermittHohenver-
lust des Hallstatter Gletscher vG& cm tlj_elinthZQ_Qb) 2008/09 reduzierte sich die Eisdicke
gemittelt Uber die Gesamtflache umi3 cm, also rund einen Meter. Im hydrologischen Jahr
2009/10 ergab die Berechnung des Massenhaushalts einé&renitterlust vorr0 cm Wasser-
aquivalent Gber die Gesamtflache, was einem Gesamtveduastuind?2 Millionen m? Wasser
entspricht. Das Jahr 2010/11 war mi201 cm das Negativste seit Beginn der Messungen. Der
Massenhaushalt im Jahr 2011/12 wurde von den groRen Sckngenm Winter und der star-
ken Abschmelzung im Sommer gepragt. Gemittelt Gber dierges&letscherflache betrug der
Hohenverlust 23 cm was einem Gesamtverlust von 8a7 Millionen m? Wasser entspricht.
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Abbildung 0.1: Der Schneeschacht 3a am 04.10.2012 (liMkaksenbilanz und Verteilung der
Flache des Hallstatter Gletschers nach Hohenstufen 2D {1 ¢hts).
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1. Ziel der Massenbilanzmessungen

Gletscher sind empfindliche Indikatoren fir KlimaandemmgDennoch gibt es weltweit nur
wenige Gletscher an denen langjahrige Reihen des Massénalit@ssgemessen werdCC,
). Massenbilanzmessungen dienen dabei zur Untensgatas direkten Zusammenhanges
zwischen Gletschern und dem Klima. Diese Verbindung draigkt langfristig in Flachen- und
Volumsénderungen aus. Entscheidend fir die EntwicklungseGletschers sind Veranderungen
im Bereich des Massengewinns, der Akkumulationszone, unddeeich des Massenverlus-
tes, der Ablationszone. Abbildufig 1.1 zeigt einen schesolaén Schnitt entlang der zentralen
FlieRlinie eines Gletschers.

Akkumulation Ablation
(Nahrgebiet) (Zehrgebiet)

Abbildung 1.1: Schematischer Schnitt entlang der zenmtrale(3linie eines Gletschers. Farblich
dargestellt sind die Eismasse des Gletschers (hellblaBgreich der Akkumu-
lation Schnee (dunkelblau) und Firn (weil3/grau) sowie dass&nverlust (rot)
im Ablationsgebiet. Die Thermometer geben die relativemeraturverhaltnis-
se wieder.

Gelegen im Dachsteingebiet, gehort der Hallstatter Ghetseu den nordlichen Kalkalpen
und wird von den klimatischen Bedingungen des Alpennordzaeeinflusst. Speziell in dieser
Region treten erh6hte Niederschlagsmengen gegentber gembduptkamm auf. In Folge des-
sen kann sich der Gletscher in niedrigeren Hohenstuferradl Verbindung mit meteorologi-
schen Daten und Massenbilanzmessungen tiber mehrere dahenlsolche Beziehungen naher
untersucht werden. Im Folgenden werden die ErgebnisseaiiMhssenhaushaltsjahr 2011/12
dargelegt.



2. Das Untersuchungsgebiet

Der Hallstatter Gletscher ist mit ib8rkm? der groR3te Gletscher der nordlichen Kalkalpen
dLambrtht und KuthJLLQb?). Im Jahre 2009 wies er die in Taf#el angefiihrten topographi-
schen Daten auf. Er ist nordostseitig ausgerichtet unchdeetswande umranded. An das grol3e
Plateau oberhalb vozb50 Meter Hohe schlieRen drei kurze Zungen an. Wie aus Abbil@ufig
ersichtlich, befindet sich die flachenmalig gréite Hohemzwischer2600 m und 2650 m.
Mit einer Flache vors, 016 km? (Gletschergrenze 2009) verlor der Gletscher rus@ seiner
Ausdehnung gegeniiber dem Gletscherhochstand |].8_5_6_(1:I1H120_Qb)
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Abbildung 2.1: Flachen-Hohenverteilung des Hallstattkstsghers 2009.



Hallstatter Gletscher 2009

Flache 3,016 | km?
Hochster Punkt 2900 | m
Tiefster Punkt 2191 | m
Exposition NO

Tabelle 2.1: Topographie Hallstatter Gletscher (Stan®200

3. Klima und Witterungsverlauf

Die klimatischen Randbedingungen fur den Hallstatter Glegs unterscheiden sich von de-
nen anderer dsterreichischer Gletscher mit Massenhasistessungen, welche am Alpenhaupt-
kamm liegen|(Fischer et al., 2009). Aufgrund seiner Exjpmsitind Lage am Alpennordrand
treten gegentber dem Osterreichischen Mittel erhdhtedsetilagsmengen auf (Alhb. B.1). Dies
begrundet sich durch luvseitige Staueffekte bei nordwastrorddstlicher Anstrémung.

Fur den Massenhaushalt eines Gletschers in unserer Afpenrsind drei meteorologische Pa-
rameter von besonderer Bedeutung:

1. der Niederschlag wahrend des Winters,
2. die Sommertemperatur und
3. die Anzahl und Menge der Neuschneefalle wahrend des Smnme

Das Hydrologische Jahr vom 1.10.2011 bis zum 30.09.20X2estamit leicht Gberdurch-
schnittlichen Niederschlagswerten im Oktober. Extrenckem verlief der November mit we-
niger als25% des Niederschlagsnormalwertes der Periode 1971 bis 200G id3ten Nieder-
schlagsmengen ereigneten sich mit mehalds des Normalwertes im Janner. In den Monaten
Marz bis Juni fielen die Niederschlagsmengen etwas zu gatingAbb[ 3.P).



Abbildung 3.1: Mittlere Jahresniederschlagsmenge in myd(blogischer Atlas 2003). Im Aus-
schnitt rot markiert die Lage des Hallstatter Gletschers.

Die Monate von April bis September waren deutlich zu warmeZsgll im Juni lag die Tem-
peraturabweichung bei 5°C Gber dem langjahrigen Mittelwert von 1971 bis 2000. Durch de
Mangel an Neuschneefallen im Sommer ergab sich eine stgetime Sommerbilanz.

Das Hydrologische Jahr vom 1.10.2011 bis zum 30.09.20TPrmete sich im Dachsteingebiet
im Allgemeinen durch die groRen Neuschneemengen im Jamuezw hohe Temperaturen im
Sommer aus (Abl)._3.2).
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Abweichungen vom langjahmidytittel des Niederschlags und der
Temperatur (Mittel bezogen auf die Periode 1971 bis 200).Abbildungen
werden von der ZAMG untemwv. zang. ac. at|zur Verfligung gestellt.
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4. Massenbilanz

4.1. Methode

Der Massenhaushalt eines Gletschers beschreibt, wiechelé® oder Eis in einem Haushalts-
jahr dazugekommen oder abgeschmolzen ist. Zur Erstellandldssenbilanz mit der direkten
glaziologischen Methode werden Messungen an mehrerelerstghes Gletschers vorgenom-
men (Hoinkes, 1970). Im Ablationsgebiet (Zehrgebiet) dietlolzpegel dazu, anhand Able-
sens des freien Endes die Schmelze zu ermitteln. Im Akkuronkgebiet (Nahrgebiet) werden
Schachte bis zur Gletscheroberflache des Vorjahres gegraAbe deren Dichteprofil wird das
Wasseraquivalent des akkumulierten Schnees errechneb&ssenhaushalt wird fir den Zeit-
raum des hydrologischen Jahres vom 1.10. bis 30.09. desffitdgenden Jahres bestimmt. Aus
der Aufsummierung der Akkumulation des Winterhalbjahré&sier Ablation der Schmelzsaison
erhalt man die Massenbilanz eines Jahres (Paterson, 1994).

4.2. Durchgefiihrte Arbeiten

4.2.1. Pegelablesungen

Das Pegelnetz am Hallstatter Gletscher wurde am 07.09.ia8€4gliert. 2007 folgte eine Er-
weiterung des Pegelnetzes. Auch 2008 wurden neben demdemaer alten Pegel weitere hin-
zugefugt. 2009 wurden die bislang im Firn verbliebenen PE§23, DP28 sowie der alte Pegel
32 (DP32A) wiedergefunden. Der Pegel DP21 auf der mittl@henge wurde aufgrund seiner
Néahe zur Gletschergrenze nach oben versetzt. 2010, 20120dr&dwurden erneut mehrere Pe-
gel neu gebohrt und regelmanRig abgelesen. Die AblesungeRatgel fanden am 04.10.2011,
18.07.2012, 14.08.2012, 04.09.2012 sowie zur Herbsthegeam 04.10.2012 statt. Die Posi-
tionen der Pegel sind der Abbilduhg#4.1 zu entnehmen.

4.2.2. Fruhjahrsbegehung

Zur Erstellung der Winterbilanz eines Gletschers wird um @&. Mai des Jahres die Frih-
jahrsbegehung durchgefihrt. Das Graben von Schéachteneiusiellung des Dichteprofils so-
wie die Sondierungen der Schneedecke dienen hierbei zuttkimg der Verteilung der Schnee-
akkumulation und der Berechnung des entsprechenden Wass@lénts. Die Frihjahrsbege-
hung des Hallstatter Gletschers 2012 fand am 03. und 04. fslthi Als Ausgangspunkt diente
die Dachsteinbahn am Hunerkogel. Ubernachtet wurde auBdethaler Hiitte (Dachsteinwar-
te). Im Rahmen der Begehung wurden 2 Schachte gegraben [(ADbAdfgrund der groRen



Schneemengen wurden am 09. Mai die Schneehdhen entlangnereRrofile mit Radar gemes-
sen sowie Uber die Gletscherzungen sondiert.
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Abbildung 4.1: Positionen der Pegel und Schachte 2011/15@&m Hohenschichtlinien und
Gletschergrenze 2009 (rot). Kartengrundlage beleuchtéiéenmodell aus La-
serscandaten (2007) in Gaul3 Kruger Koordinaten A31.
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4.2.3. Herbstbegehung

Die Herbstbegehung dient zur Bestimmung der Schneertiaklagdche die Ablationssaison
bis zum 30. September des Jahres Uberdauert haben. Auchitdedie raumliche Verteilung



durch Sondierungen aufgenommen. Mit der anhand von Sctimgéasen berechneten mittleren
Dichte des Schnees wird das Wasseraquivalent der verbbab®chneedecke ermittelt. Zusatz-
lich werden Pegelablesungen durchgefuhrt, um die maxiEiakblation an den Pegelpositionen
zu bestimmen. Anhand der Ergebnisse dieser Messungen igikthtresbilanz des hydrologi-

schen Jahres erstellt. Die Herbstbegehung fand am 04. @k&ali 2 statt. Ausgangspunkt war
die Dachsteinbahn am Hunerkogel. Ubernachtet wurde a8eethaler Hiitte (Dachsteinwarte).
Aufgrund der starken Ablation im Sommer lag an der tblichena8htposition 3 zur Herbstbe-

gehung kein Schnee, daher wurde der Schacht 3a gegraberd(Ahb

4.2.4. Totalisator

Der Totalisator dient der Erfassung des Gebietsniedexrgeblund befindet sich im Bereich der
tiefsten Zunge des Hallstatter Gletschers. Im Verlauf déseks wird er regelméRig abgelesen.
Die Ablesung wird anschliel3end mit Korrekturen auf dendtrstes Monats gerechnet (Tab. in
Abb.[4.2), um so die Werte mit anderen Niederschlagsmessuimgden Alpen zu vergleichen
(Die Korrekturdaten wurden vom Land Oberdésterreich zufiugging gestellt). Somit handelt
es sich bei der Monatsrechnung in Abbildungl 4.2 nicht um Meste sondern um korrigierte
Niederschlagsdaten.
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Abbildung 4.2: Vergleich der monatlichen Niederschlagssien der Haushaltsjahre 2006/07 bis
2011/12 sowie die Messwerte des Totalisators 2011/12 in mm.

Mit einem Jahresniederschlag v@a’7 mm lag das Haushaltsjahr 2011/12 etwa im Durch-
schnitt der Jahre 2006/07 bis 2009/10 ati5 mm im Jahr 2007/07, 2007/08 miR59 mm,
2008/09 mit2710 mm und mit2290 mm im Jahr 2009/10. Nur im Jahr 2010/11 lag der Jahres-
niederschlag mit850 mm deutlich darunter. Besonders hohe Niederschlagssummenirite W
gab es vor allem im Dezember und Janner. Fur den Zeitraum geeidilanz summierten sich
1165 mm Niederschlag.

4.3. Auswertung
4.3.1. Winterbilanz

Die Winterbilanz bezieht sich auf den Zeitraum vom 01.16esiJahres bis zum 30.04. des
darauffolgenden Jahres. Fir die Winterbilanz wird zunédbsWasserwert der Schneedecke an
den Schachtpositionen aus dem Dichteprofil ermittelt. Awha&n Sondierungen wird die H6he
der Schneedecke gemessen. Unter Verwendung der mittlechtelaus den Schneeschachten
wird der Wasserwert an den Sondierungspositionen beredhuede vor dem 01.10. bereits ei-
ne Schneedecke akkumuliert, so muss diese von den Bilareavwadnjezogen werden. Zwischen
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den Punktmessungen wird der erhaltene Wasserwert derfthteeedecke tber die Flache des
Gletschers interpoliert. Die Verteilung der Winterbilaisz in Abbildung[4.8 ersichtlich. Aus
Tabelle[4.1 gehen Dichte und Wasserwert der Schachte hdaloelleL 4.2 zeigt die Werte der
Winterbilanz nach Hohenstufen, gultig von 01.10.2011 193.2012. Die Winterbilan?,,;
wird durch Integration tber die jeweiligen Flachen der Higtafen berechnet. Die mittlere spe-
zifischen Winterbilanz,,; erhalt man durch Division vo®,,; durch die Gesamtflache.

B, = 8219,2 - 103 m?
buwi = 2725 mm

Schachtnummey Tiefe [m] | Dichte [kg/m?] | Wasserwertijm)]

2 7,82 504 3940
3 7,75 490 3798

Tabelle 4.1: Frihjahrsschéchte 2012.

Hohenstufe fn] \ Flache fm?] \ Bilanz [103 m?] \ Wasserwertum] ‘

2850 — 2900 0,010 36,5 3504
2800 — 2850 0,027 90,7 3368
2750 — 2800 0,036 115,7 3221
2700 - 2750 0,168 562,6 3352
2650 - 2700 0,327 1013,5 3099
2600 — 2650 0,582 1708,6 2935
2550 — 2600 0,494 1342,1 2715
2500 — 2550 0,376 1058,3 2812
2450 — 2500 0,364 946,4 2601
2400 — 2450 0,252 589,3 2335
2350 — 2400 0,198 432,8 2191
2300 — 2350 0,115 218 1890
2250 —-2300 0,048 80,2 1673
2200 - 2250 0,018 23,9 1362
2150 - 2200 0,000 0,6 1300

Gesamt 3,016 8219,2 2725

Tabelle 4.2: Flachen- und Hohenverteilung der Winterlzil2011/12.
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Winterbilanz Hallstatter Gletscher . 4
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Abbildung 4.3: Flachen gleichen Wasserwertes der Wintamhi2011/12.

4.3.2. Jahresbhilanz

Fur die Massenbilanz des hydrologischen Jahres vom 01i43009. werden zusatzlich zu
den ermittelten Rucklagen an den Schneeschachten die Miéssiee Ablation an den Pegeln
hinzugezogen (Tab._4.3). An den Pegeln wird anhand des ibdéidationssaison freigelegten
Endes unter Verwendung der mittleren Dichte von f£is900 kg/ni der Massenverlust an der
Eisoberflache ermittelt. Entsprechend der Winterbiland @er Wasserwert an den Schachtposi-
tionen berechnet (Tab.4.4). Aus den Sondierungen dertitsedecke, Fotos, Webcam-Bildern
und den Wasserwerten an Schachten und Pegeln wird eine iKartsoflachen gleicher spe-
zifischer Massenbilanz erstellt (Adb. %.4). Uber die Flacheohenverteilung der spezifischen
Bilanz wird die mittlere spezifische Bilanz der einzelnen Hisdtafen berechnet (Tab. 4.5, Abb.
[4.5). Durch Integration der jeweiligen Flachen in den Hdtefen mit ihnren zugehdrigen mitt-
leren spezifischen Bilanzen wird die Nettojahresbil&@nzerechnet. Nach Division dieser durch
die Gesamtflache des Gletschers erhéalt man die mittleréfispbe Jahresbilanz

12



B = -3704,7-10° m?

b= —1228 mm
Pegelnummer Wasserwertium] | Pegelnummer Wasserwertjim]

DP 20 -3843 DP 30 -2331
DP 21 -5544 DP 31 -2457
DP 22 -3402 DP 32 -2835
DP 23 -2070 DP 33 -1799
DP 24 -4536 DP 34 -3456
DP 25 -4293 DP 36 -1422
DP 27 -2538 DP 37 -4005
DP 28 -864 DP 38 -2466
DP 29 -2151

Tabelle 4.3: Wasserwerte der Ablation an den Pegeln ((201Q-30.09.2012).

Schachtnummek Tiefe [m] \ Dichte [kg/m?] \ Wasserwertiim] ‘

Schacht 2 0,85
Schacht 3a 0,97

584
591

496
573

Tabelle 4.4: Herbstschachte 2012.
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Hohenstufefu] | Flache km?] | Bilanz [103m?] | Wasserwertijum]
2850 — 2900 0,010 3,9 378
2800 — 2850 0,027 9,1 338
2750 — 2800 0,036 2,6 71
2700 - 2750 0,168 4,2 25
2650 — 2700 0,327 20,1 61
2600 — 2650 0,582 -135,1 -232
2550 — 2600 0,494 -364,5 -737
2500 — 2550 0,376 -554,9 -1474
2450 — 2500 0,364 -643,7 -1769
2400 — 2450 0,252 -702,3 -2782
2350 — 2400 0,198 -588,2 -2978
2300 - 2350 0,115 -445,8 -3865
2250 - 2300 0,048 -212 -4423
2200 — 2250 0,018 -954 -5431
2150 - 2200 0,000 2,7 -5750

Gesamt 3,016 -3704,7 -1228

Tabelle 4.5: Flachen- und Hohenverteilung der Jahresb2@ni1/12.

Aufgrund der groRen Neuschneemengen im Winter und derestakklation im Sommer bil-
dete sich ein starker Massenbilanzgradient aus. Wéahrendeaumittleren Gletscherzunge Ab-
lationsbetrage von ubérm Wasseréquivalent gemessen wurde, lagen am Plateau nozt bis
einem Meter Schnee. Die Gleichgewichtslinie (equilibriume altitude — ELA) lag im Vergleich
zu den Vorjahren mit einer mittleren Hohe v@664 m etwa im Durchschnitt (Ablh._41.5).
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Massenbilanz Hallstatter Gletscher

01.10.2011 - 30.09.2012
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Abbildung 4.4: Flachen gleichen Wasserwertes der Jahaegti2011/12.
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Abbildung 4.5: Nettobilanz (B) und Flachenverteilung naagitalem Gelandemodell 2007 mit
Gletschergrenze 2009 sowie die mittlere spezifische Bilahd€r Hohenstufen
und die mittlere Hohe der Gleichgewichtslinie (ELA).
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4.3.3. Sommerbilanz

Die Sommerbilanz ergibt sich aus der Differenz zwischen dassenhaushalt des hydrolo-
gischen Jahres und der Winterbilanz.

bso =b— bwi
Fir die Sommerbilanz ergeben sich daher folgende Werte:

B,, = —11923,9 - 103 m?
bso = —3953 mm

4.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabell€ 4.6 zeigt die Beziehung zwischen Jahres-, Wintet-Sommerbilanz auf. Im Massen-
haushaltsjahr 2011/12 folgte nach dem Jahr 2010/11 di¢-negativste Massenbilanz seit Be-
ginn der Messungen. Der Vergleich der Ergebnisse mit deangagangenen Massenhaushalts-
jahren zeigt, dass sich ahnliche Werte der Jahresbilartz iaughnlichen Werten der mittleren
Hohe der Gleichgewichtslini&' LA und dem Akkumulationsflachenverhéltis/ S wiederspie-
geln (Tab[4.[7).

Jahresbilanz Winterbilanz| Sommerbilanz Einheit

Se 0,958 km?
B, 294.,8 103 m3
b. 308 mm
S, 2,058 km?
B, -3999,6 103 m3
ba -1944 mm
S 3,016 3,016 3,016 km?
B -3704,7 8219,2 -11923,9 103 m3
b -1228 2725 -3953 mm

Se/S 0,318

ELA 2664 m

Tabelle 4.6: Kennzahlen der Jahres-, Winter- und Somnaarbi?011/12.
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2006/07| 2007/08| 2008/09| 2009/10| 2010/11| 2011/12| Einheit
Se 1,496, 1,490| 1,029 1,456 0,138, 0,958 km?
B, 1682,9] 595,7| 586,7| 802,1 17,2 294,8| 103 m?
b. 1125 400 570 551 125 308 mm
S 1,645 1,551 1,986 1,56 2,879 2,058 km?
B, | -2864,6| -2723,7| -3373,5| -2913,1| -6083,7| -3999,6| 10° m?
ba, -1741| -1756| -1699| -1867| -2113| -1944 mm
S 3,141 3,041, 3,014 3,016 3,016 3,016 km?
B -1181,7| -2128,1| -2786,8| -2111,0| -6066,5 -3704,7| 103 m?
b -376 -700 -924 -700| -2011, -1228 mm
S./S 0,476/ 0,490 0,341 0,483 0,046| 0,318
ELA 2583 2592 2616 2588 2822 2664 m

Tabelle 4.7: Vergleich der sechs gemessenen JahreshildezdHallstatter Gletschers.

17




A. Anhang

A.1. Mitarbeiter

Die Feldarbeiten bzw. Totalisatorablesungen wurden vomR&ngruber, E. Lemmerer, W.
Schipflinger, B. Seiser, S. Gruber, L. Hartl, M. Backmann, Eeifgitl und M. Stocker-
Waldhuber durchgefuhrt. Das Team wurde regelmafig durehGlietscherbahnen Dachstein,
Planai&Hochwurzen unterstitzt. Die Auswertung und der &grstammen von M. Stocker-
Waldhuber.

A.2. Definitionen

S gesamte Gletscherflache B Gesamtjahresbilanz

b spezifische Massenbilanz S.  Flache des Ablationsgebietes

B, Gesamtbilanz Ablationsgebiet b, spezifische Bilanz Ablationsgebiet
S.  Flache des Akkumulationsgebietes B.  Gesamtbilanz Akkumulationsgebiet
b.  spezifische Bilanz Akkumulationsgebiet wi  als Index bedeutet Winter

so  als Index bedeutet Sommer ELA Hohe der Gleichgewichtslinie

S./S Verhéltnis Akkumulations- Gesamtflache W W Wasserwert

Tabelle A.8: Notationen die in dieser Arbeit verwendet vegrd
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S=S.+8S, (A1) B=B,+B, (A.2)

Fir die spezifischen Bilanzen gelten folgende Beziehungen:

b= bui + beo (A.3) beo = b — bu; (A.4)
bui = Bui/S (A.5) bso = Bso/S (A.6)
b. = B./S, (A7) be = Ba/S, (A.8)

Tabelle A.9: Zur Massenhaushaltsbestimmung gultige Berigén.
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