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"...Es ist eine bekannte Thatsache, dass, wie fast alle Wissenschaften, so

insbesondere die naturhistorischen Disciplinen und die mit ihnen vielfach
verknipfte Erdkunde wahrend der letzten Deciennien sich in einer Weise
erweitert und vertieft haben, wie dies wohl kaum in einem zweiten gleich
langem Zeitraume der vergangenen Jahrhunderte der Fall gewesen sein
durfte. Der Grund dieses beschleunigten Fortschrittes ist wohl zunéchst

darin zu suchen, dass die moderne Forschung sich immer mehr dem
einzelnen, enger begrenzten zuwendet, dasselbe bis ins dufierste Detail
verfolgt und erst aus den auf solchem Wege gewonnenen Erkenntnissen
allgemeinere Schlisse zieht."

(Friedrich Simony 1895)






Blick vom Schdberl auf den Hallstatter Gletscher am 13. Juli 2008.






Abstract

Hallstatter Glacier is the northernmost glacier of Austria. Appendant to the nor-
thern Limestone Alps, the glacier is located at 47°28°50“ N, 13°36°50* E in the
Dachstein-region. At the same time with its advance linked to the Little Ice Age (LIA),
research on changes in size and mass of Hallstatter glacier was started in 1842 by
Friedrich Simony. He observed and documented the glacier retreat related to its last
maximum extension in 1856. In addition, Hallstatter Glacier is a subject to scientific
research to date.

In this thesis methods and results of ongoing mass balance measurements are pre-
sented and compared to long term volume changes and meteorological observations. The
current mass balance monitoring programm using the direct glaciological method was
started 2006. In this context, 2009 the ice thickness was measured with ground penetrating
radar. The result are used with digital elevation models reconstucted from historical maps
and recent digital elevation models to calculate changes in shape and volume of Hallstét-
ter Glacier. Based on current meteorological measurements near the glacier and longtime
homogenized climate data provided by HISTALP, time series of precipitation and tem-
perature beginning at the LIA are produced. These monthly precipitation and monthly
mean temperature data are used to compare results of a simple degree day model with the
volume change calculated from the difference of the digital elevation models. The two
years of direct mass balance measurements are used to calibrate the degree day model. A
number of possible future scenarios are produced to indicate prospective changes.

Within the 150-year-period between 1856 and 2007 the Hallstétter Glacier lost 1940
meters of its length and 2,23 km? in area. 37% of the initial volume of 1856 remained.
This retreat came along with a change in climate. The application of a running avarage
of 30 years shows an increase in precipitation of 18,5% and a warming of 1.3°C near the
glacier between 1866 and 1993. The mass loss was continued in the hydrological years
2006/2007 and 2007/2008 showing mean specific mass balance of -376 mm and -700
mm, respectively. Applying a temperature correction for the different minimum elevations
of the glacier, the degree day approach based on the two measured mass balances can
reproduce sign and order of magnitude of the volume change of Hallstétter Glacier since
1856. Nevertheless, the relative deviation is significant. Future scenarios show, that 30%
of the entire glacier volume remains after subtracting the elevation changes between the
digital elevation models of 2002 and 2007 ten times from the surface of 2007.

The past and present mass changes of Hallstéatter Glacier are showing a retreating
glacier as a consequence of rising temperatures. Due to high precepitation, increased with
previous warming, the Hallstétter Glacier can and will exist in lower elevation compared
to inner alpine glaciers.
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Kurzfassung

Der Hallstatter Gletscher am Dachstein (47°28°50% N, 13°36°50* O) ist der grofte
Gletscher der nordlichen Kalkalpen. Seit Giber 150 Jahre ist er Gegenstand der Forschung.
Mit dem VorstoR der Gletscher zur kleinen Eiszeit begann Friedrich Simony 1842
Veranderungen und Verhalten des Gletschers zu beobachten. Er dokumentierte den
Rickzug des Hallstatter Gletschers seit seinem Hochstand 1856. In weiterer Folge wurde
der Gletscher oft wissenschaftlich erforscht und seine Ausdehnung Kkartiert.

In dieser Arbeit werden die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse aktueller Mas-
senbilanzmessungen am Hallstétter Gletscher prasentiert und mit langjéhrigen Massen-
anderungen und meteorologischen Beobachtungen verglichen. Das derzeitige Programm
zur Erstellung der Massenbilanz am Hallstatter Gletscher wurde 2006 gestartet. In die-
sem Zusammenhang erfolgte eine Radar-Eisdickenmessung im Januar 2009. Die erhalte-
ne Eisdickenverteilung wird zusammen mit aus historischen Karten rekonstruierten und
bestehenden digitalen Gelandemodellen in Flachen- und Volumséanderungen seit 1856
umgesetzt. Auf Grundlage meteorologischer Messungen in Gletscherndhe sowie lang-
jahrigen, homogenisierten Klimadaten des HISTALP-Projektes werden fiir den selben
Zeitraum Datenreihen des Niederschlages und der Temperatur in monatlicher Auflésung
erzeugt. Damit wird ein einfaches Gradtagmodell betrieben, um die vorher ermittelten
Volumsunterschiede zu reproduzieren. Zur Kalibrierung werden die direkt gemessenen
Massenbilanzen verwendet. Um einen Ausblick auf die mogliche weitere Entwicklung
des Hallstétter Gletschers zu geben, werden Szenarien auf Grundlage aktueller Hohen-
modelle erstellt.

\on 1856 bis 2007 verringerte sich die L&nge des Hallstatter Gletschers um 1940 Me-
ter, er verlor 2,23 km? an Flache und ging bis auf 37% seines urspriinglichen Volumens
zuriick. Dieser Massenverlust wurde von einer Anderung im Klima begleitet. Das gleiten-
de Mittel Gber 30 Jahre ergibt fur den Zeitraum von 1866 bis 1993 in Gletschernéhe eine
Temperaturerh6hung um 1,3°C sowie eine Niederschlagszunahme um 18,5%. Der Mas-
senverlust setzt sich in den zwei direkt gemessenen hydrologischen Jahren 2006/2007 und
2007/2008 mit einer mittleren spezifischen Bilanz von -376 mm bzw. -700 mm fort. Das
mit diesen Ergebnissen kalibrierte Gradtagmodell ist unter Berlicksichtigung der Verén-
derung der minimalen Gletscherhdhe in der Lage, Vorzeichen und GrofRenordnung der aus
den Gelédndemodellen ermittelten Volumsverluste zu reproduzieren. Der Blick in die zu-
kinftige Entwicklung liefert nach zehnfachem Abzug der Oberflachenénderung zwischen
den Hohenmodellen von 2002 und 2007 von der Gletscheroberflache 2007 ein Szenario,
nach dem der Hallstatter Gletscher noch 30% des heutigen Volumens besitzt.

Bisherige und derzeitige Massenanderungen des Hallstatter Gletschers zeigen eine
negative Bilanz in Verbindung mit einem Temperaturanstieg Uber die vergangenen 150
Jahre. Aufgrund hoher Niederschlagssummen, welche mit der vergangenen Erwarmung
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angestiegen sind, kann und wird der Hallstétter Gletscher in Zukunft in niedrigeren Hohen
als inneralpine Gletscher existieren.
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Kapitel 1

Vorbemerkungen

1.1 Einleitung

Gletscher sind sensitive Klimaindikatoren. Andert sich das Klima, reagiert der Glet-
scher mit Anderungen des Gesamtvolumens und der Fliche. Dabei sind Temperatur,
Niederschlag und Strahlung die wichtigsten Klimaparameter. Sie beeinflussen Schmel-
ze und Akkumulation sowie das Verhéltnis zwischen Zehr- und Nahrgebiet eines Glet-
schers. Gletscher haben wiederum Einfluss auf das Klima. Neben der Beeinflussung lo-
kaler Windsysteme sind sie in ihrer Gesamtheit Bestandteil des Strahlungshaushaltes der
Erde. Durch das Verschwinden von reflektierenden Eisflachen sinkt die Albedo. Damit
verstarkt sich die Strahlungsabsorption der Erdoberflache und es folgt eine Erwarmung
der unteren Luftschichten. Den Gletschern kommt auch eine Speicherfunktion im Was-
serhaushalt zu. Sie haben Einfluss auf die Menge und Saisonalitat von Gebietsabfliissen.
Erhohte Schmelze und der damit verbundene Massenverlust der Gletscher tragen wei-
ter zum Meeresspiegelanstieg bei ({Lﬂmke_el_a.lHZO_Oll) Die Unsicherheiten beztglich der
weiteren Entwicklung von Gletschern sind noch sehr groR, da der komplexe Zusammen-
hang zwischen Gletscher und Klima schwer zu erfassen ist. Eine Moglichkeit den Zu-
sammenhang zwischen Gletscheranderungen und Klima herzustellen, ist Massenbilanz-
messungen an Gletschern in Verbindung mit meteorologischen Beobachtungen durchzu-
fuhren. Weltweit gibt es aber nur wenige Gletscher, deren Massenbilanz direkt gemessen
wird. Lange Zeitreihen der Massenbilanzen an Gletschern sind rar. Die meisten von Ihnen
existieren in den Alpen. In Osterreich werden dennoch an weniger als 1% der Gletscher
Massenbilanzmessungen durchgefuihrt. Die Extrapolation von gemessenen Massenbilan-
zen auf andere Gletscher erweist sich dabei als schwierig, da die Reaktionszeit und die
folgende Massenanderung eines Gletschers von einer Reihe Faktoren wie Form, Expo-
sition und Steilheit abhéngig sind. Ein nahezu an allen Gletschern der Alpen sichtba-
res Klimasignal ist der Hochstand der Gletscher um 1850. Seit dieser Zeit befinden sich
die Alpengletscher bis heute in einem flachenhaften Riickgang und verlieren an Mas-
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2 \orbemerkungen

se. In rund 150 Jahren wurde die Gletscherflache der Alpen rund 50% kleiner (@
|;9_8_7|; Zemp et al., |;0_O_d; Lambrecht und Kuhd, |;0_0_7|). In diesem Zeitraum waren langere
Perioden mit fur Gletscher ungunstigen Jahresverldufen der Witterung nur von wenigen
kiihlen und schneereichen Vorstol3perioden, welche wie um 1910, 1920 und 1980 zu Vor-
stoRen fuhrten, unterbrochen. In den letzten zwei Jahrzehnten waren die Massenbilanzen
der Alpengletscher Giberwiegend negativ. So auch die des in den nérdlichen Kalkalpen
gelegenen Hallstatter Gletschers. Der Hallstétter Gletscher am Dachstein wurde aufgrund
seiner langen Forschungsgeschichte sowie seiner besonderen klimatischen Lage am Al-
pennordrand flr den Beginn einer neuen Massenbilanzreihe ausgewahlt. Im Gegensatz zu
inneralpinen Gletschern erfahrt der Hallstétter Gletscher ein Klima mit mehr Niederschlag
und ist in geringerer Hohe gelegen. Zudem ist der grolte Gletscher am Alpennordrand.
Mit den Daten der direkten Massenbilanzmessung am Hallstétter Gletscher in Verbindung
mit den meteorologischen Beobachtungen in Gletscherndhe wird die Beziehung zwischen
Massenédnderungen des Gletschers und den daftr verantwortlichen Klimaparametern er-
forscht, um schlussendlich das Verstéandnis dieser Beziehungen in eine Modellierung von
Massendnderungen des Hallstatter Gletschers umzusetzen.

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, Informationen Uber die Verdnderungen des Hallstatter Glet-
schers seit seinem letzten Hochstand zusammenzutragen, den Rickzug in Zahlen darzu-
legen und anhand aktueller Messungen und einer Klimarekonstruktion die Reaktion des
Massenhaushaltes auf die Klimaanderungen der vergangenen 150 Jahre zu modellieren.

Einfiihrend werden die geographische sowie klimatische Lage des Hallstatter Glet-
schers beschrieben. Seine Charakteristik sowie die wissenschaftliche Erforschung ist The-
ma von Kapitel 2l In Kapitel [3werden Vorgehensweise und Ergebnisse zu Untersuchun-
gen bezlglich der jahrlichen Massenbilanz des Hallstatter Gletschers behandelt. Eine
Auswertung von geodatischen Informationen beschreibt den in Kapitel 4 dargelegten
Ruckzug des Gletschers seit seinem Hochstand 1856. Auf Grundlage der in Kapitel
rekonstruierten Temperatur- und Niederschlagsreihe fir den Hallstatter Gletscher werden
in Kapitel [6] Massenbilanzen und Volumsunterschiede der vergangenen 150 Jahre mo-
delliert. Kapitel [7] gibt einen Einblick auf mogliche Szenarien der Gestalt des Gletschers
bei fortschreitenden gletscherunguinstigen Verhaltnissen. Eine Zusammenfassungen so-
wie ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungen folgen in Kapitel [8
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1.3 \Verwendete Software

Zur Gewinnung sowie Auswertung der in dieser Diplomarbeit erhobenen Daten wur-
de folgende Software verwendet:

ArcGis 9.1 Fir die Generierung, Verwaltung und Analyse raumbezogener Daten wurde
die GIS (Geographisches Informations System) Software ArcGis 9.1 der Firma ES-
RI genutzt. Mit ArcMap konnen verschiedene Features und Datensétze in einem
Koordinatensystem dargestellt und verarbeitet werden. Neben der Darstellung der
mit dem GPS gemessenen Positionen der erhobenen Daten ermdglicht ArcMap die
Rektifizierung von nicht georeferenzierten Daten, die Erstellung benutzerdefinierter
Features sowie die Verschneidung verschiedener Informationen. Diese Funktionen
stehen ebenfalls in ArcCatalog zur Verfugung. Zur Visualisierung der Daten wurde
neben dem ArcMap Layout auch die Mdglichkeit der 3D-Darstellung mit ArcScene
9.1. genutzt.

GPS Pathfinder Office 4.0 GPS Pathfinder Office der Firma Trimble wurde zur Nachpro-
zessierung der mittels differentiellen GPS aufgenommen Positionsdaten verwendet.

Touratech QV 3.0.135 Die GPS-Software Touratech QV wurde zum Einlesen der mit
einem Garmin Hand-GPS-Gerat aufgenommenen Positionsdaten eingesetzt.

Matlab 7.1 Matlab ist eine Software zum Ldsen und Visualisieren mathematischer Rech-
nungen der Firma The MathWorks, dessen Stérke in der Verarbeitung von Matrizen
liegt. Einer Programmiersprache gleich kdnnen neben vorprogrammierten Tools
auch benutzerdefinierte Programme geschrieben und ausgefiihrt werden.

Microsoft Excel 2003 Die Software MS Excel der Firma Microsoft bietet eine einfache
und weit verbreitete Mdglichkeit der Tabellenkalkulation. Sie wurde zur Digitali-
sierung, Auswertung und teilweisen Visualisierung der Felddaten gewabhlt.






Kapitel 2

Der Hallstatter Gletscher

2.1 Lage und Merkmale

Der Hallstatter Gletscher ist im 0Osterreichischen Dachsteingebirge gelegen
(47°28°50“ N, 13°36°50* O). Geographisch ist das Dachsteingebirge isoliert von den Ber-
gen des Alpenhauptkammes und bildet den norddstlichsten vergletscherten Gebirgszug
der Alpen (Abb.[2.1). Mit einer Flache von 3,04 km? (Stand 2007) ist der Hallstatter Glet-
scher der groRte Gletscher der ndrdlichen Kalkalpen. Neben dem Hallstétter Gletscher
befinden sich im zentralen Teil der Dachsteingruppe noch sechs weitere Gletscher, deren
summierte Fl&che geringer ist als die des Hallstatters ([Kmbalh_uad_LJgd |20_0_AJ). Beglnsti-
gend flr die Existenz von Gletschern wirken sich im zentralen Teil des Dachsteinstockes
die absolute Hohe sowie das Vorhandensein von grof3eren flachen Karmulden in einer
Hohe von uber 2500 Metern aus, welche als Firnsammelgebiete dienen. Entlang der zen-
tralen Fliel3linie betragt die L&nge des Hallstatter Gletschers etwa 1900 m. Norddstlich
ausgerichtet erstreckt sich der Gletscher in einem Hohenbereich von 2178 m bis 2900 m.
Der hochste Punkt des Hallstétter Gletschers liegt unterhalb des Gipfels des Hohen Dach-
steins. In FlieRrichtung schliefl3t sich ein grol3eres Plateau an. In der Hohenstufe von 2550
m bis 2650 m befindet sich mit 1,076 km? mehr als ein Drittel der Gesamtflache (Abb.
2.7). Nach einer steileren Stufe teilt sich der Gletscher in drei Zungen. Die 6stliche wird
dabei aus einem Becken noérdlich des Dirndl genédhrt. Das Einzugsgebiet der mittleren
Zunge befindet sich westlich des im Gletscher gelegenen Eissteins (2654 m). Das unter
den Wénden des Kreuzkammes gebildete Eis nahrt die westliche Zunge.

Die Teilung des Gletschers in die drei Zungen ist eine Folge der Karstflache, auf
der der Gletscher gelegen ist. Diese Verwitterungsform des Kalkes ist gekennzeichnet
durch becken- und dolinenartige Vertiefungen sowie felsige Steilstufen zwischen ihnen.
So wird die am tiefsten reichende, in einer Mulde liegende mittlere Zunge von Felsen flan-
kiert. Diese freiliegenden Felspartien erhéhen durch ihre Warmeleitung und langwellige
Abstrahlung die Ablation. Der unterirdische Abfluss des Schmelzwassers ist eine weitere
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6 Der Hallstétter Gletscher

Abbildung 2.1: Topographische Ubersicht Osterreichs (Hydrologischer Atlas, 2003). Der Aus-
schnitt zeigt das Dachsteinmassiv mit umliegender Topographie, FlieRgewdssern und Ortsnamen.

Eigenschaft des Karstgebirges. So tritt das Schmelzwasser des Hallstatter Gletschers wie
bereits von m ( ) beschrieben am Waldbachursprung zu Tage. Tagliche Schwan-
kungen der Wasserfuhrung verzégert zum Abschmelzverhalten des Gletschers, die gerin-
ge Wassertemperatur des austretenden Schmelzwassers sowie das deutliche Maximum zur
Ablationssaison lieferten eindeutige Hinweise. Endgtiltig wurde dies von @) un-
ter Verwendung einer Pollenanalyse nachgewiesen. Demnach findet sich auch ein Abfluss
am Fule der Dachsteinstidwand in der Quelle des Marbaches.

Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich umgeben mehrere Gipfel sowie bis zu iber 200 m
hohe Wénde den Gletscher. Im Siidosten ist der Hallstatter mit dem Schladminger Glet-
scher verbunden. Im Suden wird er von Dirndl (2818 m), dem Hohen (2996 m) sowie dem
Niederen Dachstein (2934 m) begrenzt. Im Westen schliefl3t sich nach der Simonyscharte
der Kamm des Hohen (2837 m) sowie des Niederen Kreuzes (2651 m) an. Die begren-
zenden Wande o6stlich des Gletschers bilden den Kamm des Hohen Gjaidsteines (2794
m).
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Abbildung 2.2: Darstellung des Hallstatter Gletschers aus der Karte des Deutschen und Oster-
reichischen Alpenvereins, Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen 2003 mit Gletscherstand
1991.



8 Der Hallstétter Gletscher

Erreichbar ist der Hallstatter Gletscher zu einem von siidlicher Seite durch Uber-
gang vom mit einer Seilbahn erschlossenen Schladminger Gletscher. Weiter kann man
Uber die nahe der Simonyscharte gelegenen Steinerscharte vom Gosauer auf den Hallstat-
ter Gletscher gelangen. Vom ndrdlich gelegenen Hallstatt sowie dem Koppenkarstein ist
der Gletscher ebenfalls Giber markierte Wege durch die vom Karst geprégte Landschaft zu
erreichen. Auf dem Sattel zwischen Dirndl und Hohen Dachstein befindet sich die bewirt-
schaftete Seethaler Hiitte (Dachsteinwarte). Nordlich des Gletschers ist die Simonyhdtte
gelegen.
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Abbildung 2.3: Flachen-Hohenverteilung des Hallstatter Gletschers nach Digitalem Geldandemo-
dell 2007 (Land Oberdsterreich).

Aus klimatologischer Sicht liegt der Hallstatter Gletscher in einer die Entwicklung
eines Gletschers begunstigenden Lage. Die von West tiber Nord bist Ost advehierten Nie-
derschléage und feuchten Luftmassen liefern aufgrund von Staueffekten am Alpennord-
rand deutlich hohere Niederschlagssummen als diese in inneralpinen Regionen vorzufin-
den sind (Abb. 2.1). Damit kann der Gletscher in geringerer Hohe existieren.
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Abbildung 2.4: Mittlere Jahresniederschlagsmenge in mm (Hydrologischer Atlas 2003). Im Aus-
schnitt rot markiert die Lage des Hallstatter Gletschers.

2.2 Wissenschaftliche Erforschung

Ursprunglich wurde der Gletscher nach Erzherzog Karl (5.9.1771 - 30.4.1847), wel-
cher ihn 1812 betrat, Karls-Eisfeld benannt. Im Oktober 1840 besuchte erstmalig Fried-
rich Simony den Gletscher. Fortan widmete er einen Grofteil seiner Forschung dem im
Jahre 1890 in Hallstatter Gletscher umbenannten Gletscher. Uber 50 Jahre beobachtete
er die Verédnderungen des Eiskdrpers und dokumentierte sie schriftlich sowie in Form
von Zeichnungen und Photographien (|51an;J11811| [lBBj; [lBBAA; [lBBAd; [lBBﬂ; [lBB_d;

;@). Dabei beschrieb er den VorstoR des Gletschers bis zum Gletscherhochstand
1856 wie auch den folgenden Zerfall. Nach den ungenauen kartographischen Darstel-
lungen der Ersten und Zweiten Landesaufnahme der Jahre 1769/1772 und 1821 lieferte
die 1872/73 erfasste Il1. osterreichische Landesaufnahme (,,Schladming und das Dach-
steingebiet”, MaRstab 1 : 25000) eine erste auswertbare Darstellung des Eisfeldes. Die
daraus entnommenen Flachenwerte veréﬁentlichtem (@) in Verbindung mit Ver-
suchen zur Schneegrenzbestimmung am Hallstatter Gletscher. Diese Flachenwerte wur-
den ebenfalls von llgumd dl&&d) aufgegriffen. Im Jahre 1896 erstellte M. Groller von
Mildensee eine erste Karte des Karlseisfeldes im MafRstab 1 : 12500. Die auf einer Mess-
tischaufnahme beruhende topographische Darstellung konnte den Ordinarius fir Geogra-
phie der Universitat Wien aber nicht berzeugen. Wenig spater erfolgte in den Sommern
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der Jahre 1899 und 1900 durch A. Hibl eine photogrammetrische Aufnahme des Dach-
steingletschers. Die daraus resultierende Karte im Mal3stab 1 : 10000 erzielte eine sehr
hohe Genauigkeit. Im Jahre 1903 veroffentlichte eine Gesamtdarstellung der bis
dahin erworbenen Forschungsergebnisse sowie Zahlen beziglich des Eismassenverlus-
tes seit 1856 planimetrisch ausgemessen aus der Karte von Hibl. U
) beschrieben spatglaziale Gletscherstdnde im Dachsteingebiet. Eine weitere, glet-
scherkundlich sehr gut auswertbare Karte wurde 1915 vom Deutschen und Osterreichi-
schen Alpenverein im Malistab 1 : 25000 herausgegeben. Die von L. Aegerter gelei-
teten topographischen Aufnahmen wurden dabei von der kartographischen Anstalt G.
Freytag und Berndt (Wien) umgesetzt. Anhand dieser Karte fiihrte (@ ) neue
Flachenwerte an und gab eine zusammenfassende geographische Darstellung des Dach-
steingruppe. Auch 1918 schreibt M uber die Vergletscherung der Dachsteingruppe.
U ) begann mit eingehenden glaziologischen Untersuchungen zur Zeit des
\orriickens der Dachsteingletscher zu Beginn des 20. Jahrhunderts. L.Lichtenecker@;
beobachtete in Folge den Rickzug des Eises. schrieb Uber Gletscher-
schwankungen in den Ostalpen und untersuchte um Zuge dessen Moranen im Vorfeld des
Hallstatter und des Gosauer Gletschers . Ab 1930 wurden fortlaufende Beobachtungen
durch den Deutschen und Osterreichischen Alpenverein zuerst unregelmaRig, anschlie-
Rend jahrlich durchgefihrt dﬂamemagneﬂ |L9_8_d). Gletscherschwankungen in der Zeit
von 1911 bis 1941 wurden von @_b_els_b_e_rd dL%é) dokumentiert. Im Jahre 1954 erschien
die geologische Karte der Dachsteingruppe im Malstab 1 : 25000. Auf Grundlage der
Aegert’schen Karte von 1915 wurde diese Darstellung von O. Ganns, F. Kimel und G.
Neumann aufgenommen und der Gletscherstand von 1938 eingezeichnet.
veroffentlichte m den "Fuhrer durch das Dachsteingebirge”. 1951 und 1952 widmeten
sich E. |Arnberger und Wilthuml; Arnberger und Wilthum den Gletschern des Dachstein-
stockes. Neben Beschreibungen von Gletscherschwankungen, Moréanenkartierungen und
graphisch dargestellten Mittelungen der Temperatur und des Niederschlages berechneten
sie Flachen- und Ruckzugsbetrége der Gletscher. Die von (@) veroffentlichte
Dissertation behandelt die Vergletscherung des Dachsteinstockes und deren Spuren im
Laufe der Zeit. Eine weitere Karte des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins im
Mal3stab 1:25000 mit einem gut auswertbaren Gletscherstand wurde 1958 herausgegeben.
Im Rahmen der Internationalen Hydrologischen Dekade wurden 1967 und 1968 seismi-
sche Messungen zur Ermittlung der Verteilung der Eisdicke durchgefiihrt ,
). Flachenwerte flr den Hallstatter Gletscher auf Grundlage eines aus Orthophotos
erstellten digitalen Gelandemodells (DGM) fiir 1969 lieferte das erste Osterreichische
Gletscherinventar (@ @). 1992 belegt die neue Dachsteinkarte des Osterreichi-
schen Alpenvereins den Gletscherstand von 1991. Eine Zusammenfassung der Geschichte
und Forschungsergebnissen rund um den Hallstéatter Gletscher prasentiert (@).
Eine Neuaufnahme des DGM erfolgte unter Verwendung von Photogrammetrie im Jah-
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re 2002 ({La.mbte&hl_und_lﬁuhﬂ |20_0_Z|). 2004 wird eine Ausgabe der Wissenschaftlichen

Alpenvereinshefte dem Hallstétter Gletscher gewidmet, wobei ndher auf die Karte von
Hubl, die Person Friedrich Simony sowie die Verdnderung des Gletschers im 20. Jahr-

hundert eingegangen wird : ).
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Kapitel 3
Massenbilanzmessungen 2006 - 2008

Massenbilanzmessungen geben Aufschluss dartiber, ob ein Gletscher innerhalb ei-
nes Zeitraumes an Masse gewinnt oder verliert. Der Massenhaushalt eines Gletschers
ist dabei eng mit dem Klima verbunden. Anderungen des Klimas rufen Anderungen in
Ausdehnung und Masse eines Gletschers hervor. Einen Massengewinn stellt der feste
Niederschlag in der kalten Jahreszeit dar. In den warmeren Monaten bauen Schmelze
und Verdunstung die im Winter akkumulierte Schneedecke ab bis Eis ausapert. In Folge
flihrt die Eisablation zu Massenverlust bis neuerlich ausreichend feste Niederschlage eine
geschlossene Schneedecke bilden. Bleibt am Ende eines Beobachtungszeitraumes mehr
Wasser in Form von Schnee und Eis auf dem Gletscher liegen, als durch Schmelze und
Verdunstung verloren geht, ist die Massenbilanz positiv. Uberwiegt der Massenverlust
gegentiiber den Riicklagen, so zeichnet sich eine negative Bilanz ab.

3.1 Definitionen

Im Folgenden werden die Definitionen fir Grolien der Massenbilanz und deren Be-
ziehungen nach Angnymgué (|L9_6_é) und |Ea19Ls_o_rJ dL9_9A|) beschrieben. Zum Akkumulati-
on genannten Massengewinn eines Gletschers tragt hauptsachlich der feste Niederschlag
uber der Gletscheroberflache bei. Schneedrift und Lawinen von den umliegenden Erhe-
bungen, Aufeis oder Reif sind weitere Prozesse der Akkumulution. Der als Ablation be-
zeichnete Massenverlust eines Gletschers wird bei alpinen Gletschern vor Allem durch
die oberflachliche Schmelze bestimmt. Zusatzlich kdnnen Verdunstung, Winddrift sowie
Lawinen vom Gletscher zum Massenverlust beitragen. Der im Verhdltnis zur Ablation an
der Gletscheroberflache sehr geringe Betrag der basalen Schmelze an der Gletscherunter-
seite kann vernachlassigt werden. Um den Massengewinn in Form von Schnee und den
Verlust des Eises vergleichen zu kdnnen, werden diese Werte in Volumen Wasseraquiva-
lent (we) pro Einheitsflache ausgedriickt (m3fje). Ublich ist die Einheit der Ldnge mm. Das

m

Massenhaushaltsjahr beschreibt die Massenénderung zwischen zwei Minima der Gesamt-
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masse eines Gletschers (t1,t3). Im alpinen Klima unterteilt man diese Zeitraum in eine
Akkumulation- und eine Ablationsperiode, welche durch den Zeitpunkt des maximalen
Wasserdquivalents der Winterschneedecke (t,,,) getrennt werden. Die Akkumulationsrate
¢ stellt den Massenzuwachs in einer gegebenen Zeit an einem Punkt dar. Negative Wer-
te werden durch die Ablationsrate a beschrieben. Die Integration dieser Raten Uber ein
Zeitintervall liefert die Akkumulation ¢ und Ablation a (GI. B.1).

b:c+a:/(é+d)dt (3.1)

t

Begrenzt man des Intervall auf den Zeitraum der Bilanz (¢; bis ¢5) erhalt man die
gesamte Akkumulation ¢; und die gesamte Ablation a;. Aus deren Summe ergibt sich
die spezifische Bilanz (Nettobilanz) b,,. Weiter lasst sich diese spezifische Bilanz in eine
Winter- und in eine Sommerbilanz (b,, und b,) aufteilen, welche wiederum aus Winterak-
kumulation ¢,,, Winterablation a,,, sowie Sommerakkumulation ¢, und Sommerablation
a, gebildet werden (Gl. 3.2, Abb. B1]).

tm to
bnzbw+bszcw+aw+cs+asz/ (c'+d)dt+/ (¢+a)dt (3.2)
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Abbildung 3.1: Darstellung der Massenbilanzgrdfien nach @).

Massenbilanzgrofien eines Gletschers kénnen neben den punktuellen Aussagen auch
auf eine Fl&che bezogen werden. Die Terme der Bilanz werden dann mit GroRRbuchstaben
gekennzeichnet und besitzen die Einheiten des Volumens. Dabei wird die mittlere spe-
zifische Bilanz (mittlere Nettobilanz) b, durch Division der Nettobilanz der Flache B,
mit der Flache S des Gletschers gegeben (GI.[3.3). In dieser Form wird tblicherweise die
Massenbilanz eines Gletschers beschrieben.
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B,
bn—c—l—a—? (3.3)

Bei der Bilanzierung des Massenhaushaltes eines Gletschers tritt allerdings das Pro-
blem auf, dass die Zeitpunkte der minimalen Masse und der maximalen Schneedecke und
damit des Bilanzzeitraumes sowohl fiir die spezifische Bilanz als auch fir die Winterbi-
lanz nicht an allen Stellen des Gletschers die gleichen sind. Aus diesem Grund werden
die Massenbilanzen eines Gletschers tblicherweise in Jahresbilanzen zwischen fixen Da-
ten erhoben. Hier orientiert man sich an dem hydrologischen Jahr vom 1.10. bis 30.9.
des darauffolgenden Jahres. Dies tragt auch dazu bei, die Bilanzmessungen verschiedener
Gletscher vergleichen zu kénnen. Dabei wird diese Zeitspanne nochmals in eine Akku-
mulationsperiode (1.10.-30.04.) und eine Ablationsperiode unterteilt (1.5.-30.9.). Damit
ergeben sich:

t, = 1.10. (3.4) ts = 30.09. (3.5) tm = 1.05. (3.6)

3.2 Die direkte glaziologische Methode

Bei der direkten glaziologischen Methode wird die spezifische Bilanz an fur grofere
Flachen maoglichst reprasentativen Punkten gemessen dﬂomeﬁ |L9ld; |Ea19Ls_o_rJ |L9_9A|).
Dabei gilt es zu einem die Akkumulation in dem Bereich des Gletschers zu erfassen, in
dem er durch Schnee- und Eisriicklage am Ende eines Bilanzzeitraumes an Masse gewinnt
(Akkumulationsflache S.). Zum Anderen muss der Massenverlust der Ablationflache (S,)
erhoben werden. Aus der Addition der Bilanzen beider Teilflachen des Gletschers ergibt
sich die Nettobilanz (GI. B.7).

&:&+&:/
S

Wie zuvor erwéhnt (Kapitel 3.I) kann die Jahresbilanz des hydrologischen Jahres
zusétzlich in eine Winter- und eine Sommerbilanz unterteilt werden. Wahrend die Win-
terbilanz nach Gleichung3.7lermittelt wird, wird die Sommerbilanz aus der Differenz von
Jahres- und Winterbilanz erhoben.

Zur Feststellung der Akkumulation wird unter Ermittlung der raumlichen Verteilung
der Hohe und der Dichte der vorhandenen Schneedecke das entsprechende Wasseraqui-
valent errechnet. Um die Machtigkeit sowie die Dichte der Schneedecke und die Lage des
Horizontes zu ermitteln, werden im Firngebiet Schneeschachte gegraben. Der Sommer-
horizont des Vorjahres ist meist deutlich durch eine Schmutzschicht und einer Tiefenreif-
schicht gekennzeichnet. Dieser Horizont kann auch die im Vorjahr ausgeaperte Eisober-
flache sein. Das Wasseraquivalent des daruber befindlichen Schnees ist die Akkumulation.

mﬁ+/bm5 (3.7)
c Sll
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Mit einem Dichteabstich wird ein Dichte-Hdhen-Profil des Schachtes (Anhang Abb. [A]
bis[A.13) erstellt und eine mittlere Schneedichte errechnet. Die Hohe der Schneedecke im
Bereich der Gletscherzunge wird mit Lawinensonden gemessen. Bei ungunstigen Bedin-
gungen wie erhéhter Akkumulation, starken Eislinsen oder bei Fehlen eines ausgeprégten
Horizontes im Firngebiet, ist diese Art der Bestimmung sehr ungenau. Dann kann unter
Verwendung eines 200MHz-Georadars (GPR - ground penetrating radar) interne Grenz-
schichten sowie die Grenzschicht zwischen Schnee und Eis erfasst werden. Extrapoliert
man die mittlere Dichte der Schneeschachte auf die sondierten Schneehéhen erhélt man
das Wasserdquivalent der Schneedecke an den Messpunkten.

Die Ablation an den im Sommer ausapernden Gletscherflachen wird mit Ablati-
onspegeln gemessen. Zwei Meter lange Stangen werden miteinander verbunden und sechs
beziehungsweise acht Meter ins Eis gebohrt. Anfangs biindig mit der Gletscheroberflache,
kommen sie aufgrund der Ablation langsam zum Vorschein. Anhand der Anderung des
freien Endes kann dann an diesem Punkt die Hohe der Eisablation abgelesen werden. Die
Ablesung erfolgt mehrmals in der Ablationssaison, um durch einen optischen Vergleich
des Verlaufes des einzelnen Pegels zu den umliegenden Messpunkten (Anhang Abb. [A]
[A) die Plausibilitat der Messung zu kontrollieren und etwaiges Aufschwimmen des Pe-
gels zu erkennen. Das Wasseraquivalent der Eisablation wird aus dem Dickenverlust an
der Eisoberflache mit einer angenommenen Dichte von 900% bestimmt.

Die mittels GPS georeferenzierten Daten des Wasseraquivalents (we) der Akkumula-
tion sowie der Ablation wurden in ArcGIS visualisiert und tiber die Flache des Gletschers
héndisch interpoliert. Diese Art der Interpolation erweist sich als praktikabel, da personli-
che Aufzeichnungen sowie weitere Hilfsmittel wie Fotos oder Webcamaufnahmen zur Er-
stellung des Ablationsmusters einbezogen werden kénnen. Im Bereich der Ablation wird
dabei ein Isolinienintervall von 500 mm we gewahlt. Die Akkumulationsswerte werden
in 250 mm we Intervallen dargestellt (Abb. 3.7). Die zwischen den Bereichen der Ak-
kumulation und der Ablation befindliche Isolinie mit dem Wert 0 mm we wird als Null-
oder Gleichgewichtslinie bezeichnet. Die so erhaltenen Isolinien der spezifischen Bilanz
werden anschliefend mit Konturlinien der Hohe in 50-m-Stufen unterteilt. Die daraus re-
sultierenden Polygone besitzen nun die Informationen der Flache, der Hohenstufe und
der mittleren spezifischen Bilanz. Summiert man die Produkte der Teilflachen einer HO-
henstufe mit den dazugehdrigen spezifischen Bilanzen erhdlt man die Nettobilanz einer
Hohenstufe. Teilt man diese durch die Gesamtflache der Hohenstufe erhdlt man die mitt-
lere spezifische Bilanz der Hohenstufe. Die Nettobilanz des Gletschers ergibt sich aus
der Summe der Produkte der mittleren spezifischen Bilanz einer Hohenstufe und deren
Flache. Teilt man diese wiederum durch die Gesamtflache, so erhélt man die mittlere spe-
zifische (Jahres-)Bilanz des Gletschers.

Messungen mit der direkten glaziologischen Methode sind zwar sehr aufwendig, bieten
aber rdumlich und zeitlich gut aufgeldste Ergebnisse. Mit steigender Dichte der Messun-
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gen kann eine hohere Genauigkeit erzielt werden. Zu Fehlern kann es kommen, wenn
die ausgewdhlten Messpunkte nicht reprasentativ fur die umliegenden Fl&chen sind. In
groReren Spaltengebieten konnen zudem keine Messungen vorgenommen werden. \Wei-
tere Fehler stellen die sich jahrlich verandernde Gletscherflache sowie nicht berticksich-
tigte zusatzliche Akkumulation durch Lawinen in Randbereichen dar. Ablesefehler im
Bereich von wenigen Zentimetern kdnnen ebenso auftreten wie systematische Fehler bei
der Schneedichtebestimmung. Der kumulierte Fehler der mittleren spezifischen Jahres-
bilanz befindet sich in einem Bereich von 100 mm we (lKuhn_el_aL |_’I.9_9_§). Zudem ist
es hervorzuheben, das diese Art der Messung nur eine Information der Bilanz an der
Gletscheroberflache bietet. Einsinken des Gletscherkdrpers durch Dynamik oder basale
Schmelzvorgange werden durch die direkte glaziologische Methode nicht erfasst.

3.3 Feldmessungen

Das Messnetz zur Messung der Massenbilanz am Hallstatter Gletscher wurde im
September 2006 installiert. Am 10. und 11. Mai 2007 wurde die erste Friihjahrsbegehung
zur Ermittlung der Winterbilanz durchgefihrt. Darauf folgten Begehungen zur Kontrol-
le und Nachbohren der Ablationspegel am 17.07., 07.08. sowie 23.09.2007. Zu letzteren
Termin fand die Herbstbegehung zur Ermittlung der Jahresbilanz statt. Ebenso wurden
neben der Frihjahrsbegehung 2008 am 6. und 7. Mai Begehungen zur Kontrolle des Pe-
gelnetzes am 10.07., 11.08. und 27.08.2008 durchgefiihrt. Die Herbstbegehung erfolgte
darauf am 29.09.2008. Abbildung [3.2)zeigt den Stand des Messnetzes im September 2008
mit den Pegeln (DP) und den Schachtpositionen (DS).

3.4 Die Bilanzen als Folge der Witterung

Fur den Massenhaushalt eines Gletschers in unserer Alpenregion sind drei meteoro-
logische Parameter von besonderer Bedeutung:

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

Die klimatischen Randbedingungen fir den Hallstatter Gletscher werden durch sei-
ne Lage am Alpennordrand bestimmt. Bei Anstrdmung aus dem nordlichen Sektor treten
gegeniiber dem Gsterreichischen Mittel erndhte Niederschlagsmengen auf. Dies ist ei-
ne Folge luvseitiger Staueffekte an dem fur die feuchten Luftmassen zu tiberwindenden
Dachsteingebirge. Wahrend sich im Winter in den oberen Gletscherbereichen eine meh-
rere Meter méchtige Schneedecke ausbildet, konnen im Sommer aus Norden eintreffende
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Abbildung 3.2: Darstellung des Messnetzes am Hallstatter Gletscher im September 2008 mit den
Pegelpositionen DP und den Schachtpositionen DS auf der Gletscherausdehnung von 2007
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kalte Luftmassen zu Akkumulation festen Niederschlages fiihren. Im Rahmen der Aus-
arbeitung der Massenbilanzen wird folgend eine qualitative Aussage tber Verlauf und
Auffalligkeiten der Witterung gegeben. Absolutwerte sowie Anomalien der Temperatur
und des Niederschlags direkt am Gletscher finden sich in Kapitel

3.4.1 Witterungsverlauf 2006/2007

Der Zeitraum der Winterbilanz von Oktober 2006 bis einschlieRlich April 2007 ver-
lief am Hallstéter Gletscher gegentiber dem Mittel der WMO-Periode von 1961 bis 1990
relativ mild. Die Niederschlagssumme der Wintermonate fiel nur geringfiigig negativer
aus. Auffallig waren die erhohten Niederschlagsmengen im Mai, welche berwiegend
noch als Schnee fielen und damit den Ablationsbeginn hinauszdgerten. Eine Verzégerung
der Eisschmelze wurde auch durch feste Niederschldge Anfang Juli bewirkt. Hohe Nie-
derschlagsmengen im September fielen bei kiihlen Temperaturen auf dem Gletscher als
Schnee und beendeten die Ablationssaison friih. Im Bilanzjahr 2006/2007 folgte also ei-
nem durchschnittlichen Winter eine kurze Ablationsperiode mit einer Akkumulation von
0,7 m bis zu 1,5 m Schnee noch vor Ablauf des hydrologischen Jahres.

3.4.2 Witterungsverlauf 2007/2008

Ein kihler Start in die Winterbilanz mit erneut erhdhten Niederschlagsmengen im
November bescherten dem Hallstétter Gletscher weiter einen deutlichen Schneedecken-
zuwachs. Wéhrend die Monate Januar und Februar mild ausfielen, brachte der Monat
Mérz erneut hohe, als Schnee akkumulierte Niederschlagsmengen. Der Frilhsommer im
Mai und Juni zeigte sich warm und trocken. Ab Juli verlief der Sommer ohne feste Nie-
derschlage im Bereich des Hallstatter Gletschers. Der Winter 2007/2008 brachte eine er-
hohte Schneeakkumulation. Damit verzdgerte sich der Beginn der Ausaperung des Eises
um circa 20 Tage gegeniiber dem Vorjahr. Uber den Sommer traten keine ergiebigen Nie-
derschl&ge in Form von Schnee auf, welche die Ablation hatten verringern kénnen. Die
Ablationssaison dauerte bis zum 13. September an.

3.4.3 Webcam

Als Hilfsmittel zur Bestimmung aperer Flachen und zur Beobachtung des Ablations-
verlaufes am Hallstatter Gletscher wurde auf dem Dach der Simonyhlitte eine Webcam
installiert. Sie liefert stiindlich aktuelle Aufnahmen des Gletschers. Dabei sind Zeitpunkte
wie die erste Ausaperung von Eis im Bereich der Zunge und der Tag der grofiten Ausa-
perung und damit die Dauer der Eisablationgut feststellbar. Auch Niederschlagsereignis-
se mit Akkumulation einer Schneedecke im Sommer lassen sich erkennen. Abbildungen
B3 und[3.4]zeigen Zeitreihen von Webcamaufnahmen mit den entsprechenden Daten der
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Haushaltsjahre.

Abbildung 3.3: Webcamaufnahmen des Hallstatter Gletschers v.l.n.r. am 27.03., 28.05. und
16.08.2007.

Abbildung 3.4: Webcamaufnahmen des Hallstatter Gletschers von der ersten Ausaperung bis
zum Datum der maximalen Ablation. v.l.n.r. am 10.06., 01.07., 01.08. und 12.09.2008.

Zur Feststellung der Schneegrenze ist der Einfallswinkel der Webcam in den oberen
Breeichen des Gletschers allerdings zu flach. Luftaufnahmen (Abb. B.5) liefern hierbei
zusétzliche Informationen.

Abbildung 3.5: Aufnahme der Ausaperung der Dachsteingletscher aus einem Flugzeug am 11.
September 2008.
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3.5 Ergebnisse

3.5.1 Jahresbilanz 2006/2007

Die mittlere spezifische Bilanz b,, des Hallstatter Gletschers betrug -376 mm we. Dies
entspricht einem mittleren Eisdickenverlust der gesamten Gletscherflache von 42 cm und
einem Massenverlust von 1182 Millionen Litern Wasser. Das Verhéltniss der Akkumu-
lationsflache zur Gesamtflache, auch Accumulation-Area-Ratio (AAR) genannt, lag bei
0,476. Weitere Kennzahlen der Akkumulation sowie der Ablation in den Zeitraumen der
Jahres-, Winter- und Sommerbilanz sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen. Die Verteilung
der spezifischen Jahresbilanz ist in Abbildung[3.7lgrafisch dargestellt. Die eingezeichnete
Nullinine trennt die Flache mit Akkumulation von der Flache mit Ablation. Abbildung
zeigt die Verteilung der spezifischen Winterbilanz. Die Verteilung der Nettobilanz in 50
m-Hohenstufen sowie die jeweiligen Flachenanteile zeigt die Abbildung [3.8] Die entspre-
chenden Werte sind der Tabelle zu entnehmen. Auf gleiche Weise ist die Verteilung
der Winterbilanz auf die Hohenstufen in Tabelle Bl ersichtlich. Aus der in Abbildung
gezeigten mittleren spezifischen Bilanz der Hohenstufen ist die Hohe der Gleichge-
wichtslinie (engl.: equilibrium line altitude - ELA) als Schnittpunkt zwischen Bilanzkurve
und dem Wert b = 0 ablesbar. Sie befand sich am Hallstétter Gletscher im Haushaltsjahr
2006/2007 auf einer Hohe von 2583 m. Einen Vergleich zu den Jahresbilanzen der Glet-
scher Hintereisferner, Kesselwandferner (Otztal) und Jamtalferner (Silvretta) bietet die
Tabelle B4

Hohenstufe |Flache B b Hohenstufe | Flache B b
m Em?  10°m® mm m Em?  10°m3 mm
2150 - 2200 | 0,015 4 250 2150 - 2200 | 0,015 -84  -5528
2200 - 2250 | 0,028 7 250 2200-2250 | 0,028 -136,1 -4805
2250 - 2300 | 0,057 24 425 2250-2300 | 0,057  -197 -3477
2300 - 2350 | 0,126 76 606 2300-2350 | 0,126 -411,7 -3271
2350-2400| 0,212 171 805 2350-2400 | 0,212 -569,6 -2691
2400-2450 | 0,259 291 1124 2400- 2450 | 0,259 -464,4 -1793
2450 -2500 | 0,366 668 1825 2450- 2500 | 0,366 -362,2 -990
2500-2550| 0,385 808 2099 2500-2550| 0,385 -259,8 -675
2550-2600 | 0,486 916 1883 2550-2600 | 0,486 -114,9 -236
2600 - 2650 | 0,607 1397 2301 2600- 2650 | 0,607 5324 877
2650-2700 | 0,346 887 2561 2650-2700 | 0,346  476,2 1375
2700-2750 | 0,177 468 2646 2700-2750 | 0,177 284,2 1608
2750-2800| 0,036 118 3230 2750-2800 | 0,036 59,2 1625
2800 - 2850 | 0,030 96 3250 2800 - 2850 | 0,03 48,1 1625
2850 - 2900 | 0,011 36 3250 2850-2900 | 0,011 17,9 1625
3,141 5966 1899 3,141 -1181,7 -376
Tabelle 3.1: Flachen- und Hoéhenverteilung Tabelle 3.2: Flachen- und Hohenverteilung

der Winterbilanz 2006/2007. der Jahreshilanz 2006/2007.
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Massenbilanzmessungen 2006 - 2008

Jahresbilanz Winterbilanz Sommerbilanz

S, 1,496 3,141 0 km?
B, 1683 5966 0 103m?
be 1125 1899 0 mm
Sa 1,645 0 3,141 km?
B, -2865 0 -7147 103m3
be -1741 0 -2275 mm
S 3,141 3,141 3,141 km?
B -1182 5966 -7147 103m?
b -376 1899 -2275 mm
AAR 0,476 1 0

ELA 2583 m

Tabelle 3.3: Kennzahlen der Massenbilanz 2006/2007.

Hallstatter Gletscher

Hintereisferner

Kesselwandferner Jamtalferner

Se 1,496 0,03 0,82 0,193 km?
B, 1683 4,0 210 20 103m?
be 1125 133 256 125 mm
Sa 1,645 7,18 3,00 3,238 km?
B, -28656 -12960 -3403 -4960 103m?
ba -1741 -1805 -1134 -1530 mm
S 3,141 7,21 3,82 3,431 km?
B -1182 -12956 -3193 -4940 103m?
b -376 -1798 -836 -1440 mm
AAR 0,476 0,00 0,22 0,06

ELA 2583 >3750 3280 >3100 m

Tabelle 3.4: Vergleich der MassenbilanzgroRen von Hallstatter Gletscher, Hintereisferner, Kes-
senlwandferner und Jamtalferner flir das Haushaltsjahr 2006/2007.
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Abbildung 3.6: Winterbilanz des Hallstétter Gletschers fiir die Akkumulationsperiode 1.10.2006
- 30.04.2007. Farblich abgestuft sind die Isoflachen des Wasserwertes in 50-cm-Intervallen. Die
Hohenschichtlinien nach dem digitalen Geldandemodell 2007 sind im 50-m-Intervall dargestellt.
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Abbildung 3.7: Jahresbilanz des Hallstéatter Gletschers flir das hydrologische Jahr 1.10.2006 -
30.09.2007. Farblich abgestuft sind die Isofldchen des Wasserwertes in 50-cm-Intervallen im Ab-
lationsgebiet und 25cm-Intervallen im Akkumulationsgebiet. Die Nulllinie ist rot gekennzeichnet.
Die Hohenschichtlinien nach dem digitalen Geldandemodell 2007 sind im 50-m-Intervall darge-
stellt.
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Abbildung 3.8: Nettobilanz und Flache der Hohenstufen fiir das hydrologische Jahr 1.10.2006 -
30.09.2007.
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Abbildung 3.9: Mittlere spezifische Bilanz der Hohenstufen fiir das hydrologische Jahr 1.10.2006
- 30.09.2007.
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3.5.2 Jahresbilanz 2007/2008

Die Jahreshilanz 2007/2008 liefert ein Minus von 700 mm we (Tab. B.7)). Dies ent-
spricht einem mittleren Eisdickenverlust von rund 78 cm und einem Massenverlust von
2128 Millionen Liter Wasser. Mit einer AAR von 0,49 nimmt die Akkumulationszone
rund die Hélfte der Gesamtflache des Gletschers ein. Die ELA lag bei 2592 m. Wie im
vorhergehenden Abschnitt sind in den Tabellen und 3.6l sowie den Abbildungen
B.11 und die KenngroRen der Jahres- und Winterbilanz dargestellt. Tabelle
zeigt den Vergleich der Kennzahlen der Massenbilanz gegenuber weiteren Gletschern.

Hoéhenstufe |Flache B b Hohenstufe |Flache B b
m Em?  103m? mm m Em?  103m3® mm
2150-2200 | 0,003 55 1750 2150- 2200 | 0,003 -14,7 -4670
2200-2250 | 0,022 38,5 1750 2200-2250 | 0,022 -92,6 -4207
2250-2300| 0,05 94,1 1869 2250-2300 | 0,050 -185,1 -3675
2300-2350| 0,122 238,8 1961 2300-2350 | 0,122 -398,3 -3270
2350-2400| 0,2 407,9 2038 2350-2400 | 0,200 -518,3 -2589
2400 - 2450 | 0,253 521,9 2067 2400 - 2450 | 0,253 -519,4 -2057
2450 - 2500 | 0,364 830,7 2283 2450- 2500 | 0,364 -412,1 -1133
2500 - 2550 | 0,379 8755 2309 2500-2550| 0,79 -368,9 -973
2550 - 2600 | 0,494 1300,3 2630 2550-2600 | 0,494 -84,1 -170
2600 - 2650 | 0,582 1861 3196 2600- 2650 | 0,582 1974 339
2650-2700 | 0,33 972,6 2943 2650-2700 | 0,330 1269 384
2700-2750 | 0,168 468,6 2792 2700-2750 | 0,168 95,5 569
2750-2800| 0,036 98,8 2751 2750-2800 | 0,036 224 625
2800-2850| 0,027 74,1 2750 2800-2850 | 0,027 16,8 625
2850-2900| 0,01 28,3 2750 2850 - 2900 | 0,010 6,4 625
3,041 7816,7 2570 3,041 -2128,1 -700
Tabelle 3.5: Flachen- und Hohenverteilung Tabelle 3.6: Flachen- und Hohenverteilung

der Winterbilanz 2007/2008. der Jahreshilanz 2007/2008.
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Jahresbilanz

Winterbilanz Sommerbilanz

S. 1,490 3,141 0 fem?
B, 595,7 7816,7 0 103m3
b 400 2570 0 mm
S, 1,551 0 3,041 fem?
B, -2723,7 0 -9944,8 | 103m?
ba -1756 0 -3270 mm
S 3.041 3,041 3,041 fem?
B -2128,1 7816,7 -9944,8  [103m3
b -700 2570 -3270 mm
AAR 0,49 1 0

ELA | 2592m

Tabelle 3.7: Kennzahlen der Massenbilanz 2007/2008.

Hallstatter Gletscher Hintereisferner Kesselwandferner Jamtalferner

Se 1,490 1,55 1,57 0,281 km?
B, 596 350 300 60 103m?
be 400 229 190 226 mm
Sa 1,551 5,55 2,21 3,032 km?
B, -2724 -9130 -1980 -3310 103m3
b -1756 -1644 -896 -1093 mm
S 3,041 7,10 3,78 3,314 km?
B -2128 -8770 -1680 -3250 103m3
b -700 -1235 -444 -981 mm
AAR 0,49 0,22 0,42 0,085

ELA 2592 3276 3224 >3100 m

27

Tabelle 3.8: Vergleich der Massenbilanzgroen von Hallstatter Gletscher, Hintereisferner, Kes-
senlwandferner und Jamtalferner flr das Haushaltsjahr 2007/2008.
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Abbildung 3.10: Jahresbilanz des Hallstatter Gletschers fur das hydrologische Jahr 1.10.2007 -
30.09.2008. Farblich abgestuft sind die Isofldchen des Wasserwertes in 50-cm-Intervallen im Ab-
lationsgebiet und 25cm-Intervallen im Akkumulationsgebiet. Die Nulllinie ist rot gekennzeichnet.
Die Hohenschichtlinien nach dem digitalen Geldandemodell 2007 sind im 50-m-Intervall darge-
stellt.
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Abbildung 3.11: Winterbilanz des Hallstatter Gletschers fir die Akkumulationsperiode 1.10.2007
- 30.04.2008. Farblich abgestuft sind die Isoflachen des Wasserwertes in 50-cm-Intervallen. Die
Hohenschichtlinien nach dem digitalen Geldandemodell 2007 sind im 50-m-Intervall dargestellt.
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Abbildung 3.12: Nettobilanz und Fl&che der Hohenstufen fir das hydrologische Jahr 1.10.2006 -
30.09.2007.
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Abbildung 3.13: Mittlere spezifische Bilanz der Hohenstufen fiir das hydrologische Jahr
1.10.2006 - 30.09.2007.
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3.6 Vergleich der Jahresbilanzen

Mit -700 mm we betrug der Verlust im Haushaltsjahr 2007/2008 gegentiber dem
Haushaltsjahr 2006/2007 etwa das Doppelte. Eine Hauptursache dafir sind die erhéhten
Niederschlagssummen im September 2007. In diesem Monat wurden am Totalisator un-
terhalb der Gletscherzunge rund 500 mm Niederschlag gemessen und die Auswertungen
der Herbstschéchte lieferten eine Neuschneeschicht von bis zu 750 mm we. Dieser Zeit-
raum gehort bei der hier verwendeten Auswertung mit fixem Datum vom 1.10.-30.09.
noch zum Haushaltsjahr 2006/2007. Die zusétzliche Akkumulation im September 2007
wurde der Massenbilanz 2006/2007 hinzugerechnet. Von der gemessenen Gesamtakku-
mulation des Haushaltsjahres 2007/2008 musste dieser Betrag wiederum abgezogen wer-
den, womit sie negativer ausfiel. Dies lasst sich auch gut in den Massenbilanzkarten Abb.
[B.7lund Abb.[3.I0/anhand den erhéhten Akkumulationswerten der Jahresbilanz 2006/2007
ablesen. In Abbildung ist beim direkten Vergleich der mittleren spezifischen Bilan-
zen der Hohenstufen die erhohte Akkumulation oberhalb der Gleichgewichtslinie deut-
lich sichtbar. Vergleicht man die Tabellen und 3.7 ist eine deutlich weniger negative
Sommerbilanz 2007 gegenliber 2008 festzustellen. Dazu trugen zu einem die sommerli-
chen Neuschneefélle sowie die eben angesprochene Schneedecke zum Ende der Ablati-
onssaison 2007 bei. Trotz hoherer Akkumulation im Winter 2007/2008 gegentber dem
\orjahr, glich die deutlich langere Ablationsperiode im Sommer 2008 den Eisverlust an-
néhernd wieder aus. Die Verschiebung der Bilanzen aufgrund der erheblichen Schneede-
cke im September 2007 am Hallstatter Gletscher zeigt auch ein Vergleich der Bilanzwerte
mit den Gletscher in den Tabellen 3.4l und 3.8 Wahrend die Massenbilanz des Hallstét-
ter Gletschers 2006/2007 deutlich weniger negativ ausfallt, zeigt die des Haushaltsjahres
2007/2008 gegenlber den anderen Gletschern eine gegenlaufige Tendenz.



32 Massenbilanzmessungen 2006 - 2008

3000 T T T T T T

2006/2007
2900 - 2007/2008

2800 n

2700 n

2600 | y

2500 4

Ho6he (m)

2400 a

2300 4

2200 n

2100
6000  -5000 -4000  -3000 __-2000  -1000 0 1000 2000
b (mm)

Abbildung 3.14: Vergleich der mittleren spezifischen Bilanzen der Hohenstufen flr die Haus-
haltsjahre 2006/2007 und 2007/2008.



Kapitel 4

Volums-, Flachen- und
Langenanderungen 1856 - 2007

Der Beginn der Erforschung des Hallstatter Gletschers und die Dokumentation des-
sen Verénderungen in den folgenden Jahren fiel mit dem Erreichen des Gletscherhoch-
standes um 1850 zusammen. Seit 1856 ist der Hallstatter Gletscher gut dokumentiert, nur
durch kiirzere Vorstossperioden unterbrochen, zurickgewichen. Dabei ist der Riickzug am
Hallstéatter Gletscher bedingt durch die von Eis gefillten und durchflossenen Karstmul-
den eher einem Zerfall gleich. Ausapernde Steilstufen und sich bildende Gletscherseen
im Zungenbereich liellen die Gletscherflache auf sehr ungleichméliige Weise schwinden.
Einem anfanglich Gberwiegend vertikalen Einsinken der nach dem Hochstand im obe-
ren Taubenkar liegenden Gletscherzunge folgte ein Ausapern der Steilstufe des Eisjoches
1878, worauf 1890 der sich im Taubenkar befindliche Teil der Zunge komplett vom ei-
gentlichen Gletscher trennte. Die nun im Kar stdostlich der Simonyhdtte gelegene Zunge
wurde folgend in den 1940er Jahren von den flankierenden Seitenlappen des Gletschers
getrennt und wich ebenfalls unter Bildung eines Sees und Zerfall an Steilstufen zurtck.
Der heutige Zustand zeigt noch immer eine an Lange verlierende mittlere Zunge. Ost-
lich und westlich davon liegen zwei in der Ausdehnung eher stagnierende Seitenlappen
des Gletschers. In diesem Kapitel werden Zahlen beziiglich des langen-, flachen- und
massenhaften Verlustes des Hallstatter Gletschers erhoben und tabellarisch wie graphisch
dargestellt.

4.1 Datengrundlage

Es gibt eine Vielzahl an Informationsquellen beziiglich Ausdehnung und Verénde-
rung des Hallstatter Gletschers. Neben den noch immer gut sichtbaren geologischen,
durch VorstoR und Schwund entstandenen Gelandemerkmalen gibt es ausreichend Anga-
ben in der Literatur mit beiliegenden Bilddokumenten. Wertvoll sind vor Allem die glet-

33



34 \olums-, Fldchen- und Ldngendnderungen 1856 - 2007

scherkundlich gut auswertbaren Karten seit 1900, welche Vergleichsmdglichkeiten lange-
rer Zeitrdume bieten. 1969, 2002 und 2007 entstanden digitale Gelandemodelle (DGM)),
welche Fl&che und Oberflachenhthe des Gletschers mit einer hohen Genauigkeit wieder-
geben. Die Verbindung all dieser Datensatze beschreibt die Entwicklung des Hallstatter
Gletschers prazise.

4.1.1 Historische Dokumente

Gut dokumentiert ist der Gletscherhochstand von 1856. Unter Vergleich der Bild-
dokumente und Angaben tber Hohen- sowie Langenanderungen kann ein Bild des Hall-
statter Gletschers zur Zeit seiner gréfiten Ausdehnung Mitte des 19. Jahrhunderts gewon-
nen werden. Unumgénglich sind dabei die Angaben Friedrich Simonys [El‘

[lBB_é; [lB_SAA; [lBBA_b [lB_&é IIBB_d [18&1' 118_95) welcher den Hallstatter Gletscher seit

1840 regelmélig aufsuchte und Messungen durchfiihrte. Neben genauerer Beschreibung
des VorstoRes bis 1856 und des folgenden Zerfalls der Zunge hinterliel er auch zahlreiche
Zeichnungen (Abb. [4.1.7), Photographien sowie eine Skizze des Hochstandes von 1856

(Abb. @)

Abbildung 4.1: Das Karlseisfeld im Oktober 1840 vonm nach der Natur gezeichnet. Aus:

Die weitere Entwicklung wird in der Literatur von M ({@) und @ (@)

wiedergegeben. Wichtige Bilddokumente stellen eine Vielzahl an Photographien dar, wel-
che deutlich den Verlauf des Riickzuges sowie die optischen Unterschiede (Abb. [4.3) zei-
gen.
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Abbildung 4.2: Das Karlseisfeld im September 1884 mit Skizze des Hochstandes 1856. Aus:

(a) 1867 (b) 1900

Abbildung 4.3: Zwei Photographien des Karlseisfeldes vom gleichem Standpunkt. 1867 aufge-
nommen von A. Eissenwenger; 1900 von F. Pichler. Deutlich ist der Verlust der Eismassen im
oberen Taubenkar innerhalb dieser 33 Jahre erkennbar. Aus:m @).

Die Genauigkeit von Angaben aus der Literatur kann schwer nachvollzogen werden.
Dennoch wird der mittlere Fehler von Langen- und Hohenmessungen nicht iber einem
Meter liegen. Aufgrund von Bildvergleichen entstandene Aussagen iiber die Anderung
der Eisdicke sind jedoch mit einer groReren Unsicherheit behaftet.
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4.1.2 Geomorphologische Landschaftsmerkmale

Vor Allem die durch Gletscherbewegung aufgeschobenen und durch in und auf dem
Gletscher mitgefuhrten Gesteinsmaterial aufgeschichteten Stirn- sowie Seitenmoranen
zeugen von Ausdehnung und Machtigkeit der Eismassen. Der Gletscherhochstand von
1856 ist durch eine Vielzahl Moréanen im Vorfeld des Hallstétter Gletschers gut dokumen-
tiert (Abb. [4.1.2) und wurde bereits friih in Karten dargestellt. Sichtbar sind die Moranen
auch in Orthophotos sowie in den 1-m-Hohenschichtlinien des DGM von 2007.

Abbildung 4.4: Die im Kar stidéstlich der Simonyhutte gelegene Morane des Gletscherhochstands
1856 (schwarze Linie) aufgenommen am 14.01.2009. Obwohl die méchtigste Eisdicke hier bereits
um 1843 erreicht wurde, blieb die Flache in den darauffolgenden Jahren annahernd gleich und die
Moréne wurde entsprechend hoch aufgeschittet.

4.1.3 Karten

Eine erste kartographische Darstellung des Hallstatter Gletschers ist in der Ersten
(Josephinischen) Landesaufnahme auf den Sektionen 59 und 64 zu finden. Diese wurde
in den Jahren 1769 bis 1772 topographisch erfasst. 1821 wurde das Dachsteinplateau im
Rahmen der Zweiten (Franziszeischen) Landesaufnahme aufgenommen und in Sektion
Nr. 50, Colonne X der Aufnahme des ,,Erzherzogthum Oesterreich Ob der Enns* ab-
gebildet. Eine erste geographisch aussagekréftige Karte entstand 1872/73 unter Leitung
von k.k. Hauptmann und Generalstabsoffizier Max Groller von Mildensee im Mafstab
1 : 25000. Simony wie Richter entnahmen daraus erste Flachenwerte. Diese Karten las-
sen jedoch keinen gletscherkundlichen Vergleich zu, da die Darstellung der Hohenlinien
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aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten noch sehr ungenau war. Im Folgenden
werden die Karten angefiihrt, welche aufgrund ihrer hohen Genauigkeit gut auswertbar
sind und im Weiteren Verwendung finden.

Karte ,,Das Karlseisfeld* 1901

In den Sommern der Jahre 1899 und 1900 wurde von Arthur von Hubl das
Karlseisfeld hauptsachlich mittels Messtischphotogrammetrie aufgenommen. Im Frih-
jahr 1899 durch die Osterreichische Geographische Gesellschaft in Wien beauftragt be-
gann Arthur von Hubl bereits im August 1899 mit den Messungen. Auf geodétischer
Grundlage zweier Punkte aus der Katastertriangulation von 1875 erfolgten die Aufnah-
men von zwolf Standpunkten aus. Auf dem weniger kontrastreichen siidwestlichen Teil
des Gletschers wurde 1900 mittels Tachymetrie weitere 65 Punkte erfasst. Die Karten
wurde basierend auf 375 eingemessenen Punkten konstruiert , ) und von Fried-
rich Pichler am Militdrgeographischen Institut in Wien graphisch umgesetzt. 1901 wurde
die stidorientierte Karte im MaRstab 1 : 10000 veroffentlicht.

Karte des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins 1915

Im Jahre 1913 wurde mit den Aufnahmen zur Alpenvereinskarte , Karte des
Dachsteingebietes® im Malistab 1 : 25000 begonnen. Unter Verwendung terrestrich-
stereophotogrammetrischen Aufnahme- und Auswertungsverfahren wurde eine gletscher-
kundlich gut auswertbare Kartengrundlage mit 10-m-Hdohenschichtlinien unter Leitung
von L. Aegerter geschaffen. Bereits (@) ermittelte daraus Flachenanderungen
gegentber friheren Aufnahmen.

Geologische Karte der Dachsteingruppe 1954

Auf Basis der Aegerter’schen Karte wird diese Darstellung der Geologie des
Dachsteingebirges vom Deutschen und Osterreichischen Alpenverein herausgegeben
(Ganss1954). Die eingezeichneten Hohenlinien entsprechen denen von 1915 und liefern
somit keine Aussage. Eingezeichnet ist der Gletscherstand von 1938.

Karte des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins 1958

Die neue, mittels photogrammetrischen Verfahren aufgenommene Dachsteinkarte im
Malstab 1 : 25000 mit 10-m-Hohenschichtlinien liefert einen gut auswertbaren Gletscher-
stand.
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Karte des Osterreichischen Alpenvereins 1992

Die neue Dachsteinkarte des Alpenvereins zeigt im Malstab 1 : 25000 mit 10-m-
Ho6henschichtlinien den Gletscherstand von 1991. Die Uberarbeitung der Gletschergrenze
ist gut auswertbar. Fir die Verlegung der Hohenlinien erfolgte jedoch keine neue Aufnah-
me. Daher wird von einer Weiterverarbeitung der Héheninformation abgesehen.

Aufarbeitung der Karten

Die Bilddaten der digitalisierten Karten wurden in ArcMap mit dem Tool Ge-
oreferencing anhand fixer Punkte wie Berggipfel und HoOhenkoten auf die Gaul3-
Krugerabbildung M31 georeferenziert. Dabei wurden vom Bundesamt flr Eich- und Ver-
messungswesen zur Verfligung gestellte Koordinaten von Lagefestpunkten an der Kapelle
der Simonyhtte, dem Hohen Gjaidstein, Eisstein und am Hohen Dachstein einbezogen.
Bei der Rektifizierung wurde ein mittlerer Lagefehler von 3,5 m produziert. Dieser beruht
auf Verzerrungen aufgrund Faltung der kartographischen Darstellungen und maoglichen
Ungenauigkeiten bei der graphischen Umsetzung der Karten.

4.1.4 Digitale Gelandemodelle

Digitale Gelandemodelle (DGM) liefern gerasterte Information tiber die Hohe der
Oberflache. Fir den Hallstatter Gletscher wurden DGM in den Jahren 1969, 2002 und
2007 erzeugt. Das DGM 1969 beruht auf der Digitalisierung des auf Grundlage 1969
durchgefuhrter Luftaufnahmen photogrammetrisch erstellten Schichtlinienplans im MaR-
stab 1:10.000 Mmkﬂd_eumd_Ed_eﬂ |L9_9_§; LambLe_cm_md_Kw_rJ |;0_O_7|). Aus den Hohen-
schichtlinien im 20-m-Intervall wurde in mehreren Verdichtungsschritten unter Einbezie-
hung von geomorphologischen Zusatzinformationen wie Geripp- oder Zwischenhohenli-
nien ein Hohenraster mit 5 m Aufldsung erzeugt. Ebenfalls photogrammetrisch wurde das
DGM 2002 erstellt (Eder et al., |;0_0_d). Nach einer automatischen Hohenmodellableitung
mit 20-m-Rasterung folgte die Berechnung des DGM mit 10-m-Rasterung unter zusétzli-
cher Verwendung von Geldndekanten. Anschlielend wurde dies auf ein 5-m-Raster inter-
poliert. Auf gleicher Grundlage wurden fir 2002 Orthophotos mit 2,5 m und 0,5 m Auf-
I6sung erstellt (Abb[4.1.4). Bei photogrammetrischen Auswerteverfahren wird auf einen
Standardfehler der Hohe eines Gitterpunktes von +75 cm gezielt dﬁhw_t_aﬂ |;O_0_§). Bei
Nachmessungen einzelner Punkte in einer Pilotstudie von Mur_laad_er_md_Ed_eﬂ dL9_9_d)
zeigte sich eine vertikale Genauigkeit von 1 m. Die Datenerfassung fur das DGM von
2007 erfolgte mittels Airborne-Laser-Scan Messungen dlALehr_und_LQhﬂ |_’I.9_9_§). Das re-
sultierende Hohenmodell mit einer hoheren Punktdichte und Genauigkeit gegeniiber den
photogrammetrischen Verfahren wurde in einem 1-m-Raster umgesetzt.

DGM 1969 e Basis: Luftaufnahmen 1969
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e Auswertung: photogrammetrisch; Gletscherplan 1:10.000 mit 20-m-
Hohenschichtlinien

e Digitalisierung: Vermessungsbiro ARGE Digitalplan, Graz, 2002/2003;
Nachbearbeitung durch Dipl.-Ing R. Wirléander

e Rasterung: 25m/5m

¢ Koordinatensystem: Gauss-Kriiger Osterreich, M31

DGM 2002 e Basis: Luftaufnahmen vom 17. und 18.09.2002.
e Auswertung: photogrammetrisch
¢ Digitalisierung: Vermessungsbiiro Dipl.-Ing. K. Wenger-Oehn, 2004
e Rasterung: 10 m/5m
e Koordinatensystem: Gauss-Kriiger Osterreich, M31
DGM 2007 e Basis: Airborne-Laser-Scan (ALS) Messungen Oktober 2006 und Sep-
tember 2007.

Datenquelle: ALS Projekt 2006 "WLV-Salzkammergut"; Amt der OO Lan-
desregierung

Punktdichte: mindestens ein Punkt pro m?

Genauigkeit: +£30 cm in der Lage; £15 cm in der Hohe

Rasterung: 1 m

Koordinatensystem: Gauss-Kriiger Osterreich, M31

Abbildung 4.5: Orthophoto auf Hohenmodell des Dachsteinmassivs aus Luftbildaufnahmen 2002.
In Bildmitte der Hallstétter Gletscher. Blick von Nord nach Sid.
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4.2 Langenanderung

L&ngenanderungen sind aufgrund der jahrlich nur einmaligen Messung an der Glet-
scherzunge leichter zu dokumentieren als die Massenbilanz des Gletschers. Dabei geben
sie zwar eine qualitative Aussage dariiber, ob ein Gletscher vorgestoRen ist oder sich zu-
riickgezogen hat, liefern aber aufgrund ihrer punktuellen Messung keine Gesamtaussage
uber den Massenhaushalt und den Zustand des Gletschers. Zudem treten sie zeitlich ver-
zbgert zu Massengewinn oder Verlust auf. Diese Reaktionszeit ist gletschertypisch und
von Form, Grol3e und Gefélle des Gletschers abhdngig. Auch kénnen VorstoRe aufgrund
Veranderungen der Reibung am Gletscheruntergrund hervorgerufen werden. Schwer zu
erfassen sind Vorgange an der Gletscherzunge, bei welchen Eiskorper durch Trennung
vom eigentlichen Gletscher losgeldst werden.

4.2.1 Bestimmung der Langenanderung

Die Messung der L&ngenanderung erfolgt jahrlich durch den Gletschermessdienst
des Osterreichischen Alpenvereins (OAV) von markierten Positionen im Vorfeld der Zun-
ge aus. Von diesen Messmarken wird mit einem MalRband der Abstand a von Messmar-
ke zum néchstliegenden Punkt am Gletscherrand gemessen. Die Differenz zwischen den
Messungen gibt die Langenanderung A | Gber den Zeitraum (GI. [4.1).

Al = ap — Qo (41)

Dabei ist zu beachten, das der Wert der Langendnderung eines Gletschers aus Mes-
sungen an mehreren Punkten gemittelt wird und nicht zwingend den maximalen Wert der
Langenénderung wiedergibt. Eine weitere Moglichkeit die L&nge des Gletschers und de-
ren absolute Anderung zu bestimmen ist die Messung des direkten Weges zwischen dem
hdchsten und dem niedrigstgelegenen Punkt des Gletschers. Diese Variante bietet sich am
Hallstatter Gletscher an, da aufgrund seiner Topographie eine zentrale Fliel3linie schwer
feststellbar ist.

4.2.2 Ergebnisse

Erste Langenmessung flhrte bereits Simony mit dem Vorsto3 der Gletscherzunge
von 1840 bis 1856 um 60 m an. Ausgehend von einer L&nge von 3700 m verlor nach
Messung Simonys die Zunge bis 1884 105 m an Lange. Nach dem Abrei3en der im
Taubenkar gelegenen Eismassen wurde fortan der stdostlich der Simonyhltte gelegene
Zungenlappen des Gletschers eingemessen. Fir diesen ist fur die Zeit von 1883 bis
1933 ein Verlust von weiteren 127,5 m belegt (|K_Ie_b_els_b_eLcj |L9_3_§). Bis 1945 fanden
weiter vereinzelte Messungen statt. Ab 1946 wurde durchgangig unter Leitung der
ehrenamtlichen Vermesser Roland Wannenmacher (1945-1985), Roman Moser (1966)
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und Michael Weichinger (1986 bis heute) im Rahmen der jéhrlichen Gletschermessung
des OAV die Lingeninderung dokumentiert.

Die kumulierte durchschnittliche Langenanderung des Hallstatter Gletschers von
1896 bis 2008 betragt -725 m (Abb. 4.2.7). Bis auf eine positive Langendnderung
1928/1930 und einer Stagnation mit nur leichten VorstéRen zwischen 1979 und 1991 hat
der Hallstatter Gletscher stets an Lange verloren. Der starke Rickzug um 1978 ist mit
dem Losl6sen eines Zungenstlickes vom Gletscher zu erklaren.

Die Anderungen der absoluten Gletscherlange bestimmt aus den Anderungen der
Gletschergrenzen sind nicht direkt mit denen der Zungeneinmessungen vergleichbar.
Der Zerfall der Zunge von 1850 im oberen Taubenkar in Verbindung mit einem sich
bildenden Eissee ist als Langenmessung ebensowenig festzuhalten wie die endgultige
Loslosung dieses Eiskodrpers um 1890. Daher erfolgt auch der in Tabelle [4.1] ersichtliche
grolRe Sprung zwischen den L&ngenangaben von 1856 und 1899. Bezieht man sich auf
die Langenanderungen der Gletscherstédnde, so war der Hallstatter Gletscher mit 1825 m
Lange 2007 nur mehr halb so lang wie 1856.

Jahr 1856 1899 1915 1938 1958 1969 1991 2002 2007

Lange 3765 2840 2795 2705 2475 2285 2090 1975 1825 |m
% von 1850 754 742 718 657 607 555 525 485 |%
Al 925 45 -90 -230 -190 -195 -115 -150 |m
&l -215 -28 -39 -115 -173 -89 -105 -30 |Z
S Al -925 -970 -1060 -1290 -1480 -1675 -1790 -1940 |m

Tabelle 4.1: Lange und deren Anderung des Hallstatter Gletschers ermittelt aus direkter Distanz
vom hdchsten zum niedrigsten Punkt.

4.3 Rekonstruktion der Flache

Die Auswertung von Gletscherflachen besitzt mehr Informationsgehalt als die reine
Langenanderung. Die Veranderung an den Gletscherrdndern sowie die Ausdehnung der
Gletscherzungen werden mit einbezogen. Letztendlich kann aber hier kein direkter Zu-
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Abbildung 4.6: Gemessene (rote Balken) und kumulierte L&ngenanderung (blaue Flache) des
Hallstétter Gletschers auf Grundlage der L&ngenénderungsmessungen an der Zunge.

sammenhang zum Massenhaushalt hergestellt werden, da ein groRflachiges Ausdinnen
des Eiskorpers mit im Verhaltnis kleinen Anderungen der Fliche nur an den Gletscherréan-
dern sichtbar ist. Anhand einer Flachen-Hohenverteilung l&63t sich erkennen, in welcher
Hohe Flachenanderungen auftreten.

4.3.1 Ermittlung von Flachenwerten

Anhand der Punktnetzkarte von Huibl mit eingezeichneten Gletscherrand
(Hubl, 11901), Moréanenkartierung mittels GPS und unter Zuhilfenahme der 1-m-
Hohenschichtlinien aus dem DGM von 2007 wurde die Gletscherausdehnung des
Hochstandes 1856 reproduziert. Weitere Gletscherflachen wurden aus den in ArcMap
nachgezeichneten Gletschergrenzen der georeferenzierten Karten mit den Gletscherstén-
den von 1899, 1915, 1938, 1958 und 1991 sowie den Gletschergrenzen aus den digitalen
Gelandemodellen von 1969, 2002 und 2007 ermittelt. Die angefiihrten Flachenwerte
wurden in ArcGis berechnet.
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4.3.2 Ergebnisse

Gletscherstande
Hallstéatter Gletscher

[ ]1856

[ ]1899

| Toteis 1899
[ 1915

[ 1938

I 1958

[ 1969 N
B 1991

I 2002 A
I 2007

0 125250 500 750 1.000
Meter

Abbildung 4.7: Die Gletscherstdnde des Hallstétter Gletschers von 1856 bis 2007 dargestellt auf
dem beleuchteten Relief des DGM 2002.

Die Flache hat seit 1856 abgenommen (Tab. [4.2, Abb. [4.8). Aufgrund der Mitte-
lung Uber die Zeitrdume zwischen den Kartierungen werden kleinere Vorstol3e, welche
von (@) fur 1876-80, 1869-99 und 1919/20 anhand von Moranen am Tauben-
riedl und spater in den Langenanderungen dokumentiert sind (Kap. [4.2), nicht sichtbar.
Es zeigen sich aber Zeitrdume mit starker und mit geringer Flachenanderung. GroRe Fl&-
chenverluste mit durchschnittlich tiber 20.000 mTQ traten zwischen 1856 bis 1899, 1938
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Abbildung 4.8: Zeitlicher Verlauf der Flache des Hallstéatter Gletschers.
Jahr ‘ 1856 1899 1915 1938 1958 1969 1991 2002 2007
A 527 434 421 411 353 335 330 315 3,04 |km?
% von 1856 824 80,0 782 670 635 626 598 57,7 |%
AA -093 -0,13 -0,09 -059 -0,18 -0,05 -0,15 -0,11 |km?
a4 -0,022 -0,008 -0,004 -0,03 -0,017 -0,002 -0,013 -0,022 | km®
SAA -093 -1,06 -1,15 -1,74 -193 -1,97 -212 -2,23 |km?

Tabelle 4.2: Flache und deren Anderung des Hallstatter Gletschers. Von oben nach unten die Ge-
samtflache A, die Flachenénderung zum vorhergehenden Gletscherstand A A, die mittlere jéhrli-
che Flachenanderung in diesem Zeitraum % sowie die aufsummierte Fl&chenanderung seit 1856
STAA.

bis 1958 und seit 2002 auf. In den dazwischenliegenden Zeitrdumen war der Flachen-
verlust deutlich geringer. Im Zeitraum von 1969 bis 1991 macht sich die bereits in den
Langendnderungen sichtbare Stagnation bemerkbar, so dass in diesem Zeitraum nur we-
nig Flache verloren ging. Mit ingesamt rund 43% Flachenriickgang seit dem Hochstand
1856 ist der Hallstatter Gletscher weniger geschwunden als die 6sterreichischen Glet-
scher im Schnitt, deren Gesamtflache bis 1998 um rund die Halfte abnahm (@ @;

, |20_0_Z|). Abbildung [4.7] zeigt den schnellen Verlust der Zunge im
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Taubenkar zwischen 1856 und 1899 aufgrund des AbreiRRens Uber der Steilstufe des Eis-
jochs, wobei der Hallstétter Gletscher schon fast ein Flinftel seiner ursptinglichen Flache
verlor. Jedoch blieben gréRere, schuttbedeckte Toteismassen im Kar zuriick. Nach einem
geringen Flachenverlust bis 1915 folgte eine Periode grofReren Flachenrlickgangs in der
sich die drei eigenstandige Zungenlappen des Gletschers ausbildeten. In Folge zeigt die
mittlere Zunge den groliten Flachenverlust.

Betrachtet man die Flachen-Hohenverteilung der einzelnen Gletscherstdnde (Abb.
4.9 Tab.[4.3), so zeigt sich, dass die Flachenverluste des Hallstatter Gletschers haupt-
séchlich unterhalb von 2600 m Hohe auftraten. In der Verteilung von 1856 ist deutlich
die Flache des mit Eis geflllten Taubenkars unterhalb 2100 m Héhe zu sehen. Darauf
schliet sich die Steilstufe des heutigen Eisjochs mit geringer Flache an. Erst im flachen
Bereich des zu diesem Zeitpunkt ganzlich mit Eis gefillten Kares stidostlich der Simony-
hitte wurden groRRere Flachenwerte erzielt. In weiterer Folge zog sich der Gletscher in
dieses zuriick, wobei die Minimum-Ha6he der Gletscherzunge annéhernd gleich blieb. Bis
1958 erfuhr der Gletscher jedoch dariiber einen groRen Flachenverlust durch die Sepera-
tion der drei Zungen. Erst mit dem Rickzug der mittleren Zunge bis in die Senke, worin
sie sich derzeit befindet, stieg auch die Minimum-Hdohe.

Hohenstufe 1856 1899 1915 1958 1969 2002 2007
1975 21355 0 0 0 0 0 0
2025 160765 0 0 0 0 0 0
2075 253378 3626 6894 16457 9343 0 0
2125 103574 112230 125852 50395 24535 1585 0
2175 346940 254763 211590 54845 37332 19322 3158
2225 361408 215168 174568 68016 49745 28334 22008
2275 250627 206387 189562 100928 67867 59929 50374
2325 274706 258540 280933 159139 151160 127876 121801
2375 316059 299905 294284 227076 215883 211706 200161
2425 373968 329615 320933 308609 280820 259058 252503
2475 384193 377173 352423 416127 362245 365730 363903
2525 455950 420815 444255 341810 413419 384859 379148
2575 491585 490126 512047 495852 469300 486457 494411
2625 700793 650829 629565 571916 635718 607184 582242
2675 444741 413123 381416 410734 374838 346365 330422
2725 236668 215978 198538 206449 175190 176785 167824
2775 44480 46947 47623 49245 40196 36452 35914
2825 28323 28064 29327 26991 26227 29574 26946
2875 16455 14665 12288 12534 10417 10999 10302
2925 2728 2583 610 108 979 20 0

Tabelle 4.3: Flache der 50-m-Ho6henstufen um den angegebenen Zentralwert in n? zu den jewei-
liegen Gletscherstanden.
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< Abbildung 4.9: Flachen-Hohen-Verteilung des Hallstéatter Gletschers in den Jahren der Kartierung. Links die Absolutwerte der Flachen in den Hohenstufen.

Rechts der prozentuale Anteil gegeniiber der Fldche von 1856.
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4.4 Eisdicke

Die Messung der Eisdicke ist neben der Flache des Gletschers nétig, um das Vo-
lumen der Eismasse zu bestimmen und den Gletscheruntergrund zu rekonstruieren. Die
Verbindung zwischen Verteilung der Eisdicke und Hohenverlust der Eisoberflache liefert
wichtige Informationen Uber die zukinftige Entwicklung des Gletschers und l&sst Volu-
menunterschiede im Verhéltnis zur Gesamtmasse einordnen.

4.4.1 Messung der Eisdicke

Bis auf die seismischen Messung der Eisdicke 1967/68 durch Brickl et aIJ dL9_6_§i)
wurden beziiglich der Mdchtigkeit des Hallstatter Gletschers bis 2009 keine Untersu-
chungen durchgefihrt. Am 14. und 15. Januar 2009 wurden mit einem Radarecholot
(Ground-Penetrating-Radar - GPR) Eisdicken gemessen. Die Verwendung eines GPR ist
die auf Gebirgsgletschern am h&ufigsten angewandte Methode. Der geringere logistische
Aufwand sowie die Moglichkeit, quasikontinuierliche Profile zu messen sind hierfir die
Grunde. Bei der Radarecholotung sendet das GPR Uber Antennen ein gepulstes elektro-
magnetisches Signal aus. Zu einem dringt dieses in den Gletscher ein, wird am Unter-
grund reflektiert und gelangt zum Empfanger. Ein zweiter Weg des Signals ist der direkte
durch die Luft zum Empféanger. Fir die Eisdickenmessung zahlt der Laufzeitunterschied
zwischen den zwei Signalen am Empfanger.

Die Laufzeit des Signals wird von den elektromagnetischen Eigenschaften des Eises,
welche durch die komplexe relative Permittivitat ¢ (GII4.2) beschrieben werden, beein-
fluRt.

e, =¢ —ig" (4.2)

¢’ ist von der Temperatur des Mediums sowie Frequenz des Signals abhéngig
, ). Bei Verwendung einer Frequenz im Mikrowellenbereich ist der Realteil
der komplexen relativen Permittivitat von Eis ¢,,, ~= 3, 15 annahernd unabhéngig von
der Temperatur. Wasser besitzt bei 0°C eine hohe relativer Permittivitédt ey, ;) ~ 80. Dies
fuhrt zur Da&mpfung hoher Frequenzen. Auf temperierten Gletschern werden aufgrund des
hohen Fliissigwasseranteiles Frequenzen bis 10 MHz verwendet um die nétige Eindring-
tiefe zu erreichen. Fir Schnee, welches ein Gemisch aus Eis, Luft und fllissigem Wasser
ist, wird die Permittivitat durch Mischungsformeln beschrieben M @). Damit
die elektromagnetische Welle reflektiert wird und eine Phasenumkehr erfolgt, muss sie
von einem Medium mit kleiner auf eines mit groRerer relativer Permittivitat treffen. Dies
ist an der Grenzschicht Eis-Fels gegeben. Das Signal wird aber entsprechend den Unter-
schieden der Permittivitat auch an Inhomogénitaten im Eis gestreut und reflektiert. Diese
werden im Eis durch Eisbewegung, Spalten, Luft-, Wasser sowie Gesteinseinschliissen
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produziert. Im Firn des Nahrgebietes sind Schichten mit unterschiedlicher Dichte, Wasser-
gehalt und KorngroRe zu finden. Aufgrund verschiedener Entstehungszyklen treten auch
in reinem Eis interne Grenzschichten auf.

Die elektromagnetische Welle des ausgesandten Signals durchdringt das Medium
mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c. Diese ist kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum ¢, und von den elektromagnetischen Eigenschaften abhangig (Gl. [4.3).

Co

c= 7z (4.3
Fur Gletschereis findet man in der theratur verschiedene Werte. z.B. 167, 7 [ =
195, [Glerl (1975)], 1685  [=' = 3,170, [Robil (1978)] und 1690 2 [/ — "3 150,
M @)] Fur die Auswertungen der Laufzeiten am Hallstatter Gletscher wurde
das Gletschereis als homogen angenommen und eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von
cp = 1687 verwendet dﬁau_d_eﬂ |;0_0j) (Narod und g;larké, |L9_9A|). Die Firnschicht sowie
der Winterschnee wurden vernachl&ssigt und fiir Luft eine Ausbreitungsgeschwindigkeit

von ¢, = 300, * eingesetzt.

Unter Verwendung des aus der Laufzeit des direkten Signals ¢, und des reflektierten
Signals ¢ gemessenen Laufzeitunterschiedes At = tr — tp, des Abstandes zwischen
Sender und Empfanger « und den Geschwindigkeiten in Eis cz und Luft ¢, ldsst sich
die Eisdicke im Falle eines homogenen, planparallelen Eiskorpers h nach Gleichung [4.4]
bestimmen.

1
h:—-\/(AHﬁ)?-cQE—a? (4.4)
2 Cy,
a At
LUft CL tR :
—_—
tp

Eis e h s/2 ‘l/\/ \/\
Fels Ck

Abbildung 4.10: Laufzeitunterschied des direkten und des reflektierten Signals.

Im Falle eines nicht planparallelen Elskorers erd die Lage des Reflexionspunktes
durch Migration (Abbildung [4.17) ermittelt Y|I ) Dabei werden an den berech-
neten Reflexionspunkten Ellipsoide erzeugt, in deren Brennpunkte Sender und Empféanger
liegen. Durch Berechnung der Umhullenden der Ellipsoide der méglichen Reflexions-
punkte wird die Untergrundsform konstruiert.
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Abbildung 4.11: Korrektur des Reflexionspunktes und somit der Eistiefe durch Migration am

Beispiel des Profils Q9 am Hintereisferner. Aus:[&pa.n_el_a.l] (iZQ_QEI).

Messung

Am 14. und 15. Januar 2009 wurden die Eisdickenmessungen durch Mitarbeiter des
Instituts fir Meteorologie und Geophysik mit einem Narod Radargerat durchgefihrt.

Abbildung 4.12: Bei GPR-Messungen auf dem Hallstétter Gletscher am 14.01.2009.

Der verwendete Hochleistungs-Impulssender von lNALOd_und_QlaLké dl&9_4]) sendet

bipolare 550 V Pulse mit einer Anstiegszeit von unter 2 ns und einer Pulswiederholungsra-
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te von 512 Hz. Die Aufzeichnung des Signals am Empfanger erfolgte mit einem digitalen
Scopemeter des Typs Fluke 105B. Dieses ermdglicht Abtastgeschwindigkeiten von bis zu
5 GS/s und es kdnnen Stérimpulse bis 40 ns aufgezeichnet werden. Es wurden am Institut
fur Meteorologie und Geophysik hergestellte, widerstandsbelastete Dipol-Antennen ver-
wendet ing, ). Von innen nach auen sind darauf jeweils Widerstande mit
68, 82, 120, 220 und 680 Ohm angeordenet um eine Reflexion des Signals am Antenne-
nende zu verhindern. Die Antennen besalRen eine Lange von 30 m. Die zur Berechnung
der zentralen Frequenz (Gl. nach pers. Mitteilung Narod) bendtigte halbe Lange ist
daher [ = 15m. Daraus ergibt sich eine zentrale Frequenz von 6,5 MHz.
96

fo=TMHz (4.5)

Die Eisdicke wurde an 104 Punkten gemessen. Dies entspricht einer Punktdichte von
34 Messpunkten pro km? (Abb. [4.13).

Aus der gewonnen Eisdicke wurde anhand der Punktmessungen Isolinien gleicher
Eisdicke héndisch gezeichnet. Bei dieser Methode haben gletscherkundliche Erfahrun-
gen sowie Kenntnis der umliegenden Topographie Einflul?. Interpolationsverfahren auf
Grundlage einzelner Punkte liefern hier schlechtere Ergebnisse (E@ ). Die Iso-
linien wurden anschliel’end in ArcGis mit dem Tool TopoToRaster zu einem 3D-Modell
der Eisdicke interpoliert, wobei als duBere Grenze der Gletscherrand von 2007 mit 0 m
Eisdicke diente.

Fehlerabschatzung

Eine Fehlerquelle bei der Eisdickenmessung mit GPR ist die Ableseungenauigkeit
bei der Bestimmung der Laufzeit. Dieser kann etwa 30 ns betragen. Der Abstand zwischen
Sender und Empféanger kann bei dem verwendeten Geréat ebenfalls um 2 m variieren. Bei
einer Laufzeit von 1 ps und einem Antennenabstand von 15 m ist somit ein Fehler von
etwa 3 m Eisdicke moglich.

Weiter tragen systematische Fehler zu Unsicherheiten bei. Diese sind stark von den
Gegebenheiten vor Ort zum Zeitpunkt der Messung abhangig. Systematische Fehler ent-
stehen aus internen Reflexionen, ungunstiger Untergrundgeometrie, falschen Annahmen
uber die Geschwindigkeiten sowie der Vernachl&ssigung von Firn- und Schneeschichten
am Gletscher. Im folgenden werden mogliche Fehlerquellen genauer beschrieben.

Fehler durch interne Reflexion Durch Reflexion und Streuung des Signals an internen
Schichten mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften wird die Interpretati-
on der reflektierten Signale erschwert. Dabei kann es zu einer Vervielféltigung der
Signale oder einem durch Absorption und Streuung an internen Schichten so groRen
Verlust kommen, dass das reflektierte Signal am Empfanger nicht mehr messbar ist.
Auch an der Grenzschicht Eis/Luft von Gletscherspalten wird das Signal schwer in-
terpretierbar reflektiert.
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Abbildung 4.13: GPR-Messungpunkte (gelb) mit Eisdicke in Meter am Hallstatter Gletscher,
14.01.2009. Rot eingezeichnet der Gletscherrand von 2007.
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Fehler durch unguinstige Untergrundsgeometrie Grolie Rauigkeit des Untergrundes er-
schwert die Zuordnung des nicht zwingend unter dem Messprofil liegenden Re-
flexionspunktes. Solche Probleme kdénnen nur durch sehr dichte Messungen und
dreidimensionale Migrationsverfahren mit groRem Zeitaufwand vermieden werden.
Hier wird die Eisdicke eher unterschétzt, da das Signal von auRerhalb des Profils
gelegenen Erhebungen im Gletscherbett reflektiert wird.

Fehler durch unbekannte Dicke der Firn/Schneeschicht Der maximale Fehler durch
Vernachlassigung der Firnschicht betragt 5 % h:laﬂbﬂ_lj_el_al] dl&&j). Nimmt man
eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in Firn von 200 = und in trockenem
Winterschnee von 290 o an, unterschatzt man bei einer Winterschneedecke von 4
m, einer Firnschicht von 20 m und einer Eisschicht von 100 m die Gesamtdicke des
Firn/Eiskorpers bei Vernachlassigung der Winterschneeschicht um einen Meter. Die
genaue Dicke sowie Dichte und Wassergehalt der Firnschicht des Hallstétter Glet-
schers zum Zeitpunkt der Messung sind nicht bekannt. Die Winterschneedecke zum
Zeitpunkt der Messungen hatte eine geringe Mdchtigkeit von 0,2 bis 1,5 m.

Fehler durch Vernachlassigung der Hangneigung Bei steilen Gletschern liegt der Re-
flexionspunkt nicht unterhalb des Profiles. Da die Messpunkte am Hallstétter Glet-
sche alle in relativ flachen, spaltenarmen Gebieten durchgefiihrt wurden, kann die-
ser Fehler vernachlassigt werden.

Fehler durch interne Reflexion, unbekannte Signalwege und unginstige Unter-
grundgeometrie werden im Normalfall bei der Datenkontrolle durch Vergleich mit den
Nachbarpunkten erkannt. Der Gesamtfehler aus Ablesefehler und Vernachlassigung der
Firn/Schneeschicht kann etwa 5 m betragen.

Ergebnisse

Die Eisdicke des Hallstatter Gletschers betrug zum Zeitpunkt der Messung bis zu
131 m. Die groRten Eisméachtigkeiten werden zu einem nordlich der Steinerscharte sowie
Ostlich des Eissteins erreicht. Eisdicken von rund 100 Metern lassen sich auch noch im
Bereich des westlichen Zungenlappens finden. Die mittlere Eisdicke betragt 49 Meter. Der
Bereich der mittleren Zunge sowie ndrdlich des Eissteins weisen mit unter 40 m geringere
Eisdicken auf. Die Eisscheide zum Schladminger Gletscher ist mit Eisdicken zwischen 20
bis 30 m recht diinn. Erste Felsausaperungen bestétigen dies.

4.4.2 Gletscheruntergrund

Aus der Verteilung der Eisdicke l&sst sich der Gletscheruntergrund darstellen. Dieser
zeigt, wie es ohne den Gletscher ausschauen wirde. Weiter dient er zur Ermittlung von
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Abbildung 4.14: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 2009.

Eisdicken friherer Gletscherstdnde. Zur Erstellung des Untergrundes des Hallstétter
Gletschers wurde von der Oberflachenhthe des DGM 2007 die gerasterte Eisdickenin-
formation in ArcGis mit dem Tool Minus abgezogen. Unter Verwendung des Befehles
mosaic mit der Einstellung, das die jeweils niedrigere Héheninformation verwendet wird,
wurden die zwei Héhenmodelle miteinander verbunden.

Abbildung zeigt den aus den Eisdicken ermittelten Untergrund von 2007. Deutlich
spiegeln sich hier die Vertiefungen der Becken 0stlich des Eissteins und nordlich der
Steinerscharte wieder. Die Bereiche steilerer Untergrundgeometrie stimmen mit dem
Auftreten heutiger Spaltengebiete Uberein.

4.4.3 Eisdicken fruherer Gletscherstande

Verbindet man die Information des Untergrundes mit den Oberflachenhdhen friihe-
rer Gletscherstande, so kann man den Hohenunterschied zwischen ihnen, und damit die
Eisdicke ermitteln.

Methode

Ausgehend von den georeferenzierten Kartendarstellungen 1899, 1915 und 1958
wurden die Hohenlinien der jeweiligen Gletscheroberflachen in ArcGis nachgezeich-
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Abbildung 4.15: Untergrund des Hallstatter Gletschers aus digtitalem Hohenmodell 2007 und
Radarmessungen 2009. Die Gletschergrenze 2007 ist als rote Linie dargestellt.

net. Dabei wurden fiir 1899 25-m-Isolinien und fir 1915 und 1958 10-m-Isolinien er-
zeugt. Die Hohenlinien von 1856 wurden unter Verwendung von Hohendnderungsan-
gaben in der Literatur, Abbildungen des Gletschers und der Zugrundelegung der 25-m-
Hohenschichtlinien der Karte von Hubl héndisch erstellt. Mit der Hoheninformation fir
die unvergletscherten Flachen aus dem DGM von 2002 wurde mit der ArcGis-Tool Topo-
ToRaster ein DGM fiir den jeweiligen Gletscherstand erzeugt. Die Gletscheroberflachen
von 1969 und 2002 wurden den entsprechenden DGM entnommen. Der Unterschied zwi-
schen diesem Oberflachenmodell und dem ermittelten Gletscheruntergrund (Kap. 4.4.2)
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im Bereich der Gletschergrenze ergibt die Eisdicke.

Ergebnisse

Die Abbildungen bis [4.27] zeigen fiir die Gletscherstande 1856, 1899, 1915,
1958, 1969 und 2002 eine Ansicht der Gletscheroberflache sowie die Eisdicke der ent-
sprechenden Gletscherstande. Das Maximum der Eisdicke 1856 mit 171 m (Tab.[4.4) be-
findet sich am stdlichen Ende des Kares stidostlich der Simonyhditte. Zu diesem Zeitpunkt
war das obere Taubenkar mit rund bis zu 150 m Eis geftllt. 1899 zeigt sich das Maximum
im Becken nordlich der Steinerscharte. Je nach Verlauf der Hohenschichtlinien bewegt es
sich bis 1969 zwischen 140 und 150 m. Dies ist sicher auch auf die Schwierigkeiten pho-
togrammetrischer Aufnahmem in diesem kontrastlosen Firnbecken zuriickzuftihren. Die
Hohe der Firnschicht kann hier ebenfalls eine Rolle spielen. Eine weitere Reduzierung
des Maximums erfolgt erst zum Gletscherstand von 2002, worauf das Maximum bis 2007
konstant blieb. Seit 1856 nahm die mittlere Eisdicke gemittelt Gber die einzelnen Perioden
ab. Die hohe mittlere Eisdicke von 1856 ist ein Resultat der im Taubenkar und dem Kar
sudostlich der Simonyhlitte gelegenen Eismassen. Mit dem AbreiRen des Gletschers tiber
das Eisjoch blieben die machtigen Eismassen im Bereich der heutigen oberen Eisseen.
Mit dem Abschmelzen dieser verringerte sich die mittlere Eisdicke weiter.

Jahr hMAX (m) hMEAN (m)

1856 171 75,5
1899 147 59,6
1915 140 56,1
1958 151 55,3
1969 145 55

2002 131 51,3
2007 131 48,7

Tabelle 4.4: Maximale Eisicke ( h 374 ) und mittlere Eisdicke ( h p;pan ) der jeweiligen Glet-
scherstande.
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Abbildung 4.16: Beleuchtetes Hohenmodell der Gletscheroberflache 1856 auf Orthophoto 2002.
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Abbildung 4.17: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 1856.
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Abbildung 4.18: Beleuchtetes Hohenmodell der Gletscheroberflache 1899 auf Orthophoto 2002.
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Abbildung 4.19: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 1899.
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Abbildung 4.20: Beleuchtetes Hohenmodell der Gletscheroberflache 1915 auf Orthophoto 2002.
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Abbildung 4.21: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 1915.
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Abbildung 4.22: Beleuchtetes Hohenmodell der Gletscheroberflache 1958 auf Orthophoto 2002.
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Abbildung 4.23: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 1958.
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Abbildung 4.24: Beleuchtetes Hohenmodell der Gletscheroberflache 1969 auf Orthophoto 2002.
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Abbildung 4.25: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 1969.
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Abbildung 4.26: Beleuchtetes Hohenmodell der Gletscheroberflache 2002 auf Orthophoto 2002.
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Abbildung 4.27: Eisdicke des Hallstatter Gletschers 2002.
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4.4.4 Eisdickendnderung in den einzelnen Perioden

In die Eisdickendnderung der einzelnen Perioden flie3t im Gegensatz zur mittleren
Eisdicke des jeweilgen Gletscherstandes auch noch der Eisverlust an der Gletscherfront
mit ein. Sie zeigen neben dem Wieviel vor Allem auch wo die Anderungen auftreten.

Methode

Die Oberflachenmodelle der Gletscherstande wurden in ArcGis mit dem Tool Minus
voneinander abgezogen. Das zeitlich friihere Hohenmodell wurde vom Ausgangsmodell
subtrahiert. Somit ergibt sich im Falle einer Niveauabsenkung zwischen den Gletscher-
stdnden ein negativer Wert. AnschlieRend wurde das Ergebnis mit dem Befehl ExtractBy-
Mask mit der jeweils dlteren Gletschergrenze ausgeschnitten.

Ergebnisse

Die Hohenanderungen der Eisdicke in den Perioden 1856 - 1899, 1899 - 1915, 1915
- 1958, 1958 - 1969, 1969 - 2002 und 2002 - 2007 sowie Uber den gesamten Zeitraum von
1856 bis 2007 werden in den Abbildungen bis[4.34] veranschaulicht. Die Eisdicken-
anderungen aller Perioden sind in Tabelle[A.3 zu finden. Zwischen 1856 und 1899 ist ein
deutlicher Dickenverlust der im oberen Taubenkar gelegenen Eismassen ersichtlich. Des-
weiteren erfolgte eine Ausdinnung entlang der steileren Bereiche welche den Eisflu in
Richtung Taubenriedl flankieren. Bis 1915 erfolgte die Aufldsung der letzten Toteisreste
im Taubenkar. Starkere Eisdickenverluste traten an der Gletscherfront auf. In der Periode
bis 1958 schritt der Eisdickenverlust vor Allem sudlich des Taubenried! voran. Die starke
Zunahme nordlich der Steinerscharte sowie die der Eisdickenverlust auf dem westlichen
Zungenlappen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Interpretationsfehler der Hohe der kon-
turlosen Firnschicht bei Erstellung der Karte von 1958. Diese werden mit dem DGM von
1969 wieder ausgeglichen. Auch in diesen 11 Jahren zeigt sich der starkste Eisdicken-
verlust an der mittleren Zunge. Der starke Eisdickenverlust stidlich des Eissteins beruht
auch auf Verschiebung der Hohenlinien im DGM 1969. Dieser wird mit dem DGM 2002
ausgeglichen. In dieser Periode zeigt sich grol3flachig eine Eisdickendnderung von 0 bis
-4 m. Nur am Ende der mittleren Zunge treten deutlich gréRere negative Anderungen auf.
Die erneut sichtbaren negativen Anderungen im Firnbecken nordlich der Steinerscharte
kénnen auf eine Uberblendung der photogrammetrischen Aufnahmen beruhen. Hier tritt
im Zeitraum von 2002 bis 2007 wieder eine positive Eisdickenanderung auf, wahrend
uber die restliche Gletscherflache ein Eisdickenverlust zu verzeichnen ist. Betrachtet man
die Eisdickenanderung im Gesamtzeitraum von 1856 bis 2007, so zeigen sich die starken
Eismassenverluste im Taubenkar und noérdlich des Taubenriedls mit bis zu 170 m. Das
Firngebiet des Gletschers hat in diesen 150 Jahren groRtenteils zwischen 10 m und 20 m
an Hohe verloren.
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Periode Ah[m]  Ahjepn, [ma™']
1856 - 1899 -25,4 -0,59
1899 - 1915 -5,8 -0,36
1915 - 1958 -9,6 -0,22
1958 - 1969 -3,0 -0,27
1969 - 2002 -6,6 -0,20
2002 - 2007 -4,3 -0,86
1856 - 2007 -47,4 -0,31

Tabelle 4.5: Mittlere Eisdickenanderung Ah und die mittlere Eisdickenanderung pro Jahr Ahj.p.
der Perioden zwischen den Gletscherstanden.
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Abbildung 4.28: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 1856 bis 1899 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 1856. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 1899.
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Abbildung 4.29: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 1899 bis 1915 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 1899. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 1915.
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Abbildung 4.30: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 1915 bis 1958 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 1915. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 1958.
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Abbildung 4.31: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 1958 bis 1969 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 1958. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 1969.
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Abbildung 4.32: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 1969 bis 2002 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 1969. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 2002.
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Abbildung 4.33: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 2002 bis 2006 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 2002. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 2007.
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Abbildung 4.34: Anderung der Eisdicke im Zeitraum von 1856 bis 2007 auf Grundlage der Glet-
scherausdehnung von 1856. Als schwarze Linie eingezeichnet der Gletscherstand 2007.
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4.5 Volumina und Volumsanderungen

Das Volumen beschreibt die rdumliche Verteilung der Eisdicke. Da der Gletscher
nicht nur aus Eis, sondern auch aus der Firnschicht mit unbekannter Ausdehnung, Hoéhe
und Dichte besteht, werden die Volumen der Gletscherstande sowie die Volumséanderun-
gen der Perioden dazwischen in Absolutwerten der Einheit m?® préasentiert und nicht in
Wasseraquivalent umgerechnet.

45.1 Bestimmung der Volumina

Der Volumsunterschied zwischen dem jeweiligen Jahr des Hohenmodells und 2007
wurde aus dem Produkt zwischen mittlerer Eisdickenanderung (Anhang Tab. [A.3) in der
Periode und der dem &lteren Gletscherstand entsprechenden Gletscherflache gebildet (An-
hang Tab. [A.4). Die Volumen zu den jeweiligen Gletscherstanden ergaben sich nach Ab-
zug des demnach negativen Volumsunterschiedes vom fur 2007 aus mittlerer Eisdicke
und Gletscherflache gewonnen Volumen. Die Volumsénderungen der jeweiligen Perioden
wurden aus der Differenz der Volumina der aufeinanderfolgenden Gletscherstande be-
rechnet.

4.5.2 Ergebnisse

Der Hallstatter Gletschers hat seit der kleinen Eiszeit rund 63% seines Volumens
verloren (Tab. [4.6). Dies ist mit dem Abschmelzen der Eismassen in den tiefen Karen zu
erklaren. Mit dem Verschwinden des Eises aus dem Taubenkar bis 1899 schmolzen rund
140 Mio m? Eis. Bis 1958 waren es weitere 59,3 Mio m3. Der Periode mit vergleichsweise
geringeren mittleren jahrlichen Volumsverlusten von 0,7 Mio %3 zwischen 1969 und 2002
schlieft sich ein starker Volumsverlust bis 2007 an (Abb. 4.35).

Jahr 1856 1899 1915 1958 1969 2002 2007

\Y 397,7 259,4 236,3 1953 184,0 1616 148,0 | 10°m?
% Viss6 65,2 59,4 49,1 46,3 40,6 372 | %

AV -138,3 -231  -410 -113  -224 -13,6 | 10°m3
AV jahr -32155 -1442,0 -954,5 -1029,7 -678,1 -2726,2 |103m3

Tabelle 4.6: Volumen V, der prozentuale Anteil vom Volumen 1856 % Vg5 der Gletscherstande
sowie die Volumséanderung AV und die jahrliche Volumsénderung AV, der Perioden zwischen
den Gletscherstanden.
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Abbildung 4.35: Zeitlicher Verlauf des Volumens des Hallstatter Gletschers.

4.5.3 Unsicherheiten

Aufgrund der in der Praxis schwer abschétzbaren Unsicherheiten der Ausgangsgro-
Ren Eisdicke und Gletscherflache findet sich in der Literatur in Bezug auf einen einzelnen
Gletscher kaum eine Angabe bezlglich der Unsicherheit von Volumen und Volumsande-
rungen. Fur die Abschétzung der Unsicherheit einer GroRe y ist das Gauli’sche Fehlerfort-
pflanzungsgesetz (GI.[4.6)) der Unsicherheiten u; zu verwenden, wobei z; die voneinander
unabhéngigen AusgangsgroRen sind.

0 0
Uy = \/(8—51%1)2“‘(8—52‘“2)24‘--- (4.6)

Fir die Bestimmung der Unsicherheiten des Volumens und der Volumsénderungen
des Hallstatter Gletschers mussen zunéchst die Unsicherheiten der jeweiligen Flache und
die Genauigkeit des DGM abgeschatzt werden. Fir die Unsicherheit der Flache wurde ei-
ne Auslenkung in x- und y-Richtung «, , angenommen (Tab. [4.7). Die Unsicherheit setzt

2002
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sich aus der Ungenauigkeit der Nachzeichnung der Gletschergrenze, méglichen schutt-
bedeckten Gletscherteilen sowie Toteis, einem Fehler aus den Kartendarstellungen sowie
einem Verzerrungsfehler aus der Georeferenzierung der Karten zusammen. Die Unsicher-
heit der Oberflachenhohe ., ergibt sich aus der Genauigkeit der digitalisierten Gelénde-
modelle. Grundlegend fur eine Bestimmung der Unsicherheiten ist noch der Fehler der
mittleren Eisdicke 2007, sowie die Unsicherheit des aus mittlerer Eisdicke und Flache
berechneten Volumens 2007, welche mit den berechneten Werten und den zugehdrigen
Unsicherheiten der jeweiligen Gletscherstande in Tab. [4.7] aufgefiihrt sind. Generell zeigt
sich eine VergrolRerung der Unsicherheit in Verbindung mit alteren Gletscherstanden. Es
wird eine maximale relative Unsicherheit von 7,1% nicht tberschritten.

Jahr 1856 1899 1915 1958 1969 2002 2007

Ug,y +5 +3 +3 +3 +2 +1 £l | m

Uz +5 +4 +3 +2 +1 +£40,75 £015 |m

A 5269 4,353 4,213 3,529 3,345 3,152 3,041 | km?
uy | £0,016 40,009 +0,009 +0,008 +0,005 40,003 40,002 |km?
ua +0,3 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,1 +0,1 | %

h 75,5 59,6 56,1 55,3 55,0 51,3 48,7 | m

Up +54 +4,5 +3,6 +2,8 +2,2 +2,1 +£20 | m

Up +6,7 +6,2 +54 +4,6 +4,1 +4,1 4,1 | %

Vv 397,7 259,4 236,3 195,3 184,0 161,6 148,0 | 10%m3
uy +27,1 +185 14,0 +9,3 +7,0 £6,5 +6,1 | 105m3
uy +6,8 +7,1 +59 +4.8 +3,8 +4,0 4,1 | %

Tabelle 4.7: Angenommene Unsicherheiten der Ausdehnung w, ,, und der Hohe u, der jeweiligen
Gletscheroberflache sowie daraus berechnete Unsicherheiten der Flache uy, der Eisdicke uy, und
des Volumens wy, .
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Kapitel 5

Veranderungen des Gletschers im
Zusammenhang mit dem Klima

Die Existenz von Gletschern ist an klimatische Bedingungen gekniipft. Damit sie im
alpinen Raum entstehen, muss Winterschnee die folgende Ablationsperiode des Sommers
iiberdauern. Der einjahrige Schnee wird als Firn bezeichnet. Durch Uberdeckung mit wei-
teren Firnlagen und Eindringen von Schmelzwasser wird der Firn in Eis umgewandelt.
Das Eis verformt sich unter EinfluR seines eigenen Gewichtes und wird der Schwer-
kraft folgend in niedrigere Hohenbereiche transportiert. In dem unterhalb der Schnee-
grenze gelegen Zehrgebiet schmilzt das Eis anschliefend. Befindet sich ein Gletscher
im Gleichgewicht, dann bleibt innerhalb eines Zyklus von Akkumulation und Ablation
im Né&hrgebiet genau soviel Wasser in Form von Schnee liegen, wie im Zehrgebiet in
Form von Eis schmilzt. Die Massenbilanz ist ausgeglichen. Gletscher befinden sich aber
selten in diesem Gleichgewicht. Schwankungen des Klimas verursachen Schwankungen
der Schneegrenze und damit des Verhéltnisses von Akkumulations- zu Ablationsgebiet.
Neben lokalen topographischen Gegebenheiten wie Exposition und Geldndeneigung ist
die Schneegrenze auf Gletschern tberwiegend von den klimatischen Parametern Nieder-
schlag, Temperatur und Strahlung beeinflusst. Verdndern sich diese Parameter im Laufe
der Zeit, so kommt es zu Massenanderungen von Gletschern. Dies macht sich in ihrem Vo-
lumen und damit in L&ngen-, Flachen- und Eisdickenénderungen bemerkbar. Gletscher-
typisch ist dabei die Reaktionszeit mit der einzelne Gletscher auf Klimaénderungen rea-
gieren. In diesem Kapitel wird ausgehend von der Messung klimarelevanter Parameter im
Gletschervorfeld das Klima am Hallstatter Gletscher seit dem letzten Hochstand reprodu-
ziert. Dieser Klimareihe werden die Veranderungen des Gletschers gegentibergestellt Die
Witterung der zwei Massenbilanzjahre 2006/2007 und 2007/2008 wird in diese Reihe
eingeordnet.
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5.1 Aufzeichnung des Wetters am Hallstatter Gletscher

Im Rahmen der Massenbilanzmessungen am Hallstatter Gletscher wurden eine Wet-
terstation im Bereich der Simonyhiitte sowie eine Niederschlagsmessung im Gletscher-
vorfeld eingerichtet (Abb. B5.1).

-

[ ] Gletschergrenze 2007
@ Wetterstation
@ Totalisator

0 125250 500 750 1.000
- Meter
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Abbildung 5.1: Lage von Wetterstation und Niederschlagsmessung im Vorfeld des Hallstétter
Gletschers in Orthophoto 2002 mit Gletschergrenze 2007.

Die damit gewonnen Daten liefern eine punktuelle Aussage Uber die Witterung un-
mittelbar in Gletschernédhe. Sie sind auch Grundlage fur die Ermittlung von Gradienten
der Temperatur und des Niederschlags fir eine anschlieBende Klimarekonstruktion aus-
gehend von langjahrigen Aufzeichnungen an naheliegenden Wetterstationen.

5.1.1 Wetterstation Simonyhutte

Die Wetterstation in Nahe der Kapelle der Simonyhitte (47° 30°02.27"" N, 13°
37°27.83"" O, Abb. B.1) wurde am 24.09.2007 aufgestellt. Sie befindet sich auf 2210 m
Seehdhe in einer Hohenlage knapp ber dem Zungenende. Von diesem ist sie 1,45 km
entfernt. Es werden Windrichtung, Windstarke, Luftfeuchte sowie Temperatur gemessen.
Die Energieversorgung wird seit Herbst 2008 durch ein Solarmodul sichergestellt. Die
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gemessenen Daten werden direkt Gber die Internetverbindung der Simonyhlitte online ab-
gerufen und auf einem Server abgespeichert. In dieser Arbeit werden die gemessenen
Monatswerte der Luftemperatur verwendet, um sie mit langjahrigen Klimareihen zu ver-
gleichen.

Die Temperaturmessung

Die Temperatur wird mit einer Kroneis Wetterhitte des Typs 340 gemessen. Die
Wetterhutte besitzt einen Strahlungsschutz und ist zwangsbeliiftet. Es wird ein Negative
Temperature Coefficient-Sensor verwendet. Bei dieser Art der Widerstandsmessung er-
hoht sich der Widerstand mit fallender Temperatur. Der Sensor befindet sich umschlossen
von drei konzentrischen Rohren, welchen ihn vor Strahlung schiitzen. Die innersten zwei
sind mit einer Stromungsgeschwindigkeit von mehr als 2 m/s ventiliert. Die Genauigkeit
der Messung liegt bei 4+ 0,1°C. Fur die Auswertung der Daten wird sich auf den Zeitraum
vom 01.01.2008 bis 31.12.2008 bezogen. In diesem Zeitraum wurde eine Minimaltem-
peratur von -19.5°C und eine Maximaltemperatur von 19,5°C gemessen. Die mittleren
Monatstemperaturen sind der Tabelle zu entnehmen. Die Jahresmitteltemperatur am
Messpunkt Simonyhdtte fir das Jahr 2008 lag bei 0,015°C.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | 2008
TC°C)|-44 -5 -73 -35 38 66 67 79 24 19 -28 -62 |0,015

Tabelle 5.1: Monats- und Jahresmitteltemperatur an der Wetterstation Simonyhtitte fir das Jahr
2008.

5.1.2 Niederschlagsmessung

Im Bereich des Hallstatter Gletschers wird der Niederschlag mit einem Totalisator
gemessen (Abb. 5.2). Dieser Niederschlagsmesser wurde am 29.09.2006 im Bereich des
oberen Eiskares unterhalb der mittleren Zunge in einer Seehéhe von 2075 m aufgestellt
(47°29°42.64"" N, 13° 37°31.01"" O, Abb.[5.T)). Der Totalisator besteht aus einem grofen
Auffanggefal mit einer im Querschnitt gegeniiber dem Boden geringerer Auffangflache.
Salz und Ol in der darin befindlichen Losung sollen Einfrieren und Verdunsten des aufge-
fangenen Niederschlags verhindern. Fr eine verl&ssliche Niederschlagsregistrierung bei
Wind bremst ein um die Offnung angebrachter Windfang die Luftbewegung. Dennoch ist
das Messen des Niederschlags in Hochgebirgsregionen von Fehlerquellen behaftet (Iﬂ
M). Besonders feste Niederschldge konnen am Niederschlagsmesser durch Windein-
fluss leicht vorbei geflihrt werden und eine zu geringe Messung hervorrufen.

Im Verlauf des Jahres wird regelmaRig der Abstand der Flissigkeitsoberflache zum
oberen Rand des Totalisators abgelesen. Die Umrechnung des im Zeitraum zwischen
den Ablesungen aufgefangenen Niederschlags erfolgt mit einer vorherigen Eichung.
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Abbildung 5.2: Ablesung des Niederschlagsmessers unterhalb der mittleren Gletscherzunge. Im
Hintergrund der Hallstatter Gletscher mit dem Hohen Dachstein (2996 m).

Dabei wird die Hohenénderung der Flissigkeitsoberflache im Auffangbehélter pro Liter
Niederschlag ermittelt. Uber das Verhiltniss der Grundflache der Offnung gegeniiber
einem Quadratmeter lasst sich die gemessene Hohendnderung in gefallenen Gebiets-
niederschlags in ng oder mm umrechnen. Im Falle des am Hallstéatter verwendeten
Auffangbehalters entspricht 1 cm Hohenunterschied 40,21 mm Gebietsniederschlag. Die
zum Monatsbeginn durchgefiihrte Ablesungen wurden anschlieBend unter Benutzung
von kontinuierlich aufgezeichneten Niederschlagsdaten an den Stationen Goisern, Gosau
und Bad Aussee auf den Ersten des Monats gerechnet.

Mit einem Jahresniederschlag von 2259 mm zeigte sich das Massenhaushaltsjahr
2007/2008 gegeniiber 2006/2007 (2615 mm) niederschlagsarmer. Der Unterschied von
356 mm beziehungsweise rund 14 Prozent des Jahresniederschlages wurde vor Allem
durch die grof3e Differenz der Niederschlagssummen im Monat September beider Jahre
hervorgerufen (Abb.[5.3).
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Datum mm Datum mm
31.10.2006 148 31.10.2007 153
30.11.2006 310 30.11.2007 317
31.12.2006 61 31.12.2007 143
31.01.2007 194 31.01.2008 136
28.02.2007 100 29.02.2008 89

31.03.2007 150 31.03.2008 278
30.04.2007 29 30.04.2008 187
31.05.2007 303 31.05.2008 27

30.06.2007 286 30.06.2008 247
31.07.2007 290 31.07.2008 397
31.08.2007 234 31.08.2008 180
30.09.2007 510 30.09.2008 105
1.10.2006 - 30.09.2007 2615 1.10.2007 - 30.09.2008 2259

Tabelle 5.2: Monatliche Niederschlagssummen der hydrologischen Jahre 2007 und 2008 am To-
talisator nahe dem Hallstétter Gletscher.
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Abbildung 5.3: Monatliche Niederschlagssummen der hydrologischen Jahre 2007 und 2008 am
Totalisator nahe dem Hallstatter Gletscher.
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5.2 Klimarekonstruktion

Fur die Rekonstruktion eines lokalen Klimas flr ein Gebiet, in dem keine langjah-
rigen Messungen zur Verfiigung stehen, muss auf rdumlich naheliegende Klimareihen
zuriickgegriffen werden. In den Alpen sind diese oftmals an Talstationen gemessen. Im
Gegensatz zu hochalpinen Lagen treten in den Talern jedoch Temperaturinversionen so-
wie groRere tageszeitliche Erwarmung der Talathmosphéare auf. Auch der Niederschlag
ist geringerer als in den naheliegenden Gipfelregionen ({ELLLih.QJ_AJ [ELel_und_S_QhaJJ |_’I.9_9_§).
Mit Hilfe von Hohengradienten, welche einer jahreszeitlichen Anderung unterliegen, ist
es maoglich langjahrige Klimainformationen auf hohergelegene Gebiete zu Ubertragen.
Ziel soll es hier sein, eine Klimareihe der Temperatur und des Niederschlags in monatli-
cher Auflésung fiir die Stelle der heutigen Messungen nahe dem Hallstétter Gletscher zu
entwerfen, welche bis zu seinem Hochstand um 1856 zurickreicht.

5.2.1 Datengrundlage

Temperaturwerte Simonyhiitte Die in Kapitel 5.1.1] beschrieben Monatsmittelwerte der
im 10-Minuten-Intervall gemessenen Temperatur an der Wetterstation Simonyhutte
stehen fiir den Zeitraum vom 01.01.-31.12.2008 zur Verfugung.

Niederschlagswerte Gletschervorfeld Als Niederschlagsreferenz finden im Folgenden
die vom 1.10.2006 bis 30.09.2008 gemessenen und auf Monatswerte gerechnete
Niederschlage im Gletschervorfeld des Hallstatter Gletschers Verwendung.

HISTALP-Datensatz Eine Arbeitsgruppe der Zentralanstalt flir Meteorologie und Geo-
physik (ZAMG) in Wien beschaftigt sich im Rahmen des Projektes HISTALP
(Historical Instrumental Climatological Surface Time Series of the Greater Alpine
Region) mit der Homogenisierung von meteorologischen Datenreihen im Alpen-
raum dAuer et aIJ, |;0_O_7|; Boéhm et al., |;0_0_§). Im Zuge dessen entstanden mehrjah-
rige homogenisierte Reihen der Temperatur und des Niederschlags an Tal- sowie
Bergstationen in monatlicher Auflosung (station mode). Im Falle des Hallstatter
Gletschers finden sich zwei nicht weit entfernte Stationen. Die Station Bad Ischl
(47.71°N, 13.65°0, 51 2m) besitzt einen homogenisierten Temperaturdatensatz ab
dem Jahr 1856 sowie einen Niederschlagsdatensatz seit 1858. An der Bergsstation
Feuerkogel (47.82°N, 13.72°0, 1618 m) gibt es ab 1930 Temperaturaufzeichnun-
gen. Eine homogenisierte Niederschlagsreihe wurde hier nicht erstellt. Im Rahmen
des Histalp-Projektes wurde ein Grid-Datensatz der Temperaturanomalien gegen-
uber dem Mittel von 1900 bis 2001 (iber den Alpenraum im Raster von 1° erstellt.
Aufgrund der groRBen Gitterweite befinden sich die dem Hallstatter Gletscher am
néhesten gelegenen Punkte im Alpenvorland und stidlich des Alpenhauptkammes
an folgenden Positionen (Geographische Breite, geographische Lénge):
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e 48°N, 13°0 e 48°N, 14°0 e 47°N, 13°0 e 47°N, 14°0
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Abbildung 5.4: Lage der Datenpunkte des HISTALP-Datensatzes dargestellt in Google Earth. Die
roten Punkte zeigen die 1°Gitternetzpunkte des Datensatzes der Temperaturanomalien. In griin die
Positionen der verwendeten Stationsdaten. Gelb eingezeichnet die Grenze von Osterreich.

Den Datensatz der Temperaturanomalien gibt es in einer ,,high elevation“- sowie ei-
ner ,low elevation“-Ausfiuhrung. Fir die Erstellung ersterer wurden Daten von héherge-
legenen Wetterstationen sowie Gipfelstationen einbezogen. Diese ist nur fur den alpinen
Raum verfligbar. Der Datensatz ,,low elevation* hingegen steht fur den Berich der Greater
Alpine Region (GAR) zur Verfligung. Vergleicht man die beiden Datensatze der Anomali-
en an den genannten Gitterpunkten (Abb. [5.5) so lasst sich feststellen, dass die Anomalien
des auf den Bergstationen beruhenden Datensatzes eine gleiche Tendenz wie die des ,,low
elevation” Datensatzes zeigen. Mit anderen Worten ist die Erwarmung gegentber dem
langjahrigen Mittel von 1900 bis 2001 sld- und nordseitig des Alpenhauptkammes an
den Talstationen wie an den Bergstationen gleichermalien eingetreten.
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Abbildung 5.5: Vergleich der high und low elevation Anomalien der Jahresmitteltemperatur gegentiber dem Mittel von 1900 bis 2001 der dem Hallstatter

Gletscher naheligendsten Gitterpunkte des HISTALP-Datensatzes. In der Legende sind die Koordinaten der jeweiligen Punkte angefihrt.
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Niederschlagsdaten sind mit einer Gitterweite von 1/6° basierend auf den HISTALP-
Daten fir die Greater Alpine Region (GAR; 4°E-19°E, 43°N-49°N) verfugbar
dEfIhymiadis etal), |;0_0_d). Den Datenpunkten liegen keine Hohenangaben zugrunde und
sie bieten keine zeitliche Uberdeckung mit den am Hallstatter Gletscher gemessenen Wer-
ten. Aus diesem Grund wird fur die Rekonstuktion des Niederschlages die Stationsreihe
von Bad Ischl verwendet.

5.2.2 Temperatur Simonyhutte 1851 - 2008

Zur Rekonstruierung einer langjahrigen Temperaturreihe fir die Wetterstation Sim-
onyhltte wurden zun&chst die gemessenen Monatsmittel der Temperatur mit denen der
HISTALP-Datensétze der Stationen Bad Ischl und Feuerkogel fur den Zeitraum 01.01.-
31.12.2008 verglichen (Abb.[5.6). Dabei wurde eine hdhere Korrelation der Temperaturen
zwischen Station Simonyhutte und Station Feuerkogel (Korrelationskoeffizient ¢=0,93)
gegeniiber Station Simonyhttte und Bad Ischl (c=0,66) festgestellt. Auffallig sind die
erhohten Temperaturen der Station Bad Ischl in den Ubergangsmonaten Méarz und Sep-
tember. Im Januar ist aufgrund der Talinversion der Temperaturgegensatz zwischen Bad
Ischl und Feuerkogel beziehungsweise Simonyhditte gering.

20 ‘ ‘
Bad Ischl
Feuerkogel
15} Simonyhitte | |
10 R

Temperatur (°C)
(6]
T

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Abbildung 5.6: Monatsmitteltemperaturen der Stationen Bad Ischl (512 m), Feuerkogel (1618 m)
und Simonyhutte (2210 m) fur das Jahr 2008.

Fur die Rekonstruktion der Monatsmittelwerte der Station Simonyhditte flr die Jah-
re 1851 bis 2007 wurden zunachst die in Abbildung dargestellten Differenzen der
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Monatsmitteltemperaturen der Stationen Feuerkogel und Simonyhditte fiir das Jahr 2008
gerechnet. Es ergibt sich eine mittlere Temperaturdifferenz AT = 4,2°C, was bei einem
Hohenunterschied von 592m einem Temperaturgradienten v = -0.71°C/100m entspricht.
Die Temperaturdifferenz variiert im Laufe das Jahres von geringeren Unterschieden im
Winter zu groReren in den Frihsommermonaten und ist zusammen mit den entsprechen-
den Temperaturgradienten aus Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | 2008
AT (°C) -3,8 -4,0 -4,4 -4,9 -4,6 -4,5 -4,6 -4,1 -4,0 -4,1 -3,9 -3,3 -4,2
~( 18%) -064 -068 -0,74 -083 -078 -076 -078 -069 -068 -069 -066 -056 | -0,71

Tabelle 5.3: Temperaturdifferenz AT und Temperaturgradient ~ zwischen den Stationen Feuer-
kogel (1618m) und Simonyhutte (2210m) fir das Jahr 2008.
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Abbildung 5.7: Monatliche Temperaturdifferenz von der Station Feuerkogel auf Hohe der Station
Simonyhutte fur das Jahr 2008.

In weiterer Folge wurde ausgehend von den Temperaturdaten der Bergstation Feuer-
kogel, deren Messreihe nur bis 1930 zurtickreicht, auf Grundlage der Temperaturanomali-
en der ,,high elevation* Daten aus Mittelung der vier bereits genannten Gitterpunkte eine
Temperaturreihe am Feuerkogel von 1851 bis 1929 erstellt. Dazu wurde das Mittel der
Temperaturmonatsmittel der Station Feuerkogel von 1930 bis 2007 gebildet (Tab. [5.4).
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\Von diesem ausgehend wurden die Temperaturanomalien des vorhandenen Datensatzes
gegeniiber den einzelnen Monatsmitteln errechnet. Diese Anomalien wurden anschlie-
Bend mit denen des Histalp-Datensatzes verglichen (Tab. B.5).

Jan Feb Méar  Apr Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr
TFeuerkogel1ozo—2007 (°C) | -39 -41 -19 11 59 9 109 11 84 5 02 -28| 33

Tabelle 5.4: Mittlere Monats- sowie Jahresmitteltemperatur an der Station Feuerkogel fiir den
Zeitraum von 1930 bis 2007 aus HISTALP-Daten.

Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Mazx (°C) 11 1,6 15 1,3 15 1,2 0,7 1,1 1,3 0,5 1,2 14 0,4
Min (°C) -0,9 -1,4 -0,7 -0,6 -0,5 -0,5 -0,6 -0,4 -1,1 -1,7 -1,3 -1 -0,2
o (°C) 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5 0,2
r? 0970 0976 0968 09678 0,970 0972 0,980 0964 0956 0,955 0,945 0,959 | 0,968

Tabelle 5.5: Statistik der Differenz aus Temperaturanomalien des HISTALP-Datensatzes und den
berechneten Anomalien des Feuerkogels. Zu sehen ist das Maximum M ax, das Minimum M n,
die Standardabweichung ¢ und das BestimmtheitsmaR 12 der einzelnen Monate sowie des Jahres
flir den Zeitraum von 1930 bis 2007.

Beim Vergleich féllt eine Nullpunktsverschiebung des mittleren Unterschiedes der
Temperaturanomalien auf, welche auf das Fehlen kihlerer Jahre des friihen 20. Jahr-
hunderts und den damit verstarkten Einfluss der letzten wérmeren Dekade bei der Be-
rechnung der Anomalien an der Station Feuerkogel zuriickzufiihren sein konnte. Daher
wurden monatsweise lineare Regressionen zwischen den monatlichen Anomaliewerten
des HISTALP-Datensatzes T'A y;stq1, Und den am Feuerkogel ermittelten Temperaturan-
omalien T'Apeyerkoger 9ebildet (GIE.I). Die resultierenden Regressionsparameter sind in
Tabelle 5.6 aufgefiihrt. Die Monats- sowie Jahresmitteltemperatur am Feuerkogel fiir den
Zeitraum von 1851 bis 1929 wurden anschlieRend unter Verwendung der Temperaturmit-
telwerte Tpeyerkogerioso—2007 SOWie den Temperaturanomalien nach HISTALP von 1851
bis 1929 in Verbindung mit den Regressionsparametern p und g (GLE.I) mit der Glei-
chung 5.2 rekonstruiert.

TAFeuerkogel =p- TAHistalp +4q (51)

Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
p | 1038 1,067 1,064 1,113 1,121 1,074 1,1 1062 1,052 1,106 1,104 1,038 | 1,057
q | -1,264 -1,088 -3718 -3,13 -3,799 -4779 -269 -2,715 1477 5366 -035 -0582 | -1,324

Tabelle 5.6: Parameter p und q der linearen Regression zwischen den Temperaturanomalien des
HISTALP-Datensatzes und den berechneten des Feuerkogels in monatlicher Auflésung.

1851 1851
TFeuerkogel|1929 - TFeuerkogell930—2007 + TAFeuerkogel 1929 (52)
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Um eine Temperaurreihe an der Simonyhdtte ab 1851 zu erhalten, wurden die mo-
natlichen Temperaturabweichungen AT von 2008 (Tab[5.3) zu den Monatsmitteltempe-
raturen der Reihe am Feuerkogel addiert. Fugt man die Originaldaten von 2008 hinzu
ergibt sich eine 158-jahrige Reihe der Monats- sowie Jahresmitteltemperaturen (Abb.5.8)
im Bereich Simonyhdtitte von 1851 bis 2008 .
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Abbildung 5.8: Rekonstruierte Jahresmitteltemperatur an der Station Simonyhitte von 1851 bis
2008 dargestellt als blaue Linie. Rot gezeichnet das gleitende Mittel Gber 30 Jahre.

Wendet man die Gleichung 6.2 ebenfalls auf den Zeitraum von 1930 bis 2007 an und
berechnet die Unterschiede zwischen den Original- und den so erhaltenen Monatsmittel-
werten, kann man den Fehler der rekonstruierten Temperaturen zwischen 1851 und 1929
der Station Feuerkogel abschétzen. Es ergibt sich eine Standardabweichung der Monats-
werte von 0,2°C bis 0,5°C (Tab.[5.7). Die maximalen Abweichungen betragen 1,4°C. Das
BestimmtheitsmaR r2 zeigt dennoch eine sehr gute Korrelation zwischen den Anoma-
lien. Fiir die weitere Ubertragung der Temperaturen auf die Station Simonyhiitte muss
eine Schwankung des H6hengradienten der Temperatur von 4+0,1°C/100m berucksichtigt
werden, da unterschiedliche Witterungen an den rund 37 Kilometern entfernten Stationen
Feurkogel und Simonyhtte Auswirkungen auf den monatlich gemittelten Temperaturun-
terschied haben kdnnen. Mit einer Hohendifferenz von 592 m liegt die Unsicherheit der
berechneten Monatsmitteltemperaturen der Station Simonyhiitte bei +0,6°C.

5.2.3 Niederschlag Simonyhutte 1858 - 2008

Fur die Rekonstruktion des Niederschlages im Bereich des Totalisators in Glet-
schernahe (Kap.5.1.2) wurden die homogenisierten Niederschlagsdaten der Station Bad
Ischl aus dem HISTALP-Projekt sowie die am Totalisator gemessenen Niederschlagssum-
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Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Max (°C) 1,0 14 1,0 0,9 0,9 0,8 0,5 0,7 14 0,9 11 14 0,3
Min (°C) -0,9 -1,3 -1 -0,7 -0,7 -0,8 -0,5 -0,6 -1,0 -1,3 -1,0 -1,2 -0,3
o (°C) 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,4 0,1
r? 0,970 0976 0968 09678 0971 0972 0980 0964 0956 0955 0,945 0,959 | 0,968

Tabelle 5.7: Statistik der Differenz aus berechneten Monatsmitteltemperaturen aus Histalp-Daten
und der Station Feuerkogel. Zu sehen das Maximum Maz, das Minimum M:in, die Standard-
abweichung o sowie das Bestimmtheitsmaf 2 der einzelnen Monate sowie des Jahres fiir den
Zeitraum von 1930 bis 2007.

men der Massenhaushaltsjahre 2006/2007 und 2007/2008 verwendet. Ausgehend von den
Uberdeckungszeitraum beider Datensétze vom 1.10.2006 bis zum 30.09.2008 wurde ei-
ne lineare Regression zwischen den monatlichen Niederschlagssummen N an der Station
Bad Ischl und denen am Totalisator gebildet (GI5.3).

NTotalisator =p- NBadIschl +q (53)

Es ergaben sich die Parameter p = 1,5785 und ¢ = —15, 869. Nach der Gleichung
wurden anschliefend sémtliche Monatsniederschlagssummen der Station Bad Ischl
ab Januar 1858 auf die Hohe des Totalisators gerechnet. Das in der Grafik rot darge-
stellte 30-jahrige gleitende Mittel des Niederschlages zeigt einen positiven Trend. Nach
den zentrierten Werten dieser Mitelung stieg im Zeitraum von 1873 bis 1993 die durch-
schnittliche jahrliche Niederschlagssumme um 399 mm von 2159 mm auf 2558 mm. Dies
ist eine Erhdhung um 18,5% gegenuber dem Wert von 1873.
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Abbildung 5.9: Rekonstruierte Jahresniederschlédge im Bereich des Totalisators Hallstéatter Glet-
scher fur den Zeitraum 1858 bis 2008. Als rote Linie dargestellt das gleitende Mittel tiber 30 Jahre.

Um die Genauigkeit der Anwendung der Regression auf die einzelnen Monate festzu-
stellen, wurden die berechneten Werte fur den Zeitraum 1.10.2006 bis 30.09.2008 mit den



84 Verédnderungen des Gletschers im Zusammenhang mit dem Klima

tatsachlich gemessenen verglichen (Tab[5.8). Dabei zeigen sich vereinzelt grof’e Unter-
schiede, wie beispielsweise mit +107% im Februar 2007 und +80% im September 2008.
Im Rahmen der Jahressumme mitteln sich diese Fehler jedoch wieder heraus.

2006 2007 2008

berechnet gemessen A Ain% | berechnet  gemessen A Ain% | berechnet gemessen A Ain%
Jan 177 194 17 9 109 136 27 20
Feb 207 100 -107 -107 49 89 40 45
Mér 178 150 -28 -19 238 278 40 14
Apr 20 29 9 31 199 187 -12 -6
Mai 328 303 -25 -8 36 27 -9 -33
Jun 211 286 75 26 221 247 26 11
Jul 294 290 -4 1 327 397 70 18
Aug 254 234 -20 -9 235 180 -55 -31
Sep 503 510 7 1 189 105 -84 -80
Okt 112 148 36 24 183 153 -30 -20
Nov 301 310 9 3 295 317 22 7
Dez 68 61 - -11 139 143 4 3
Summe 481 519 38 7 2789 2709 -80 -3 1603 1646 43 3

Tabelle 5.8: Vergleich der mit der Regression berechneten zu den am Totalisator gemessenen
Niederschlagssummen. Die Werte verstehen sich in mm.

5.2.4 Einordnung der Witterung der
2006/2007 und 2007/2008

Massenhaushaltsjahre

Ausgehend von den in den Tabellen und festgehaltenen und in den Grafi-
ken und dargestellen Verlaufen der Monatsmittelwerten der Temperatur und
des Niederschlages im Vergleich zu dem von der World Meteorological Organization
(WMO) benutzten klimaologischen Bezugszeitraum von 1961 bis 1990 wird folgend
die Witterung in unmittelbarer Nahe des Hallstatter Gletschers der Massenhaushaltsjahre
2006/2007 sowie 2007/2008 beschrieben.

Okt Nov Dez Jan Feb Mé& Apr Mai Jun Jul Aug Sept | Summe
WMO (1961 -1990) | 15 -39 63 -78 -81 67 -40 09 40 61 66 45 -1,1 | °C
2006/2007 51 -09 -21 -48 51 -49 14 37 70 74 73 21 14 | °C
A zu WMO 3,6 30 42 30 30 18 54 28 30 13 07 -24 25| °C
2007/2008 -03 58 -58 -44 50 -73 -35 38 66 67 79 2,4 -04 | °C
A zu WMO -18 -19 05 34 31 06 05 29 26 06 13 -21 0,7 | °C

Tabelle 5.9: Vergleich der Monatsmittel- und Jahrestemperaturen der Station Simonyhiitte mit den
Mittelwerten von 1961 - 1990.

Das Massenhaushaltsjahr 2006/2007 startete gegenuber dem Mittel der WMO-
Periode deutlich zu warm. Von Oktober bis Februar war die Temperatur stets tiber 3°C
hoher. In diesem Zeitraum fiel Gberdurchschnittlich viel Niederschlag im November, wo-
hingegen der Dezember zu trocken ausfiel. Eine positive Abweichung um 5,4°C zeigte
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Abbildung 5.10: Monatsmitteltemperaturen der Massenhaushaltsjahre 2006/2007 und 2007/2008
und das Mittel der rekonstruierten Temperaturen iber die WMO-Periode 1961 - 1990.
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Abbildung 5.11: Gemessene Monatsniederschldge der Massenhaushaltsjahre 2006/2007 und
2007/2008 und das Mittel der rekonstruierten Niederschlagswerte iber die WMO-Periode 1961
- 1990.
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Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul  Aug Sept | Summe
WMO (1961 - 1990) | 137 168 202 174 141 161 178 219 287 316 278 180 2353 | mm
2006/2007 148 310 61 194 100 150 29 303 286 290 234 510 2615 | mm
A zu WMO 11 142 -141 20 -41 -11 -149 84 -1 -26 -44 330 262 | mm
A zu WMO % 8 85 -70 11 -29 -7 -84 38 0 -8 -16 183 11| %
2007/2008 153 317 143 136 89 278 187 27 247 397 180 105 2259 | mm
A zu WMO 16 149 -59 -38 -52 117 9 -192 -40 81 -98 -75 -94 | mm
A zu WMO % 12 89 -29 -22 -37 73 5 -88 -14 26 -35 -42 41 %

Tabelle 5.10: Vergleich der am Totalisator gemessenen Niederschlagssummen mit den Mittelwer-
ten von 1961 - 1990.

der April 2007. Er war zugleich extrem trocken. Wahrend die Monate Mai bis August mit
erhohten Temperaturen und durchschnittlichen Niederschlag aufwarteten, zeigte der Sep-
tember fast eine Verdreifachung der durchschnittlichen Niederschlagsmenge bei einem
um 2,4°C zu kithlem Monatsmittel der Temperatur. In Summe fiel im Massenhaushalts-
jahr gegeniiber dem Zeitraum 1961 - 1990 rund 11% mehr Niederschlag bei einer um
2,5°C erhohten Jahresmitteltemperatur.

Der erhohte Niederschlag sowie die kihleren Temperaturen setzten sich im Oktober
sowie November des Massenhaushaltsjahres 2007/2008 fort. Januar und Februar 2008
zeigten sich allerdings wieder deutlich zu warm und zu trocken. Dem folgte ein nieder-
schlagsreicher und gegentiber dem Mittel von 1961 bis 1990 etwas kiihlerer April so-
wie ein wiederum zu warmer und trockener Mai. Ebenfalls zu warm fiel der Juni aus.
Der September 2008 zeigten sich etwas zu kiihl und zu trocken. Im Massenhaushaltsjahr
2007/2008 war die Temperatur im Schnitt um 0,7°C erhoht bei einem Niederschlagsdefi-
zit von rund 4%.

5.3 Beschreibung einzelner Klimaperioden und Auswir-
kung auf die Volumsanderungen des Gletschers

Im Folgenden wird die Verbindung zwischen der Entwicklung der Temperatur und
des Niederschlages in den Zeitrdumen zwischen den einzelnen datierbaren Gletscherstén-
den seit 1856 bis 2007 und die in Kapitel [4] dargelegten Verdnderungen des Hallstétter
Gletschers untersucht. Um die relativen Unterschiede besser zu dokumentieren wird auch
hier auf das klimatologische Mittel nach WMO von 1961 bis 1990 Bezug genommen.
Dabher ist in den Abbildungen und B.13 jeweils die Abweichung von diesem Mittel
dargestellt. Es werden zudem die fur die Entwicklung eines Gletschers wichtigen Parame-
ter Winterniederschlag und der Sommertemperatur (Abb. 5.13) gezeigt. Die Tabelle 5.11]
enthélt die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur und Sommertemperatur am Punkt
Simonyhdtte (2210 m) sowie Jahres- und Winterniederschlagsmenge im Bereich des To-
talisators in den Zeitrdumen zwischen den datierbaren Gletscherstéanden.
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Abbildung 5.12: Abweichung der jahrlichen Niederschlagssummen sowie Jahresdurchschnitt-
stemperaturen im Bereich Hallstétter Gletscher vom Mittel 1961-1990. Oben Jahreswerte. Unten
30-jahrige Glattung.
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Abbildung 5.13: Abweichung des Niederschlags des Winterhalbjahres (ONDJFMA) und Durch-
schnittstemperatur des Sommerhalbjahres (MJJAS) vom Mittel 1961-1990 im Bereich Hallstétter
Gletscher .

Periode 1856-1899 Wéhrend des starken Gletscherrtickgangs 1856 bis 1899 war das Kli-
ma klhler und trockener als im Mittel von 1961 bis 1990. Dabei zeichnet sich eine
Zweiteilung ab. Bis 1880 lag die Schwankungsbreite der Jahresmitteltemperaturen
hoher als danach. Zum Teil wurde das WMO-Miittel erreicht oder gar liberschritten.
Ab 1880 bis Ende des 19. Jahrhunderts traten durchwegs kiihlere Temperaturen auf.
Dies lasst sich auch in den Sommertemperaturen sehen. Der durchschnittliche Jah-



88 \Verdnderungen des Gletschers im Zusammenhang mit dem Klima

Tranr(°C)  TSommer(°C)  Nijanr(mm)  Nwinter(mm)
1856-1899 -1,7 3,9 2202 947
1899-1915 -1,8 3,6 2410 1085
1915-1958 -1,3 4,3 2354 1065
1958-1969 -1,2 4,3 2356 1072
1969-2002 -0,7 4,8 2503 1219
2002-2007 0 59 2662 1170
WMO 1961-1990 -1,1 4.4 2441 1132

Tabelle 5.11: Durchschnittliche Jahresmitteltemperatur 17,5, Sommertemperatur Tsommer,
Jahres- (N jqn-) SOwie Winterniederschlagsmenge Ny inter der einzelnen Perioden zwischen den
jeweiligen Gletscherstdnden bezogen auf den Punkt Simonyhutte (2210m).

resniederschlag lag mit 2202 mm rund 240 mm unter dem Mittel von 1961-1990.
Mit einer durchschnittlichen Abweichung des Niederschlags von -185 mm waren
auch die Winter trockener.

Periode 1899-1915 Bei durchschnittlich -1,6°C Jahresmitteltemperatur verlief die Peri-
ode bis 1915 niederschlagsreicher. Mit mittlerer Niederschlagsabweichung von -47
mm im Winter und -31 mm der Jahressumme wurde anndhernd das WMO-Mittel
erreicht. In dieser Periode verzogerte sich der Rickzug und der Eismassenverlust

(Kap.[4.5).

Periode 1915-1958 In der folgenden Periode bis 1958 verlor der Gletscher vermehrt an
Masse. Dies ging mit einer Temperaturerhdhung einher. Bei einer durchschnittli-
chen Jahresmitteltemperatur von -1,3°C vollzog sich eine Erwérmung von -1,6°C
1915 auf 1,1°C 1958 am Punkt Simonyhitte (Werte aus 30-jahrigem gleitenden
Mittel). Einem anfanglich gegeniiber dem WMO-Mittel trockenerem Zeitraum bis
in die 1930er Jahre folgte ein Anstieg der Niederschlagsmengen bis in die 1950er
Jahre.

Periode 1958-1969 Im kurzen Zeitraum von 1958 bis 1969 lag der Jahres- sowie Winter-
niederschlag unter dem WMO-Mittel. Ebenso waren die durchschnittliche Jahres- (-
1,2°C) und Sommertemperatur (4,3°C) geringfiigig kiihler. Bei anndhernd gleichen
Durchschnittswerten wie in der vorhergehenden Periode glichen sich die durch-
schnittlichen jahrlichen Volumsverluste ebenfalls (Kap[4.5).

Periode 1969-2002 Die 33 jahrige Periode zeigte erstmals gegentiber dem WMO-Mittel
hohere Durchschnittstemperaturen. Diese Erwarmung setzte aber erst um 1980 ein.
Die ersten 10 Jahre verliefen ann&hernd gleichbleibend kihl. Dies ist auch in der
Sommertemperatur erkennbar. Ebenfalls einen positiven Trend zeigten die Jahres-
sowie Winterniederschlagsmengen. Die in dieser Periode geringeren Massenver-
luste konnen eine Folge der kiihlen Temperaturen und den erhdhten Niederschlag
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sein.

Periode 2002-2007 Ab 2002 verlor der Hallstatter Gletscher deutlich an Masse. In die-
sem Zeitraum lagen durchschnittlich Jahres- sowie Sommermitteltemperatur um
0,5°C uber dem Mittel der WMO-Periode. Auch in diesem Zeitraum ist ein weite-
rer Anstieg der Niederschlagssummen zu erkennen. Dabei zeigt der durchschnitt-
liche Jahresniederschlag mit 2662 mm allerdings eine positivere Abweichung vom
WMO-Mittel (+221 mm) gegenuber dem fir die Bilanz eines Gletschers wichtigen
Winterniederschlag (1170 mm), welcher eine positive Abweichung von 38 mm zum
WMO-Mittel aufweist.



90



Kapitel 6

Numerische Simulation der
Volumsverluste 1859 - 2007

Fur die Modellierung der Massenbilanz eines Gletschers und damit seine Volumsan-
derung kann man eine statistische Beziehung zwischen gemessenen Massenbilanzen und
Faktoren des Klimas und der Topographie herstellen (Ithun’J |20_Q1|; [SﬁhQnﬂLund_B_th

). Diese Regressionen beruhen auf einer Auswertung langjahriger Messreihen und
geben keine physikalische Beziehung wieder. Ausgehend von Temperatur und Nieder-
schlag liefert die Gradtagmethode nach Hoﬂes_md_s_temameﬂ M) und Elemaﬁkeﬂ

), welche auf den Hintereisferner (Otztal, Osterreich) kalibriert wurde, eine Mog-
lichkeit der Reproduzierung von Massenbilanzen. Das Konzept einer Aufsummierung von
potentiellen Tagen mit Eisschmelze und der folgenden Regression zu gemessenen Mas-
senbilanzen muf an die Topographie, Ausrichtung, Grolie, Form sowie unterschiedlicher
klimatischer Lage des jeweiligen Gletschers angepasst werden.

6.1 Die Gradtagmethode nach Hoinkes und Steinacker
Die Parametrisierung nach [HQIDKEﬁ_UHQ_SlﬂLna&de delé) beruht auf einer linearen

Regression zwischen den beobachteten Massenbilanzen am Hintereisferner der Massen-
haushaltsjahre 1952/53 bis 1972/73 und einer Summe positiver Gradtagen > 7'S an der
Gletscherzunge. Diese Summe wird zu einem aus der Aufsummierung der positiven Ta-
gesmitteltemperaturen der Monate Mai bis September gebildet, wobei die Gradtagsumme
TS der ersten Mai- sowie der zweiten Septemberhélfte zu je 1/3 und die zweite Mai- sowie
die erste Septemberhélfte zu 2/3 gewichtet wird. Davon werden Gradtage fir feste Som-
merniederschlage abgezogen. Fur 5 mm Niederschlag gefallen bei 0°C an der Gletscher-
zunge, was einer Neuschneedecke von ungefahr 5 cm entspricht, werden zwei negative
Gradtage berechnet. Bei einer Temperatur zwischen 0°C und 3°C an der Gletscherzunge
wird nur 1 Tag pro 5 mm Niederschlag abgezogen. Zwischen 3°C und 6°C erfolgte ein
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Abzug von 0,5 Gradtagen pro 5 mm Niederschlag. Als weiterer Teil der Gradtagsumme
wird die Abweichung des Winterniederschlages, bestehend aus der Summe der Nieder-
schlage der Monate Oktober, November, Dezember, Januar, Februar, Mérz und April, vom
langjahrigen Mittelwert berechnet. Auch hier werden fiir 5 mm Niederschlagsdifferenz an
der Gletscherzunge zwei negative Gradtage berechnet. Die so erhaltene Summe an Grad-
tagen TS (9, Wi) wird in der Regressionsgleichung [6.1] zur Berechnung der Massenbilanz
b verwendet.

b=2815—-3,367- Y TS (6.1)

Auf Grundlage der Messergebnisse der Massenbilanz des Hintereisferners der Haus-
haltsjahre 1952/53 bis 1976/77 wurde die Gleichung tber eine neue Regression angepasst

(Steinacker, 1979) (GIB2).

b=13225-6,06-» TS (6.2)

Das auf die Topographie des Hintereisferners geeichte Modell ist zwar fir diesen
Gletscher gut anwendbar, liefert aber bereits abweichende Ergebnisse beim rdumlich nah
gelegenen Kesselwandferner d&lhmj_aﬂ |L9_8_EJ). Es wurde der Versuch unternommen,
das Konzept des Modells mit einer Regression auf die zwei vorliegenden Massenhaus-
haltsjahre des Hallstatter Gletschers zu eichen. Da die fur den Hallstatter Gletscher in
Kapitel B erstellten Reihen der Temperatur und des Niederschlags nur in Monatswer-
ten vorliegt, mulite das Modell angepasst werden. Die fur die Monatsmitteltemperaturen
berechneten positiven Gradtage wurden mit den Anzahl der Tage des jeweiligen Mo-
nats multipliziert. Dabei wurden die Gradtage der Monate Mai und September mit einem
Faktor von 0,5 geringer gewichtet. Der langjéhrigen Mittelwert des Winterniederschlages
wurde fiir den Zeitraum 1859 bis 2007 ermittelt. Davon abgeleitet wurden die Abwei-
chungen der jéhrlichen Winterniederschlagssummen.

6.2 Ergebnisse

Der Winterniederschlag bestehend aus den Niederschlagsmengen der Monate Okto-
ber bis April kann erst ab dem Winter 1858/1859 summiert werden. Daher wurden die
mittleren jahrlichen spezifischen Bilanzen b der Haushaltsjahre 1859 bis 2008 berech-
net. AnschlieBend wurden die mittleren spezifischen Bilanzen b mit den Gesamtflachen
des Gletschers in den jeweiligen Jahren multipliziert und mit einer mittleren Dichte von
900% die Nettobilanz B in m? Eis berechnet. Um die Ergebnisse mit den in Kapitel
ermittelten Volumsverlusten vergleichen zu kénnen, folgte eine Aufsummierung der Jah-
re (ber die entsprechenden Zeitraum (Tab. [6.1). Eine Regression der fir den Hallstatter
Gletscher berechneten Gradtage der Haushaltsjahre 2006/2007 und 2007/2008 mit den



6.2 Ergebnisse 93

gemessenen Massenbilanzen (Kap. [3) liefert die Gleichung 6.3

b=A77—1,447-> TS (6.3)

Die Volumsverluste zwischen 2002 und 2007 werden bei Anwendung dieser Glei-
chung annadhernd wiedergegeben (Tab. [6.1). Fiir den Zeitraum zwischen 1961 und 2001
wird eine deutlich zu positive Summe der Nettobilanzen modelliert. Zu positive Massen-
bilanzen werden hingegen fur den Zeitraum vor 1969 berechnet. Die zu geringen Vo-
lumsverluste zwischen 1859 und 1958 kénnte auf die zu diesem Zeitpunkt herrschende
Flachenhthenverteilung und dem deutlich tiefer gelegenen Zungenende zuruickzufiihren
sein (Kap. 4.3). Per Definition des Gradtagmodelles nach Homkﬁ_md_&emagkeﬂ M)
wird zur Berechnung der Gradtage die Temperatur an der Zunge verwendet. Die Zun-
genpositionen und grolle Gletscherflachen lagen aber vor 1958 deutlich tiefer als 2007.
Ausgehend von der Lage der ersten 50-m-Hohestufe mit mindestens 100000 m? wurden
Korrektoren der Sommertemperatur um 0, 35% angewandt. Somit ergaben sich fir den
Zeitraum bis 1899 eine Korrektur um +2,1°C, bis 1915 um +1,4°C sowie um +0,35°C
bis 1958. Die so erhaltenen Volumsverluste in den jeweiligen Perioden stimmen nach
der Korrektur besser mit den geodatisch ermittelten tiberein. Der Volumsverlust zwischen
1859 und 1898 wird weiterhin unterschétzt. Zu einem wirkt sich hier die Bildung des
riesigen Toteiskorpers im oberen Taubenkar aus, welcher gré3ere Massenverluste gegen-
Uber denen auf einem intakten Gletscher mit sich bringt. Der Volumsverlust im Zeitraum
zwischen 1899 und 1958 wird durch das Modell gut wiedergegeben. Fur die Jahre 1958
bis 1968 wird ein zu geringer Volumsverlust modelliert. Der deutlich Uberschétzte Vo-
lumsverlust zwischen 1969 und 2002 féllt auf eine Zeit mit dokumentierten Gletschervor-
stoRen auch am Hallstatter Gletscher. Insgesamt fallen die relativen Fehler besonders der
jungeren Perioden gegenuber den geodétisch ermittelten Volumsverlusten zu groR aus.

AV 1859/1898  1899/1914  1915/1957  1958/1968  1969/2001  2002/2007

GIS -138,3 23,1 -41,0 -11,3 22,4 -13,6 | -249,7 | 105m3
TS Hallstatter Gl. -35 1,0 -26,7 55 -41,1 -11,7 -87,4 | 105m3
A zu GIS 134,8 24,1 14,4 5.9 -18,7 2,0 | 1623 | 10°m3
A zuGISin % 97,5 104,2 35,0 51,7 834 14,4 650 | %

TS Hallstatter GI. + T.-Korrektur -104,7 =243 42,7 55 -41,1 -11,7 | -230,0 | 10°m3
A zu GIS 33,6 -13 1,7 5,9 -18,7 2,0 19,8 | 109m3
A zuGISin % 24,3 55 4.2 51,7 834 14,4 79 | %

Tabelle 6.1: Uber die Perioden kumulierte Volumsverluste berechnet nach den einzelnen Modellen
gegeniiber dem aus den Hohenmodellen hergeleiteten AV in n? Eis.

Die Reproduzierung des Massenhaushaltes nach der Gradtagmethode verlangt gene-
rell eine solide Basis an Ausgangsdaten. Nach zwei Jahren Messung ist diese allerdings
am Hallstatter Gletscher noch nicht gegeben. Schon an den der Entwicklung der Gradtag-
parameter am Hintereisferner (GI. und [6.2) zeigt sich, das wenige Jahre zusatzlicher



94 Numerische Simulation der Volumsverluste 1859 - 2007

Messung das statistische Modell deutlich beeinflussen. Mit der hier angefiihrten Metho-
de kann die Entwicklung des Hallstétter Gletschers zwar reproduziert werden, trotzdem
weichen die modellierten Volumsénderungen in den Perioden teilweise betrachtlich von
den aus den Differenzen der digitalen Geldandemodelle ermittelten ab. Demnach kénnen
die Volumsanderungen auf Grundlage der zwei vorliegenden Massenbilanzjahre nicht mit

ausreichender Genauigkeit durch das TS-Modell nachHoinkes und Sieinagkeﬂ (1975) be-

rechnet werden.




Kapitel 7
Szenario

Bei nicht deterministischen chaotischen Systemen kdnnen aus physikalischen Grin-
den keine Zukunftsprognosen berechnet werden. Um sich trotzdem auf mégliche zukiinf-
tige Zustande vorbereiten zu kdnnen, berechnet man verschiedene denkbare Szenarios.
Im Unterschied zu Prognosen kann man weder Zeitpunkt noch Wahrscheinlichkeit des
Eintretens angeben. Die Entwicklung von Temperatur und Niederschlag sowie auch die
Reaktion des Hallstatter Gletschers auf klimatische Verédnderungen ist noch unbekannt.
Daher wird bewusst auf eine zeitliche Einordnung verschiedener Szenarios verzichtet.

7.1 Erstellung der Szenarien

Als Grundlage fir die Szenarien wurde die gemessene Eisdicke sowie die digita-
len Gelandemodelle (DGM) 2002 und 2007 verwendet. Der durch Subtraktion der DGM
2002 und 2007 ermittelten Hohenverlust der Gletscheroberflache wurde mehrmals von
der Gletscheroberflache 2007 abgezogen. Ein Hohenverlust kann dabei nur bis zum durch
die Eisdickenmessung ermittelte Gletscherbett (Kap. [4.4.2) erfolgen. Liegt dieses héher
als die neue Oberflache, so gilt dieser Bereich als eisfrei.

7.2 Ergebnisse

Die Verwendung der DGM 2002 und 2007 bedeutet die Entwicklung des Gletschers
unter stetigem Rickzug mit negativen Massenbilanzen. Eine Fortsetzung dieser fir Glet-
scher ungunstigen Witterungsverlaufe ist denkbar. Dennoch kénnen eine Aneinanderrei-
hung von Jahren mit positiven Massenbilanzen den Gletscher wieder vorstoRen lassen.
Die folgenden Ergebnisse beziehen sichnur auf die qualitativen und quantitativen Veran-
derungen hervorgerufen durch den mehrfachen Abzug der Hohenénderung, nicht aber auf
eine konkrete Zeitangabe.

e Stufe 1. Die Zungen des Hallstatter Gletscher gehen zurtick. Die Felsinsel unterhalb
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des Eissteins vergréRert sich. Am Ubergang zwischen Schladminger und Hallstatter
Gletscher treten Felspartien hervor.

Stufe 2: Die gletscherfreie Flache unterhalb des Eissteins wéchst.

Stufe 3: Eisreste der mittleren Zunge I6sen sich vom Gletscher und werden als
Toteis bald verschwinden. Der apere Bereich unterhalb des Eissteins vergroRert sich
weiter. Oberhalb des Eissteins kommen in Verldangerung des Rickens Felsen zum
Vorschein. Der Ubergang zum Schladminger Gletscher besitzt nur mehr geringe
Eisdicken.

Stufe 4: Die unterhalb des Eissteins gelegene Verbindung zwischen 6stlichen und
westlichen Teil des Gletschers diinnt zusehends aus. Der Gletscher verliert auch im
Firngebiet an Hohe und Fl&che.

Stufe 5: Ober- und unterhalb des Eissteins wird der Hallstatter Gletscher sehr diinn.
Eine Loslosung der Ostlichen Zunge ist denkbar.

Stufe 10: Ostlicher und westlicher Teil des Hallstatter Gletschers sind getrennt. Nur
oOstlich des Bergkammes des Hohen Kreuzes kénnen sich noch grofiere Eismassen
halten. Im Bereich zwischen Dirndl und dem Schladminger Gletscher ist der Fels
vollkommen ausgeapert.

harax(m) hypan(m) A(km?) A%wvon2007 V(10°m3) V%wvon2007

2007 131 48,7 3,04 148,0
+1 128 47,3 2,79 91,8 132,0 89,2
+2 125 45,2 2,64 86,8 119,3 80,6
+3 122 43,2 2,49 81,8 107,4 72,6
+4 119 41,5 2,33 76,7 96,8 65,4
+5 116 39,5 2,20 72,2 86,8 58,7
+10 101 32,7 1,35 444 441 29,8

Tabelle 7.1: Maximale hj; 4x und mittlere Eisdicke hpsgan sowie Flache A, Volumen V' und
deren prozentuale Relation fur die Szenarien gegenuiber dem Gletscherstand von 2007.

Die Entwicklung des Hallstatter Gletschers zeigt deutlich Gebiete, in die Verbindung

von Eisméchtigkeit und Oberflachendnderung eine Ausaperung grofer Felsflachen her-
vorruft. Es stellt sich zusehends eine Trennung des 6stlichen und des westlichen Teils des
Gletschers heraus. Die Felsen stdlich wie nordlich des Eissteins werden eisfrei. Grol3fla-
chig aper zeigt sich auch der suid6stlichste Teil des Gletschers am Ubergang zum Schlad-
minger Gletscher. Andererseits gibt es Bereiche, in denen sich auch in weiterer Zukunft
groRere Eismassen halten kénnen. Die in Tabelle [Z.T]aufgefiihrten Kennzahlen der einzel-
nen Szenarien zeigen, dass der relative Volumsverlust aus der Verbindung von Fl&chen-
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Abbildung 7.1: Eisdicken der nach Summierung der Hohenénderung noch bestehenden Glet-
scherflachen. Zum Vergleich die Eisdicke 2007. Als rote Linie der Gletscherrand 2007.
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und Eisdickenverlust dem relativen Flachenverlust Gberwiegt. Ein komplettes Abschmel-
zen des Hallstatter Gletschers ist nach Abzug der zehnfachen Oberflachenanderung zwi-
schen 2002 und 2007 vom Hohenmodell 2007 nicht erkennbar. Es bleiben rund die Halfte
der heutigen Flache sowie ein Drittel des heutigen Volumens.



Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die jahrlichen Massenbilanzen sowie die
daraus resultierenden langfristigen Volumsénderungen des Hallstatter Gletschers mit dem
Klima in Gletscherndhe in Zusammenhang gebracht. Seit 2006 werden Massenbilanzmes-
sungen mit der direkten glaziologischen Methode am Hallstatter Gletscher durchgefthrt.
Die mittleren spezifischen Bilanzen von -376 mm fir das Massenhaushaltsjahr 2007/2008
und -700 mm fir das Bilanzjahr 2008/2009 fielen positiver als die an inneralpinen Glet-
schern gemessenen Bilanzen aus. Auf Grundlage von friihem, glaziologisch auswertbaren
Kartenmaterial sowie sehr detailreichen Aufnahmen und Aufzeichnungen von Friedrich
Simony wurde die Gletscheroberflache des Hallstatter Gletschers zur Zeit seines Hoch-
standes um 1856 reproduziert. Daraus wurde wie auch aus den Karten von 1899, 1915
und 1958 ein digitales Hohenmodell durch Interpolation zwischen den Hohenschichtli-
nien erzeugt. Weitere Geldndemodelle liegen aus den Jahren 1969, 2002 und 2007 vor.
Der Vergleich der Flachen- und Hoheninformationen der einzelnen Gletscherstédnde zeigt
die Veradnderungen der vergangenen 150 Jahre. In Verbindung der 2009 durchgeftihrten
Messung der Eisdicke lassen sich Volumen und Volumsanderungen bestimmen. Wie der
uberwiegende Teil der Gletscher der Alpen hat auch der Hallstatter Gletscher seit seinem
Hochstand Mitte des 19. Jahrhunderts an Masse verloren. Bis 2007 zog er sich um 1940
Meter zuriick, verlor 2,36 km? an Flache und schrumpfte auf 37% seines urspriinglichen
Volumens. Um eine Verbindung zwischen der Entwicklung des Klimas und den ermit-
telten Massenanderungen herzustellen wurde auf der Basis von aktuellen Messungen in
Gletschernahe und langjéhrigen, homogenisierten HISTALP Datenreihen die monatlichen
Werte der Temperatur ab 1851 und des Niederschlages ab 1858 rekonstruiert. Im Gebiet
des Hallstatter Gletschers zeigten sich bei 30jahriger Mittelung im Zeitraum von 1866 bis
1993 eine Temperaturerhohung um 1,3°C sowie eine Niederschlagszunahme um 18,5%.
Der Versuch, den Rickgang des Hallstatter Gletschers aus der Verbindung von Tempe-
ratur und Niederschlag mit Hilfe des TS-Modells nach Homkﬁ_md_&emagkeﬂ M)
zu beschreiben zeigt zwar richtige Tendenzen, aber dennoch signifikante Abweichungen
der kumulierten Bilanzen im Vergleich zu den aus den Hohenmodellen hergeleiteten Vo-
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lumsverlusten. Um auch einen Blick in die mogliche Zukunft des Hallstatter Gletschers
zu werfen wurde die Hohenénderung zwischen den Hohenmodellen von 2002 und 2007
mehrfach von der Oberfldche 2007 abgezogen. Demnach verbleiben dem Hallstétter Glet-
scher nach zehnfachem Abzug noch rund 44% seiner heutigen Flache und 30% seines der-
zeitigen Volumens. Eine Fortfiihrung der direkten Massenbilanzmessungen am Hallstét-
ter Gletscher wird die weitere Entwicklung dieses besonderen Gletschers dokumentieren
und eine bessere Basis fir eine Kalibrierung eines Massenbilanzmodells liefern. Untersu-
chungen sowie Aufzeichnungen von Klima und Massenhaushalt am Hallstéatter Gletscher
tragen zum Verstindnis der Reaktion von Gletschern auf Anderungen bei. Die rdaumliche
Trennung sowie die gesonderte klimatischen Lage gegeniiber den groRen dsterreichischen
Gletschern am Alpenhauptkamm macht einen Vergleich der zukinftigen Entwicklungen
sehr interessant.
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serwertes in 50-cm-Intervallen. Die Hohenschichtlinien nach dem digita-
len Geldndemodell 2007 sind im 50-m-Intervall dargestellt. . . . . . . . .

Nettobilanz und Flache der Hohenstufen fir das hydrologische Jahr
1.10.2006 - 30.09.2007. . . . . . ...

Mittlere spezifische Bilanz der Hohenstufen flr das hydrologische Jahr
1.10.2006 - 30.09.2007. . . . . . . ..

Vergleich der mittleren spezifischen Bilanzen der Hohenstufen fur die
Haushaltsjahre 2006/2007 und 2007/2008. . . . . . . .. . . ... . ...

Das Karlseisfeld im Oktober 1840 von nach der Natur gezeichnet.

Aus: (@). ............................

Das Karlseisfeld im September 1884 mit Skizze des Hochstandes 1856.
Aus: M (@). ............................

Zwei Photographien des Karlseisfeldes vom gleichem Standpunkt. 1867
aufgenommen von A. Eissenwenger; 1900 von F. Pichler. Deutlich ist
der Verlust der Eismassen im oberen Taubenkar innerhalb dieser 33 Jahre
erkennbar. Aus: M )
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Anhang A

Anhang

Pegel Koordinaten (GK M31) Ablation (cm we)
Hochwert Rechtswert Hohe | 2006/2007 2007/2008
DP20 | 5261632 21295 2338 -335 -334
DP21 | 5261081 21638 2208 -463 -435
DP22 | 5260794 21997 2208 -379 -327
DP24 | 5261361 21402 2316 -309 -389
DP25 | 5260877 21488 2301 -232 -346
DP27 | 5261221 21194 2391 -235 -148
DP29 | 5260571 21983 2363 -239 -263
DP30 | 5260430 21722 2452 -86 -96
DP31 | 5260204 21923 2469 -185 -156
DP32 | 5261356 21063 2426 -159
DP33 | 5259953 21872 2425 -148 -115
DP34 | 5260216 21590 2508 -151 -222
DP36 | 5260340 21387 2386 -98
DP37 | 5260502 21932 2405 -278
DP38 | 5259856 21946 2436 -90

Tabelle A.1: Koordinaten (Gaul3-Kruiger-Abbildung M31) und Ablationswerte der Pegel am Hall-
statter Gletscher 2006/2007 und 2007/2008.

Schacht

Koordinaten [GK M31]

Akkumulation [mm we]

Hochwert Rechtswert Ho6he

05/2007 09/2007 05/2008 09/2008

DS1
DS2
DS3
DS4

5259680 21464
5259884 21144
5260533 20641

5261234 20815

2625
2719
2629
2474

2521
1937
2632
3432

1284 1420
1576 2633 393
1165 331
1470 412

Tabelle A.2: Koordinaten (GauRR-Kriiger-Abbildung M31) und Akkumulationswerte der Schacht-
positionen am Hallstétter Gletscher (korrigierte Daten auf jeweils den 1.5. und 30.09.).
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Anhang

DS1 Dachstein DirndIn |
Datum 10.05.2007
Teilnehmer Klaus Reingruber, Marc Olefs, Martin Stocker-Waldhuber |
Rohrlange 17,6 Durchm cm 5,65 25.07|Leergewicht g l@l
Dichteabstich
OK Rohr cm Ja gemessen P WW in mm [Stratigraphie ]
1 5450 17,6 290,0] 122,0] 0,276 49
2 5274 17,6 283,0] 1150 0,261 L@Gesamtht‘)he: 545 cm
3 509,8| 17,6 315,0] 147,0] 0,333 59[davon Neuschnee: 55 cm
4] 492.2 17,6 330,0] 162,0] 0.367 65|
5 474.6 17,6 348,0] 180.0] 0.408 72|
6 457.0 17,6 390,0] 222,0[ 0,503 89|
7 439.4 17,6 400.0] 2320 0 szg| 93|
8 421.8 17,6 4250 2570 0582 103] K
9 404,2 17,6 400,0[ 232,0] 0,526 93| 5000
10 386,6 17,6 415,0] 247,0] 0,560 99
11 369.0 17,6 4050 2370 0537 95
12 351.4] 17,6 3950 2270l 0514 91/
13 333 gl 176 4050 2370 0537 95
14 316.2 17.6) 3900] 222,0[ 0503 89 4000
15 29_8@' 17,6 390,0] 222,0[ 0,503 @l
16 2810 17,6 3950 227,0] 0514 91|
17 263,4] 17,6 370,0] 202,0] 0.458] 81
18 245 8| 17,6 380,0] 212,0[ 0,480) 85| 3000
19 228.2) 17,6 380,0] 212.0] 0.480 85|
20 210.6] 17,6 3850 217.0] 0.492 87|
21 193.0 17,6 390] 2220] 0.503 89
22 175.4 17,6 385 2170 0.492 87|
23 1578 17.6] 375]_207,0] _0,469) 83 2000
24, 140.2 17,6 385 217.0] 0.492 87|
25 122 QI 17,6 400| 2320 0526 93|
26 105,0) 17,6 390] 2220] 0 50§| 89
27 87.4 176 395] 2270 0.514] 91] 1000
28 69.8] 17,6 400| 2320] 0526 93]
29 52.2 52.2] 688.4| 0526 275]
0.0 0.526
0,0 +
Summe AEr $888888888¢8
Gesamt 545 6595.4] 0,483 2631 Sg883 88582 s
Neuschneekorrektur 1.5.-10.5.07 in mm -110) Dichte [g/em?]
1.10.06-01.05.07 2521]

Abbildung A.1: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 1 korrigiert auf
den 1.05.2007.

DS 2 Dachstein Eisstein
Datum 10.05.2007
Teilnehmer |Klaus Reingruber, Marc Olefs, Martin Stocker-Waldhuber |
Rohrlénge 17.6 Durchm cm 565] 25 .07[Leergewicht g 168 4500
Dichteabstich
OK Rohr. cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie |
1 4480 17,6 307,0] 139.0] 0,315 55 200.0
2 4304 17,6 294,0] 126,0] 0,286 50|Gesamthohe: 448 cm '
3 412.8 17,6 310.0f 142.0| 0,322 57[davon Neuschnee: 55 cm
4 3952 17.6 340,0] 172.0] 0.390 69
5 377,6 17,6 370,0] 202,0] 0,458 81 350,0
6 360,0 17,6 370,0] 202,0] 0,458 81
7 3424 17,6 380,0] 2120 0,480 85
8 3248 17,6 390.0[ 2220[ 0503 89 3000
9 307,2 17,6 375,01 207,0] 0,469 83
10 289,6 17,6 4180 250,0] 0,567 100 8
11 2720 17,6 380,0] 2120 0,480 85
12 2544 17,6 380,0] 212,0] 0.480 85 2500
13 236,8 17,6 375,0] 207,0] 0,469 83
14 219.2 17,6 360,0] 192.0| 0,435 77
15 2016 176 380.0] 2120] 0480 85 2000
16 184.0 17.6 378.,0] 210.0| 0.476 84
17 166.4 17,6 383,0] 2150| 0,487 86
18 1488 17,6 370,0] 202,0] 0,458 81
19 1312 17.6 362,0] 194.0[ 0440 77 1500
20 113.6 17.6 383.0] 2150] 0,487 86
21 96,0 17,6 380 2120/ 0,480 85
22 784 17,6 400] 232,0] 0,526 93 100,0
23 60.8 17.6 400] 232.0] 0526 93
24 432 17.6 391 223.0] 0505 89
25 25,6 17,6 373] 205,0] 0,465 82 500
26 8,0 8 82,0[ 0,409 33
0,0 0,409 f
Summe 2047 O‘OOOOOOOODOOO
Gesamt 448 5131| 0,457 2047 S8S8833IB88R353
Neuschneekorrektur 1.5.-10.5.07 in mm -110 °e- ; cceseen
chte [g/cm?3]
1.10.06-01.05.07 1937

Abbildung A.2: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 2 korrigiert auf
den 1.05.2007.
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DS 3 Dachstein Steinerscharte
Datum 10.05.2007
Teilnehmer Josef Lang, Elke Lemmerer, Traunmiiller Wolfgang |
Rohrlange 19,3 Durchm cm 5,65 25,07|Leergewicht g 175]
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie
1 566,0 193 299,0] 124 0,256 49
2 546,7 193 301,0] 126 0,260 50|Gesamthohe: 581 cm
3 527.4 19,3 305,0; 130 0,269 52]davon Altschnee: 15 cm
4 508,1 19,3 355,0] 180 0,372 72|Winterschnee 566 cm
5 488,8 193 384,0] 209 0,432 83
6 469,5 193 4120 237 0,490 95
7 450,2 193 410,0 235 0,486 94
8 4309 193 4220 247 0,510 99
9 411.6 19.3 4310 256 0,529 102
10 3923 193 4440 269 0,556 107
11 373.0 193 429.0 254 0,525 101
12 353,7 193 4450 270 0,558 108
13 3344 193 440,0 265 0,548 106
14 3151 14 370.0] 195 0,556 78
15 301,1 35 79 0,900 32|Eislinse
16 297.6 193 415,0 240 0,496 96
17 2783 193 413,0 238 0,492 95
18 259,0 193 4220 247 0,510 99
19 239.7 193 4250 250 0,517 100
20 2204 19.3 428.0 253 0,523 101
21 201,1 193 4250 250 0,517 100
22 1818 193 418.0 243 0,502 97
23 162,5 193 4190 244 0,504 97
24 1432 193 4430 268 0,554 107
25 1239 120 1667 0,554 665
0.0 0,554
Summe 2782
Gesamt 562,1 6975,7 0,495 2782]
Neuschneekorrektur 01.5.-10.5.07 in mm -150
1.10.06-01.05.07 2632

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0
999999999949
8589888958988
SHN®IBLERBS S
Scocood o oo oo o

Dichte [g/cm?]

Abbildung A.3: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 3 korrigiert auf
den 1.05.2007.

DS 4 Dachstein Hohes Kreuz
Datum 10.05.2007
Teilnehmer Josef Lang, Elke Lemmerer, Traunmiiller Wolfgang | ]
Rohrlange 19,5 Durchm cm 565]  25.07[Leergewicht g 175| 8000
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie
1 736.0 19.3 299.0] 124 0,256 49 700,0 1
2 716.7 19.3 289.0] 114 0,236 45|Gesamthohe: 736 cm
2 697.4 193 3120 137 0,283 55[davon Neuschnee: 76 cm
3 678.1 193 3860 211] 0436 84, 5000
3 658.8 193 426.0] 251 0,519 100
4 639.5 193 412 0] 237 0,490 95
4 620.2 193 421 0] 246 0,508 98 5000
5 600.9 193 432.0] 257 0,531 103 :
5 581.6 193 433,0] 258 0,533 103
6 562.3 193 432.0] 257 0,531 103
6 543,0 19.3 414.0 239 0,494 95 4000 R—
7 5237 193 424 0| 249 0,515 99
7 504.4 193 424 0| 249 0,515 99
8 4851 193 430.0] 255 0,527 102 300,0
8 465.8 193 440,0] 265 0,548 106
9 4465 193 445 0| 270 0,558 108
9 427.2 193 4300 255] 0527 102 2000
10 407.9 19,3 427.0] 252 0,521 101
10 388.6 4 90 0,900 36
11 384.6 193 414 0] 239 0,494 95 1000
12 365.3 365.3 45243 0,494 1805
0.0 0,494
aumee 20 T YIIIIELY
Gesamt 736 89795] 0487 3582 SZy8383gRe38
Neuschneekorrektur 1.5.-10.5.07 in mm -150 Dichte [g/cm?]
1.10.06-01..05.07 3432

Abbildung A.4: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 4 korrigiert auf
den 1.05.2007.
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DS 1 Dachstein DirndIn
Datum 22.09.2007
Teilnehmer Gunther, Thomas Griessmer, Martin Stocker-Waldhuber |
Rohrlénge 19,3 Durchm cm 54 23|l eergewicht g 210] 14500
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen P WW in mm Stratigraphie |
1 241.0 19.3 335 125 0,283 55 4000
2 2217 19.3 405 195| 0,441 85|Gesamthohe: 241 cm
3 2024 19,3 435 225| 0,509 98|davon Neuschnee: 142 cm
4 183,1 19.3 445 235] 0,532 103|Eislinse 350,0
5 163,8 19,3 435 225 0,509 98
6 1445 19,3 430 220 0,498 96
7 1252 19.3 435 225 0,509 98 3000
8| 105,9 6,3 267 57| 0,395 25
10 99,6 19,3 455 245 0,554 107[erster Horizont 2500
11 80,3 19,3 460 250 0,566 109 '
12 61,0 16,4 460 250 0,666 109
13| 44,6 44 671] 0,666 293 2000

150,0

0,6 0,666 0 = zweiter Horizont 2

100,0

50,0

Summe 1276
Gesamt 240.4] 29227 0,531 1276 0,0
cococcoocooo o
E8SR&88BE8RES
Korrektur Neuschnee nach Schacht 8 Socccocococdco
1.10.06-30.09.07 1284 Dichte [g/cm?]

Abbildung A.5: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 1 korrigiert auf
den 30.09.2007.

DS 2 Dachstein Eisstein
Datum 22.09.2007
Teilnehmer Gunther, Thomas Griessmer, Martin Stocker-Waldhuber | 450,0
Rohrlénge 19,3 Durchm cm 5.4 23[Leergewicht g 210]
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie 400,0
1 2790 193 400 190f 0.430 83
2 2597 193 410 200f 0452 87|Gesamthohe: 279
3 240.4 19,3 445 235| 0,532 103|davon Neuschnee: 155 3500
4 2211 19.3 420 210 0,475 92
5 2018 19.3 430 220] 0,498 96
6 182,5 193 430]  220] 0,498 96 3000
7 163,2 19.3 430 220] 0498 96
8 143,9 19,3 415 205| 0,464 90 2500
9 124,6 124,6 1909] 0,669 834|erster Horizont :
0,0 0,669 0 = EIS (zweiter Horizont'
200,0 i
150,0 \W
100,0 J
50,0
Summe 1576 J
Gesamt 279 3609] 0,565 1576 0.0
sg9999999 399
8988388853
Korrektur Neuschnee nach Schacht 8 °e°e° ;c:t; /:'mf] ce-
1.10.06-30.09.07 1584 ¢

Abbildung A.6: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 2 korrigiert auf
den 30.09.2007.
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DS 3 Dachstein Steinerscharte
Datum 22.09.2007
Teilnehmer Klaus Reingruber, Andrea Fischer, Konrad Meindl | |
Rohrlénge 19,5 Durchm cm 5,65 25|Leergewicht q 38] 450,0
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie |
1 310,0 19,5] 183 145| 0,297 58 400,0
2 2905 19,5] 252 214] 0,438 85|Gesamthohe: 310 cm
3 271,0 19,5 294 256 0,524 102|davon Neuschnee: 163 cm
4 2515 13 197| 159| 0,488 63 3500
5 238,5 2 0,900 2|Eislinse
6 236,5 155 227 189| 0,486 75 N
7 221,0 16 226] 188[ 0,469 75 3000
8 205,0 19,5 287 249 0,509 99
9 1855 19,5 292 254 0,520 101 2500
10, 166,0 19,5 284 246| 0,503 98 .
11 146,5 7 158 120] 0,684 48|erster Horizont ;
12 1395 14 244 206 0,587 82 2000
13 1255 14 246 208 0,593 83
14 1115 16 254 216/ 0,538 86 L
15 95,5 17 288]  250| 0,587 100 1500
785 0,587 zweiter Horizont
ab hier 78,5cm mit Dichte 0,572
100,0 z
50,0
Summe 1159
Gesamt 2315 2900] 0,500 1157 R A A A
839888838R888
Korrektur Neuschnee nach Schacht 8 ©e°° ; l‘:‘ ° /o 30 ee-
1.10.06-30.09.07 1165 e lorem)

Abbildung A.7: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 3 korrigiert auf
den 30.09.2007.

DS 4 Dachstein Hohes Kreuz
22.09.2007
Teilnehmer Klaus Reingruber, Andrea Fischer, Konrad Meind! | ]
Rohrléange 19,5 Durchm cm 5, 65| 25|Leerqewicht q 38| 450,0
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen P WW in mm Stratigraphie | \
1 414,0 19,5 198 160| 0,327 64, 400,0
2 3945 195 249 211] 0432 84|Gesamthohe: 414 cm
3 375,0 195 259 221) 0,452 88|davon Neuschnee: 196 cm
4] 3555 19,5 284] 246 0,503 98|2 cm Eislinse 3500
5 336.0 19,5 254 216] 0442 9
6 316,5 195 236 198] 0,405 79 2000
7 297.0 195 243 205] 0419 82 :
8 2775 19.5 246 208| 0,425 83
9 2580 15 212 174] 0,463 69 250.0
10 2430 19,5 267 229] 0,468 91 '
11 223,5 6 115 77| 0,512 31
12 217,5 12 207 169] 0,562 67]erster Horizont 200,0
13 205,5 96,0 1353 0,562 540|selbe Dichte
109,5 0,562 Horizont bei 104
150,0
100,0
50,0
Summe 1385
Gesamt 304,5 3666.6] 0,480 1462 00—,
8 2 8 8 8 8 3
Korrektur Neuschnee nach Schacht 8 ° - DO ° e °°
ichte [g/cm3]
1.10.06-30.09.07 1470

Abbildung A.8: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 4 korrigiert auf
den 30.09.2007.
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Anhang

DS 2 Dachstein Eisstein
Datum 07.05.2008
Teilnehmer Kay Helfricht, Manuel Presser, Andrea Fischer, Klaus Reingruber, Elke
Rohrlénge 20,1 Durchm cm 5,65| 25,07|Leergewicht g 175
Dichteabstich 600.0
OK Rohr cm g gemessen WW in mm Stratigraphie
1 600.0 201 290.0] 1150 0,228 46
2 579.9 20,1 320,0f 1450 0,288 58|Gesamthdhe: 600 cm
3 559,8 20,1 325,0f 150,0] 0,298 60
4 539.7 201 3400 1650[ 0327 66 5000
5 519.6 20.1 350.0f 175.0] 0.347 70
6 4995 20,1 355,0/ 180,0f 0,357 72
7 479.4 20,1 380,0] 205.0] 0,407 82
8 4593 20,1 3800 205.0[ 0.407 82 2000
9 439,2 20,1 383,0] 2080 0413 83
10 419,1 20,1 390,0f 215.0] 0427 86
11 399.0 201 385.0] 2100 0417 84
12 3789 20.1 395.0] 220.0] 0437 88
13 358.8 20,1 410,0f 2350 0,466 94 300,0
14 338.7 20,1 4100 235.0| 0,466 94
15 318.6 201 4150 2400 0476 96
16 298.5 20,1 420,0] 2450 0,486 98
17 2784 20,1 4250 2500 0,496 100
18 2583 20,1 4300 2550 0,506 102 200,0
19 2382 18 4100 2350 0521 94 }
20 220,2 20,1 390,0f 2150 0427 86
21 200.1 20,1 430] 255.0] 0,506 102
22 180.0 20,1 430] 255.0] 0506 102
23 159,9 20,1 435 260,0] 0,516 104 1000
24 139.8 139.8 1808,6/ 0,516 721
0.0 0,516
Summe 2665 00
Gesamt 600 6681,6] 0,444 2665 § § § § § § % § § § §
Korrektur Neuschnee bis 01.10.2007 -32 SCCcC0CGCo oS o
Korrektur Neuschnee bis 01.-07.05.2008 0 Dichte [g/cm?]
1.10.07-01.05.08 2633

Abbildung A.9: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 2 korrigiert auf

den 1.05.2008.

DS 1 Dachstein DirndIn
Datum 30.09.2008
Teilnehmer [Kay H.. Martin StW.. Marc O., Klaus R. | 4500
Rohrlange 19,5 Durchm cm 5.65] 25|Leergewicht o] 45|
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen P WW in mm Stratigraphie 400,0
1 385,0 19,5 140 95| 0,194 38 \\
2 365,5] 195 179 134 0,274 53|Gesamthohe: 385 cm
3 346.0) 195 307] 262[ 0536 105|davon Neuschnee: 40 cm | 3500
4 326.5] 3 40| 0,536 16
5 323.5] 195 310 265 0,542 106 2000
6 304,0| 5 121 76| 0,606 30 :
7 299,0| 19,5 313 268| 0,548 107 %‘
8 279,5] 7 96| 0,548 38 2500
9 2725 5 113[ 0,900 45|Eislinse '
10 2675 195 320 275 0,563 110 [
11 248,0) 60 847] 0,563 338 2000
12 188,0 1 14] 0563 6 '
13 187.0 6 135) 0,900 54|Eislinse
14 181.,0) 19,5 312 267| 0546 106 1500
15 161,5 195 312 267 0,546 106 x
16 1420 195 318 273 0,558] 109
17 1225 195 335 290 0,593 116 100,0
18 103.0 195 335 290 0,593 116
19 83,5 83,5 1241 0,593 495
0.0 0,593 Horizont 50,0
Summe 2094 OIOOOODOOOODOO
Gesamt 385 5249.1| 0,544 2094 898838383883
Korrektur Neuschnee vom 1.10.2007 -666 ce° ;C::e?g/:m: °e-
] 1.10.07-30.09.08 1428

Abbildung A.10: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 1 korrigiert
auf den 30.09.2008.
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DS 2 Dachstein Eisstein
Datum 30.09.2008
Teilnehmer [Klaus R., Roland, Marc O.. Wolf T. | |
Rohrlange 17,5 Durchm cm 5.65] 25|Leergewicht (¢] 145]
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen P WW in mm Stratigraphie
1 2240 17.5] 240 95| 0,217 38
2 206,5 17.5] 275 130 0,296 52|Gesamthohe: 224 cm
3 189.0 175 315 170{ 0.387 68|davon Neuschnee: 44 cm
4 1715 17.5! 375 230| 0,524 92
5 154.0 17.5! 390 245 0,558 98
6 136.5 7 98] 0.558] 39
7 1295 8| 181] 0,900 72|Eislinse
8 1215 17,5 373 228| 0,520 91
9 104.0 17.5] 380 235| 0,536 94
10 86.5 17.5] 400 255| 0,581 102
11 69.0 17.5] 400 255| 0,581 102
12 515 17.5! 394 249| 0,568 99
13 34.0 17.5! 400 255 0,581 102
14 16,5 16,5 240| 0,581 96
0,0 0,581 Horizont
Summe 1143
Gesamt 224 2865.784] 0,510 1143
Korrektur Neuschnee vom 1.10.2007 -750
1.10.07-30.09.08 393]

450,0

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

00

\

<

;;»

0,000
0,100
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|
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Dichte [g/cm?]
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Abbildung A.11: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 2 korrigiert
auf den 30.09.2008.

DS 3 Dachstein Steinerscharte
Datum 29.09.2008
Teilnehmer |Marc O., Wolf T., Roland | |
Rohrlénae 17,5 Durchm cm 5.65] 25[Leergewicht g 145]
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie
1 223.0 17,5 221 76| 0,173 30
2 205,5 17,5 254 109 0,248 43|Gesamthdhe: 223 cm
3 188.0 17,5 271 126] 0,287 50{davon Neuschnee: 56 cm
4 1705 175 375 230 0,524 92
5 153.0 175 400 255 0,581 102
6 1355 17,5 397 252) 0,574 101
7 118.0 175 392 247] 0,563 99
8 100,5 3 42| 0,563 17
9 97,5 3 68| 0,900 27|Eislinse
10 94,5 175 393 248| 0,565 99
11 77.0 175 400! 255| 0,581 102
12 59,5 175 391 246| 0,561 98
13 42,0 175 394 249 0,568 99
14 245 175 395 250 0,587 103
15 7,0 7 103] 0,587 41
0.0 0,587 Horizont
Summe 1102
Gesamt 223 2756] 0,493 1099)
Korrektur Neuschnee vom 1.10.2007 -768|
1.10.07-30.09.08 331

450,0

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

0,0

”ﬁ"‘“/

0,000

0,600 $+——*]

293993393938 %.
88883883888
a8 @O S0 ~®R oo
o= R == =A==
Dichte [g/cm?]

Abbildung A.12: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 3 korrigiert
auf den 30.09.2008.
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Anhang

DS 4 Dachstein Hohes Kreuz
29.09.2008
Teilnehmer |Manin Anna | |
Rohrlénae 19,5 Durchm cm 5.65] 251 eergewicht g 45]
Dichteabstich
OK Rohr cm g gemessen p WW in mm Stratigraphie
1 239.0] 195 140 95| 0,194 38
2 219,5] 19,5 180 135) 0,276 54|Gesamthohe: 239 cm
3 200,0] 195 250 205| 0,419, 82|davon Neuschnee: 52 cm
4 180.,5 19,5 325 280] 0,573 112
5 161,0 195 315 270 0,552 108
6 1415 195 335 290 0,593 116
7 122.0 195 310 265 0,542 106
8 102,5 195 320 275 0,563 110
9 83,0 19,5 310 265| 0,542 106
10 63,5 19,5 325 280] 0,573 112
11 440 19,5 325 280] 0,573 112
12 245 195 335 290 0,593 116
13 5,0] 5,0 74| 0,593 30
0,0] 0,593 Horizont
Summe 1198
Gesamt 239 3004,3] 0,501 1198
Korrektur Neuschnee vom 1.10.2007 -786
1.10.07-30.09.08 412

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

0,0

./

0,000

0,100

0,600 $¢——* H/R’/‘\/

0,700
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Dichte [g/cm?3]

0,200
0,300
0,500

Abbildung A.13: Tabelle und Diagramm des Schneedichteprofils des Schachtes DS 4 korrigiert
auf den 30.09.2008.
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Abbildung A.14: Verlauf der Eisablation 2007 an den Ablationspegeln auf dem Hallstatter Glet-
scher.
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Abbildung A.15: Verlauf der Eisablation 2008 an den Ablationspegeln auf dem Hallstatter Glet-
scher.



Ah(m) || 1856 | 1899 | 1915 | 1958 | 1969 |2002
1856

1899 -25,4

1915 -30,5| -5,8

1958 -38,2-149| -9,6

1969 -28,4 1-145|-10,3 | -3,0

2002 -448 |-22,4 1-176 | -95| -6,6
2007 -47,4 |-25,6 |-21,0 |-13,4 |-10,8 | -4,3

Tabelle A.3: Mittlere Eisdickenverluste AA in den Perioden.

AV (m?) || 1856 1899 1915 1958 1969 2002
1856

1899 -133745769

1915 -160502390 | -25418235

1958 -201018243 | -64931948 |-40624187

1969 -149562703 | -63057034 |-43552393 |-10510370

2002 -236173921 | -97519380 |-74174919 |-33459536 |-22203524

2007 -249717950 | -111450590 |-88378105 |-47335659 |-36009439 |-13630750

Tabelle A.4: Volumsverluste AV (m?) in den Perioden.
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Jan  Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr
1851 -8 -92 -93 -5 57 49 49 51 -27 06 -11 -86 |-35
1852 | -59 -106 -11,7 -7 -04 35 49 49 08 -18 -01 -26|-21
1853 | -68 -125 -97 -65 -02 19 8 74 44 03 -57 -10,1|-24
1854 | -7,7 -137 -75 -11 16 34 67 5 55 14 -105 -82 -2
1855 | -128 -77 -86 -49 -27 3 62 88 25 29 -59 -134]|-27
1856 | -5,7 -57 -7 31 0 63 32 81 -03 31 -105 -81|-16
1857 |-137 -88 -88 -65 03 26 73 7 49 2 25 -54-17
1858 | -13,2 -133 -79 -21 01 49 54 56 54 26 -51 -91]|-22
1859 | -8,5 -9 -82 -42 06 38 108 99 28 23 -58 -88|-12
1860 | -61 -128 -96 -66 08 42 2 53 37 13 -76 -99 |-29
1861| -83 68 -93 -66 07 34 65 105 39 21 -46 -63|-12
1862 | 92 -75 -37 -15 26 38 59 57 37 17 52 -76 -1
1863 | -72 -67 -59 -3 18 37 46 69 29 2 -43 -61|-09
1864 | -108 -84 -65 -74 -08 22 4 4 34 -32 -6 -6,9 | -2,9
1865 | -7,7 -13,7 -115 17 63 29 91 78 64 -02 -22 -5 -0,5
1866 | 48 -5 68 -18 -21 57 5 36 46 -01 -59 -39 ]-09
1867 | -76 -59 -73 -44 1 46 42 67 47 -16 -53 -106|-17
1868 | -109 -59 -98 47 5 49 57 63 57 09 56 -31 -1
1869 | -10,7 -31 -98 -22 4 13 77 43 49 -28 56 -76|-16
1870 |-11,7 -9 -106 -57 29 4 74 36 18 -21 -39 -92|-27
1871|-114 -65 -61 -46 -18 01 62 58 42 -21 -7 -10 | -2,7
1872 | -8 72 -63 -24 17 41 69 54 44 14 -26 -5 -0,6
1873 | -56 -9,6 5 56 -2 22 74 83 34 2 44 52 | -11
1874 61 -10 -84 -22 -32 5 86 54 6 1,4 -8 94 | -1,7
1875 | 66 -132 -94 -5 26 58 52 8 35 -11 63 -91|-21
876 | -8 -67 -69 -33 -15 41 61 67 22 31 -67 -39 ]-11
877| 61 -67 -85 -45 -16 64 58 92 16 -21 -31 -83|-14
1878 | 94 -45 -88 -41 17 34 45 71 41 -04 -68 -10,7|-19
1879 98 -76 -82 -57 -32 42 27 81 45 -11 -86 -11 |-29
1880 | 94 -58 -47 -17 05 25 73 42 38 04 -24 -46|-08

Tabelle A.5: Rekonstruierte Monats- und Jahresmitteltemperaturen an der Station Simonyhlitte
1851 bis 1880 in °C.
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Jan Feb Mé&r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr
1881 |-123 -75 -63 -5 -08 27 78 66 18 -47 02 -58|-19
1882 | -33 68 -35 -44 14 24 38 43 25 -06 -56 -64 |-13
1883 91 -7 -122 -59 -04 32 42 58 25 -12 -53 -95|-28
1884 | -64 -66 -58 -41 22 -11 55 57 37 -4 -73 -6 |-19
1885 | -103 -47 -72 -3 -21 5 55 49 41 -28 -37 -79|-18
1886 | -86 -89 -87 -24 09 22 57 63 6 2 -35 -78|-14
1887 | -83 -104 -66 -5 -22 32 74 57 36 -54 -51 -104|-27
1888 | -10,1 -106 -86 -55 0,7 45 3 5 46 -26 -31 -39 -22
1889 | -9 -125 -101 -56 34 56 44 5 05 -02 -34 -87 |-26
1890 | -53 -109 -69 -5 14 18 47 7 18 -26 -65 -98 |-24
1891 |-125 -88 -76 -77 11 34 44 51 54 14 51 57 |-22
18921 91 -88 98 -38 06 34 43 75 47 -11 -29 -85 |-19
1893 | -133 -78 -68 -2 -06 26 57 64 38 21 -54 -6 |-17
1894 -81 -78 -68 -15 06 2 67 57 24 -08 -23 -9 |-16
1895 | -12,1 -13,7 -82 -3 -07 41 65 57 69 -11 -1 -74 -2
8% | -82 -61 -53 -74 -17 35 59 32 27 01 -61 -67]-21
1897 | -88 -51 -54 -38 -22 5 59 65 39 -13 -22 57 |-11
1898 -3 96 64 -32 03 29 35 75 55 19 -09 -54|-05
1899 | -57 -53 67 -4 -06 29 49 62 27 2 -16 -86 |-12
1900 | -75 -6 96 -59 02 43 7 48 59 07 -34 -39 |-11
1901 | 9,7 -138 -86 -38 01 41 56 56 4 0 -59 -63]-23
1902 | -66 -69 -77 -21 -43 2 57 56 41 -11 -42 -71]-18
1903| -7 52 -57 -82 05 27 43 65 4 05 -47 -68|-15
1904 -76 -84 -6 -29 19 5 79 65 1 -07 -57 -57|-12
1905 | -116 -97 -64 -55 03 46 82 67 51 -7 55 -54|-21
1906 | -81 -99 -76 -45 07 26 57 65 15 19 -24 -114|-21
1907 | -10,2 -10,8 -101 -63 17 44 38 7 48 23 -35 -65|-19
1908| -7 96 95 -75 33 56 49 43 22 14 53 -67 |-19
1909 | 9,7 -131 -93 -33 -03 25 37 59 28 1 -72 -58|-27
1910 -83 -78 69 -49 -06 39 35 54 14 09 -78 -46 |-22
1911} 87 -92 -71 -5 05 32 74 78 53 07 -21 -54 -1
1912 | -72 51 -53 -68 09 41 54 36 -26 -15 -86 -34 |-21
1913 | -74 94 -4 46 03 35 18 42 27 23 -23 -72|-17
1914 | 96 -41 -66 -22 -07 21 38 64 21 -13 -51 -5 |-17
1915| 99 -92 -79 -46 33 55 49 42 17 -29 -74 -37|-22
1916 | -52 -81 -44 -38 15 22 46 53 15 -03 -35 -54|-13
1917 99 96 -9 -78 34 6 56 63 6 -2 49 92 -21
1918 | -61 -68 -67 -25 15 08 48 49 52 -18 -53 -49 |-14
1919 | -76 91 -71 -66 -26 29 21 69 5 -45 -7 -7 | -28
1920 | -58 -49 -38 -23 42 3 64 45 38 11 -31 -47|-02
1921 | -48 -82 -48 -55 26 29 77 71 5 34 -6 -64|-05
1922 | 98 -76 -52 -55 18 43 51 71 19 -19 -73 -67 -2
1923 92 -73 61 -4 16 0 74 73 28 19 -39 -91|-15
1924 | -94 -10,7 -74 -4 31 37 57 32 41 03 -32 -37|-15
1925 | -42 -73 -102 -43 1 32 49 57 05 06 -48 -8 |-19
1926 | -88 -39 67 -24 -09 1 44 59 55 07 -07 -73|-11
1927 -8 -88 55 -4 1 49 6 65 39 07 -27 -69|-11
1928 | 69 -74 -63 -31 -21 4 89 82 36 -01 -38 -8 |-11
1929 | -11,8 -131 -6 -7 23 46 69 76 58 07 -35 -59|-16
1930| -45 -88 -49 -29 04 79 51 57 17 -03 -26 -7 |-09

Tabelle A.6: Rekonstruierte Monats- und Jahresmitteltemperaturen an der Station Simonyhiitte
1881 bis 1930 in °C.
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Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr
1931 95 -98 -93 -59 34 63 58 49 -14 -2 -26 -85 |-24
1932 | -45 -138 -92 -49 1 27 67 89 75 -08 -24 -26 -1
1933 | 9,7 -102 -51 -56 -15 14 62 66 41 -02 -52 -97|-24
1934 | -73 -79 53 -03 3 4 7 6 56 -04 -35 -22|-01
1935 |-126 -91 -85 -52 -05 64 61 65 48 -02 -28 -7 |-19
1936 | -48 -78 -34 -35 12 37 56 52 39 -52 -3 46 |-11
1937 59 68 64 -5 36 57 56 57 4 18 55 -93]|-11
193891 -75 -38 -91 -06 58 57 62 5 1 06 -76|-11
1939 | -55 -51 -10,7 -0,7 -14 48 59 7.2 3 17 -21 -8 -1,2
1940|-119 -7r9 -81 -37 -04 35 46 33 37 11 -33 -12 |-26
1941 94 -77 63 -55 -25 43 6 49 25 -23 -41 -75]|-23
1942 | -144 -109 -39 54 09 34 5 74 75 34 61 -36|-14
1943 | -75 57 -38 -3 07 2 62 86 55 4 62 -51|-04
1944 | -6,7 -114 -122 -29 -04 25 54 101 37 -06 -56 -81]|-22
1945]-131 -59 56 -33 21 63 69 65 4 -03 -46 -64|-11
1946 | -76 -81 -38 -02 41 41 75 69 6 -19 -36 -82|-04
1947 | -119 -87 -41 -09 4 6 78 74 75 12 -37 -85 |-03
1948 | -53 -85 -34 -3 31 26 35 65 52 17 -21 -38|-03
1949 | -6 66 -91 04 1 25 57 63 7 28 -55 -48 | -06
1950 -81 -5 53 -52 34 66 79 75 34 -01 -46 -83|-07
1951 | 64 -76 -8 -46 05 4 6 78 59 12 -2 -31]|-05
1952 | 96 -11 -67 -06 02 54 91 84 04 -19 -69 -74|-17
1953 | -10,7 -94 -49 -21 14 42 7 67 58 28 -01 -27]|-02
1954 | -12,7 -97 -44 67 -04 49 3 59 47 0 -33 -54 -2
1955 | -48 95 -87 -61 -07 31 52 53 35 -11 -44 -44|-19
1956 | -76 -174 -73 -56 07 13 6 55 66 -06 -67 -62 |-26
1957 | -7,2 -5 -28 -43 -3 66 62 5 25 21 -27 -61|-07
1958 | -8 -58 -112 65 48 31 67 76 56 03 -19 -551-09
1959 | -9,3 -5 -25 -22 09 41 72 58 44 11 -27 -49|-03
1960 | -84 -69 -56 -46 12 48 37 61 25 09 -23 -51|-12
191| 66 -46 -49 06 -16 53 42 66 88 28 -28 -7 0,1
19%2| 69 -99 -103 -54 -16 18 47 79 38 15 -51 -84 |-23
1963 | -144 -112 -65 -21 02 52 73 6 56 04 -05 -74]-15
19%4 | -76 -76 -75 -25 15 58 7 54 47 -2 -39 -56 -1
195| -8 -143 -72 -61 -19 46 47 46 4 27 55 -62|-24
1966 | -11,3 -26 -91 -18 06 46 39 52 53 35 -63 -84 |-14
1967 | -9 72 -62 -54 09 33 78 64 46 42 -19 -89 -1
198 |-11,1 -66 -65 -16 08 43 47 48 36 25 -26 -89 |-14
1969 | 64 -112 -68 -42 31 22 67 49 56 33 -37 -107|-14
1970 | -6,7 -107 -99 -67 -21 55 51 69 45 04 -17 -73|-19
1971 | -63 -10 -108 -14 35 27 73 94 2 15 5 -37-09
1972 | 69 -38 -33 -48 03 44 6 62 05 -2 -44 -29/|-09
1973 | 64 -104 -83 -73 17 46 52 87 54 -03 -46 -74|-16
1974 | -4,3 -6 -36 -41 -05 21 51 89 45 -63 -47 -53|-12
1975 -42 -7 69 -5 2 28 63 71 66 -03 -49 -58]|-08
1976 | -87 -53 -95 -37 19 55 76 42 32 37 -44 -83|-12
1977 66 -66 -29 -57 13 5 6 62 2 42 5 43| -05
1978 | -74 91 -58 -5 -09 36 46 51 25 03 -16 -44|-15
1979 | -108 -78 -55 -56 17 59 4 55 43 26 -57 -39 |-13
1980 | 94 68 -68 -7 -12 28 4 74 51 -09 -5 -86|-22
1981 | -115 -105 -32 -26 1,7 51 51 7 51 0 57 -89 |-15

Tabelle A.7: Rekonstruierte Monats- und Jahresmitteltemperaturen an der Station Simonyhlitte
1931 bis 1980 in °C.
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Jan  Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Jahr
1981 | -115 -105 -32 -26 17 51 51 7 51 0 57 -89]|-15
1982 | -7 83 69 66 18 58 79 72 79 16 -08 -55|-03
1983 -5 -112 -55 -17 16 5 104 78 55 09 -32 -53|-01
1984 | -78 -104 -85 -55 -03 32 54 65 27 23 13 -49]|-13
1985|-119 -106 -69 -41 23 19 75 72 54 17 -716 -28]|-15
1986 | -8,7 -128 -52 -29 45 43 57 74 47 25 -17 -61]-07
1987 | -11,1 -66 -114 -2,7 -17 36 73 6 74 32 -38 -41]-12
1988 | -39 -84 -91 -27 32 36 75 76 36 38 -63 -65|-06
1989 | -35 -35 -28 -25 16 26 67 66 46 2 -39 -23| 05
1990 | 42 -22 -28 -46 3 43 62 84 19 37 -46 -8 | 01
1991| 54 94 -19 -48 -33 34 77 79 65 -01 -34 -63]|-08
1992 | 55 65 61 -4 3 56 8 116 55 -14 -23 -4 | 03
1993 | -48 -65 -75 -18 44 5 54 77 42 18 -49 -51]-02
1994 | -6 74 32 -41 22 55 102 93 55 06 -06 -46| 06
1995| -87 -46 -82 -35 14 28 96 65 23 55 -5 -6 | -0,7
1996 | 43 -10 -92 -28 2 59 5 63 -01 05 -32 -54]|-13
1997 -31 49 -45 -69 19 52 51 82 59 -1 -25 -53]|-02
1998 | -5,3 -3 74 -27 21 58 64 78 38 02 -76 -61|-05
1999 | -47 -112 -49 -32 35 44 75 74 71 06 -51 -6,7]-05
2000 -86 -64 -62 -05 41 72 43 092 5 2,7 -15 -27| 05
2001 64 69 -35 -46 47 32 72 91 09 55 -58 -99|-06
2002 | -6 -4 3,7 -37 4 8 75 77 21 03 -15 -44| 05
2003 -88 -10 -47 -36 47 10 81 11,7 46 -29 -03 -41| 04
2004 | -101 -78 65 -25 -02 43 66 83 43 34 -43 -39|-07
2005 | -86 -119 -66 -27 25 57 71 53 53 4 -42 -91|-11
2006 | -76 -94 -82 -29 16 61 109 43 82 51 -09 -21| 04
2007 | 48 51 -49 14 37 7 174 73 21 -03 -58 -58| 02
2008 | 44 -5 -73 -35 38 66 67 79 24 19 -28 -62 0

Tabelle A.8: Rekonstruierte Monats- und Jahresmitteltemperaturen der Station Simonyhutte 1981
bis 2008 in °C.
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Jahr | Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Summe
1858 | 120 19 46 131 213 243 360 275 155 175 69 123 1928
1859 | 49 129 374 106 139 199 172 354 181 110 103 145 2061
1860 | 121 101 163 85 167 156 268 84 237 112 95 216 1805
1861|174 6 156 90 311 259 133 191 144 3 114 169 1748
1862 | 440 207 27 137 144 292 213 369 98 118 -2 303 2346
1863 | 123 55 131 305 161 292 221 170 163 36 128 336 2121
1864 | 50 47 156 185 114 292 423 477 234 106 148 -6 2225
1865|125 76 47 16 278 240 196 372 38 156 69 27 1639
1866 | 107 144 95 123 104 155 409 437 120 8 399 235 2335
1867 | 140 189 148 320 254 170 129 156 230 148 178 396 2461
1868 | 84 140 245 254 47 77 275 175 55 207 54 287 1900
1869 | 140 215 91 118 123 189 259 325 93 156 388 98 2196
1870 | 49 13 147 104 137 180 200 402 257 388 137 224 2239
1871 | 27 129 91 246 238 294 428 177 96 84 69 24 1903
1872 | 33 50 136 145 95 240 246 432 159 35 106 144 1821
1873 | 28 96 55 156 415 256 144 211 235 60 221 114 1991
1874 88 80 136 87 320 210 226 371 65 63 30 112 1787
1875|142 84 144 41 169 200 328 243 350 216 202 139 2258
1876 | 52 259 262 114 153 167 303 286 322 50 185 134 2286
1877 | 148 379 139 265 185 175 346 249 232 125 128 215 2585
1878 | 331 80 385 150 227 148 478 301 295 163 107 93 2760
1879 | 43 80 109 142 106 341 393 319 57 211 219 96 2116
1880 | 148 63 131 93 230 257 252 693 241 172 112 526 2919
1881 | 16 46 352 136 357 328 211 298 290 167 169 58 2428
1882 | -2 25 73 79 142 248 502 442 123 153 278 383 2446
1883 | 172 77 106 106 139 325 262 218 211 114 63 352 2144
1884|224 22 31 84 66 365 406 333 139 308 90 159 2226
1885 | 1 61 110 16 189 150 284 273 188 194 181 175 1824
1886 | 60 3 99 103 69 472 234 557 172 103 80 177 2128
1887 | -6 22 106 3 382 145 125 418 128 222 114 186 1844
1888 | 278 216 90 172 112 260 361 485 222 82 145 28 2452
1889 | 47 260 172 142 71 197 464 372 308 91 80 55 2261
1890 | 1568 -2 54 164 158 396 320 409 294 262 265 -2 2476
1891 | 90 25 74 128 148 177 374 237 145 61 50 346 1855
1892 | 248 245 43 129 142 563 262 137 331 58 52 123 2334
1893 | 166 208 207 35 325 219 305 91 156 245 194 46 2196
1894 | -3 174 133 82 227 360 159 360 279 164 46 110 2091
1895 | 71 44 213 118 163 188 252 270 129 281 43 372 2144
1896 | 161 35 413 294 281 110 252 470 325 24 50 30 2446
1897 | 20 281 200 120 308 218 634 316 221 120 36 33 2507
1898 | 164 218 144 121 243 249 316 265 69 112 28 145 2075
1899 | 234 66 98 298 221 207 328 226 911 63 99 142 2892
1900 | 252 110 164 117 142 281 301 148 76 183 96 205 2076
1901 | 76 47 90 275 71 264 245 440 109 114 120 133 1982
1902 | 183 11 325 88 279 270 257 177 142 164 -5 267 2158
1903 | 88 107 55 268 112 219 661 335 151 309 260 24 2591
1904 | 17 163 85 211 188 328 221 292 270 391 259 181 2607
1905|197 169 181 164 77 109 202 399 126 282 265 61 2234
1906 | 142 87 240 103 271 344 417 325 557 47 167 202 2902
1907 | 292 63 208 273 115 139 491 222 230 58 65 191 2348
1908 | 121 249 35 161 199 197 222 238 194 -16 118 73 1792

Tabelle A.9: Rekonstruierte Monats- und Jahresniederschlagssummen im Bereich des Totalisators
am Hallstétter Gletscher fiir den Zeitraum 1858 - 1908.
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Jahr | Jan Feb Maéar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Summe
1909 | 90 276 80 99 112 175 368 287 221 142 169 167 2187
1910 | 262 101 60 325 204 271 388 385 237 93 262 125 2712
1911 | 49 186 85 109 224 196 80 43 153 140 33 287 1585
1912 | 254 150 240 178 387 276 369 260 497 148 189 88 3038
1913 | 164 61 46 73 174 404 354 241 295 126 533 300 2771
1914 | 109 3 347 136 279 218 556 106 448 185 66 69 2521
1915|295 84 262 107 118 262 426 379 147 128 169 189 2566
1916 | 237 189 58 188 129 264 404 312 297 139 90 189 2496
1917 | 145 25 68 295 28 88 383 194 156 245 183 74 1885
1918 | 66 145 79 61 123 297 466 445 185 66 39 458 2430
1919 | 49 17 22 158 226 365 390 207 82 174 243 450 2381
1920|1333 71 50 96 240 208 371 503 133 6 28 112 2152
1921|303 161 31 148 66 268 169 224 163 90 103 126 1852
1922|1298 150 46 136 151 197 268 271 489 140 335 169 2651
1923 | 278 286 73 172 77 347 151 229 114 188 84 357 2354
1924 |1 109 120 57 158 188 395 282 325 286 44 109 36 2108
1925 | 77 110 120 153 145 230 235 529 207 240 129 245 2420
1926 | 136 180 270 90 275 417 448 178 114 117 54 268 2545
1927 1194 71 82 290 159 240 254 275 295 52 133 9 2054
1928 | 77 294 46 136 377 270 95 303 177 87 226 191 2277
1929 | 90 27 43 104 207 221 290 200 128 213 84 237 1843
1930 | 25 9 106 208 271 49 229 418 205 287 180 101 2089
1931|218 133 69 123 101 216 393 357 377 137 65 188 2376
1932|243 44 103 99 361 211 443 103 137 222 202 -3 2166
1933 | 159 183 57 260 305 338 287 249 216 205 68 126 2454
1934|198 63 55 39 79 282 275 314 60 103 54 170 1592
1935 | 174 393 121 249 229 257 284 180 208 298 103 84 2580
1936 | 213 133 33 133 252 278 407 259 282 352 104 189 2635
1937 | 200 204 85 226 96 297 218 431 298 156 101 172 2484
1938 | 240 84 286 177 145 145 301 418 126 77 161 47 2207
1939 | 96 106 248 25 241 200 265 264 196 186 246 155 2228
1940 | 46 52 156 104 290 189 276 136 271 69 117 159 1866
1941|123 95 205 133 134 136 455 437 374 344 77 196 2708
1942|125 36 88 235 284 270 365 207 109 417 189 38 2362
1943 | 98 114 77 286 377 336 300 226 161 -2 144 126 2242
19441320 199 306 219 213 335 453 238 216 125 333 161 3118
1945 | 112 301 204 188 115 317 249 312 361 267 76 194 2697
1946 | 120 361 39 25 98 213 249 287 104 180 136 123 1936
1947|1118 36 126 123 35 286 361 65 30 61 527 437 2206
1948 | 292 398 282 148 139 377 578 406 80 60 52 80 2892
1949 | 243 68 140 194 276 276 421 638 123 46 177 290 2892
1950 | 271 118 61 145 49 73 338 240 417 137 227 43 2119
1951|216 55 142 43 145 221 254 230 101 5 249 163 1824
1952 | 156 238 306 55 402 281 99 338 158 287 312 117 2750
1953 | 65 96 52 115 251 246 432 202 110 41 20 90 1721
1954 1354 20 36 121 314 256 655 213 240 271 167 328 2976
1955 | 54 200 33 320 177 227 706 415 221 96 52 251 2752
1956 | 128 57 248 175 134 404 237 350 207 276 181 316 2712
1957 | 178 238 80 226 107 121 603 249 279 9 63 101 2256
1958 | 139 303 151 153 134 395 245 240 199 477 57 210 2701

Tabelle A.10: Rekonstruierte Monats- und Jahresniederschlagssummen im Bereich des Totalisa-
tors am Hallstétter Gletscher flr den Zeitraum 1909 - 1958.
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Jahr | Jan Feb Maéar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez| Summe
1959 | 114 25 68 262 110 478 301 466 85 41 31 202 2184
1960 | 216 136 194 118 237 232 406 360 167 161 110 39 2376
1961 | 38 232 213 155 402 281 241 312 50 44 95 350 2414
1962 | 181 169 104 136 338 194 369 183 189 96 71 249 2280
1963 | 96 20 175 52 161 237 178 322 137 125 145 36 1685
1964 | 22 115 131 256 325 271 257 279 227 341 330 139 2694
1965 | 150 192 177 347 436 341 235 268 166 -13 148 264 2711
1966 | 131 167 278 219 331 421 365 387 107 71 131 382 2990
1967 | 238 186 224 237 256 221 298 95 222 84 93 204 2357
1968 | 219 44 126 52 114 211 505 328 218 129 28 104 2079
1969 | 205 68 88 174 91 322 271 230 120 39 93 104 1806
1970 | 73 423 158 245 249 312 462 415 196 317 181 104 3135
1971 8 151 129 38 96 308 112 339 115 31 118 192 1639
1972 8 74 20 297 202 219 352 183 50 183 251 5 1844
1973 | 121 140 136 234 145 342 147 126 131 153 385 268 2329
1974|275 79 101 103 413 502 426 150 181 306 199 533 3268
1975|267 28 120 196 180 361 568 222 85 80 118 50 2277
1976 | 382 -3 38 98 297 140 241 275 218 66 251 163 2165
1977 | 145 268 139 309 112 325 383 316 117 68 192 189 2564
1978 | 91 57 235 66 200 151 316 170 480 252 41 109 2169
1979 | 118 69 349 170 121 393 383 290 153 41 505 104 2698
1980 | 120 164 148 434 144 328 311 306 161 210 156 282 2765
1981|355 101 208 58 191 174 563 342 222 279 297 199 2990
1982|406 39 58 99 189 330 314 174 91 140 68 192 2102
1983|387 103 96 230 177 330 115 181 180 213 164 142 2318
1984 | 125 167 93 103 213 218 393 365 297 79 35 115 2201
1985 | 121 265 117 196 208 333 358 581 188 85 153 240 2845
1986 | 358 27 158 101 204 166 227 238 74 181 68 301 2103
1987 | 219 245 264 205 311 289 240 287 158 54 205 281 2757
1988 | 158 200 532 133 174 249 279 333 237 120 243 464 3121
1989 | 159 159 118 189 180 316 316 447 305 178 66 123 2556
1990 | 49 276 103 216 115 311 259 199 325 148 200 163 2364
1991 | 41 46 129 73 324 262 548 374 104 87 147 469 2602
1992 | 24 172 358 159 30 219 207 248 186 140 448 106 2297
1993 | 276 91 218 186 126 330 527 243 213 128 49 219 2607
1994 | 243 57 251 312 298 300 80 235 164 129 287 210 2567
1995 | 230 158 219 286 158 491 99 303 252 38 218 180 2632
1996 | 16 35 93 145 289 262 303 308 491 314 172 41 2468
1997 | -8 137 406 251 192 134 786 197 77 311 153 185 2821
1998 | 73 33 388 128 159 317 355 174 371 240 273 172 2682
1999 | 142 417 151 226 235 133 213 249 150 90 159 222 2387
2000 | 227 240 443 54 290 123 300 230 232 144 79 147 2509
2001 | 76 161 254 222 110 393 194 216 491 58 199 314 2689
2002 | 136 163 361 133 91 248 229 480 259 246 270 200 2815
2003|186 61 68 87 185 96 347 107 270 260 68 110 1846
2004 | 246 164 121 79 297 371 352 317 426 87 230 44 2735
2005 | 235 232 156 186 276 137 589 380 204 20 151 314 2881
2006 | 169 216 290 222 257 393 196 529 194 148 310 61 2985
2007 | 194 100 150 29 303 286 290 234 510 153 317 143 2709
2008 | 136 89 278 187 27 247 397 180 105 103 145 174 2067

Tabelle A.11: Rekonstruierte Monats- und Jahresniederschlagssummen im Bereich des Totalisa-
tors am Hallstétter Gletscher flr den Zeitraum 1959 - 2008.
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