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Kurzfassung

Im Massenhaushaltsjahr 2021/22 wurde der grofte jiahrliche Massenverlust und somit die negativste Mas-
senbilanz in der 16-jdhrigen Messreihe festgestellt. Am Ende des Winterzeitraumes war am Hallstétter Glet-
scher vor allem im Bereich der Zungen eine Schneemichtigkeit unter dem langjdhrigen Durchschnitt zu
finden, wobei die Schneedecke an den Positionen der Schneeschichte mit tiber 6 Meter sogar leicht {iber-
durchschnitlich ausfiel. Die gemessenen Schneedichten waren aufgrund des relativ trockenen Schnees fiir
diese Jahreszeit gering. In Summe ergab sich fiir das Winterhalbjahr eine unterdurchschnittliche Akkumu-
lation. Markante Ablagerungen von Saharastaub im Méarz sowie das Ausbleiben von Schneefille im Friih-
jahr in Kombination mit durchwegs iiberdurchschnittlichen Temperaturen im Mai fiihrten zu einem raschen
Schmelzen der Schneedecke. Bereits Anfung Juni, und damit im Vergleich zum Vorjahr um 4 Wochen eher,
kam es zum ersten Ausapern des Eises. Niederschldge im Juni fielen bei fiir die Jahreszeit hohen Tempera-
turen als Regen und die rasche Ausaperung setzte sich {iber die Sommermonate fort. Trotz wechselhafter
Witterung im August kam es zu keinem Neuschneefall. Das Maximum der Ausaperung wurde in der ersten
Septemberwoche erreicht. Zu diesem Zeitpunkt war auf der gesamten Fldche des Hallstdtter Gletschers keine
Riicklagen aus dem vorangegangenen Winter mehr anzutreffen. Vielmehr wurde der Firn aus fritheren Jah-
ren aufgezehrt. In der zweiten Hélfte des Septembers kam es zwar wiederholt zu Schneefillen. Diese konnten
aber den groflen Eisverlust und damit das Ergebnis der Bilanz nicht mehr nennenswert beeinflussen. Die
spezifische Massenbilanz des Massenhaushaltsjahres 2020/21 betrigt -2602 mm Wasserdquivalent. Dies
entspricht einem Wasservolumen von 6367-10%m® Wasser bzw. einem mittleren Eisdickenverlust von rund
3 m gemittelt {iber die gesamte Gletscherfliche. Damit war die Bilanz um das 2,5-fache negativer als das
langjdhrige Mittel und um 27% negativer als die bisherig negativste Bilanz. Allein im Massenhaushaltsjahr
2021/22 verlor der Hallstdtter Gletscher rund 7% seiner noch existierenden Masse.

Seit Herbst 2006 werden am Hallstétter Gletscher Massenbilanzmessungen durchgefiihrt. Dabei wird mit
Schneeschédchten und Schmelzpegeln festgestellt, welche Menge an Schnee und Eis am Hallstétter Gletscher
pro Jahr dazukommt oder abschmilzt. Wie hoch die Massenumsitze sind, hdangt von der Witterung wihrend
des Jahres ab. Deshalb werden parallel zu den Messungen am Gletscher auch die Wetterdaten gemessen und
aufgezeichnet. Das Land Oberdsterreich und die Energie AG ermdglichen die Forschungsarbeiten unter der
wissenschaftlichen Leitung des Institutes fiir Interdisziplindre Gebirgsforschung der OAW in Zusammenar-
beit mit BLUE SKY Wetteranalysen als Projektpartner vor Ort.
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Massenbilanz Hallstitter Gletscher
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Abbildung 1: Massenbilanz sowie Verteilung der Flache des Hallstdtter Gletschers nach Héhenstufen 2021/22.
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Ziel der Massenbilanzmessungen

Gletscher sind empfindliche Indikatoren fiir Klimadnderungen. Dennoch gibt es weltweit nur wenige Glet-
scher an denen langjdhrige Reihen des Massenhaushaltes gemessen werden [5]. Massenbilanzmessungen
dienen dabei zur Untersuchung des direkten Zusammenhanges zwischen Gletschern und dem Klima. Diese
Verbindung driickt sich langfristig in Flichen- und Volumensédnderungen aus. Entscheidend fiir die Entwick-
lung eines Gletschers sind Verdnderungen im Bereich des Massengewinns, der Akkumulationszone, und der
Bereich des Massenverlustes, der Ablationszone. Abbildung 1.1 zeigt einen schematischen Schnitt entlang
der zentralen Flie(llinie eines Gletschers.

Akkumulation
(N&hrgebiet)

Ablation
(Zehrgehiet)

Abbildung 1.1: Schematischer Schnitt entlang der zentralen Flieflinie eines Gletschers. Farblich dargestellt sind die Eismasse des Glet-
schers (hellblau), im Bereich der Akkumulation Schnee (dunkelblau) und Firn (weil/grau) sowie der Massenverlust (rot) im Ablations-
gebiet. Die Thermometer geben die relativen Temperaturverhéltnisse wieder.

Gelegen im Dachsteingebiet, gehort der Hallstitter Gletscher zu den nordlichen Kalkalpen und wird von
den klimatischen Bedingungen des Alpennordrandes beeinflusst. Speziell in dieser Region treten erhohte
Niederschlagsmengen gegeniiber dem Alpenhauptkamm auf. In Folge dessen kann sich der Gletscher in
niedrigeren Hohenstufen halten. In Verbindung mit meteorologischen Daten und Massenbilanzmessungen
tiber mehrere Jahre konnen solche Beziehungen ndher untersucht werden. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse fiir das Massenhaushaltsjahr 2021/22 dargelegt.



Das Untersuchungsgebiet

Der Hallstétter Gletscher der grofSte Gletscher der nordlichen Kalkalpen [2]. Im Sommer 2018 fand eine neue
Aufnahme der Gletscheroberfliche des Hallstédtter Gletschers mittels luftgestiitztem Laserscanning statt. Die
topographischen Daten konnten auf Grundlage des digitalen Geldndemodells und des Orthofotos (Land
Oberdsterreich) aktualisiert werden. Aufgrund groBerer Verluste an der mittleren Zunge wurde deren Glet-
schergrenze fiir 2022 angepasst. Der Hallstétter Gletscher ist nordostseitig ausgerichtet und durch Felswidnde
umrandet. An das groBe Plateau oberhalb von 2550 Meter Hohe schlieBen drei kurze Zungen an. Wie aus
Abbildung 2.1 ersichtlich, befindet sich die flichenmiig grote Hohenzone zwischen 2550 m und 2600 m.
Der hochste Punkt des Gletschers liegt auf 2905 m, der niedrigstgelegene Punkt befindet sich auf 2280 m. Der
Hallstitter Gletscher beitzt eine Flidche von 2,45 km? (Gletschergrenze 2022) und verlor somit mehr als die
Hilfte seiner Ausdehnung gegeniiber dem Gletscherhochstand 1856 [3]. Allein in den vergangenen 10 Jahren
hat sich die Flache des Hallstitter Gletschers um rund 20% verkleinert.

Flichen-Héhenverteilung
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Abbildung 2.1: Flachen-Ho6henverteilung des Hallstétter Gletschers auf Grundlage des Hohenmodells von 2018 und der adaptierten
Gletschergrenze von 2022.



Klima und Witterungsverlauf

Die klimatischen Randbedingungen fiir den Hallstdtter Gletscher unterscheiden sich von denen anderer 6s-
terreichischer Gletscher mit Massenhaushaltsmessungen, welche am Alpenhauptkamm liegen [1]. Aufgrund
seiner Exposition und Lage am Alpennordrand treten gegeniiber dem osterreichischen Mittel erhéhte Nie-
derschlagsmengen auf. Auch ist innerhalb des Landes Oberosterreich ein deutlicher Niederschlagszuwachs
vom Miihlviertel bis zum Dachstein zu verzeichnen (Abb. 3.1). Dies begriindet sich durch luvseitige Stauef-
fekte bei nordwest- bis nordostlicher Anstrémung.
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Abbildung 3.1: Mittlere Jahresniederschlagsmenge in mm (Datenquellen: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Abteilung
Klimaforschung im Auftrag des Amtes der O6. Landesregierung, DORIS). Im Ausschnitt rot markiert die Lage des Hallstédtter Gletschers.



Fiir den Massenhaushalt eines Gletschers in unserer Alpenregion sind drei meteorologische Parameter von
besonderer Bedeutung:

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

Das hydrologische Jahr vom 1.10.2021 bis zum 30.09.2022 begann mit einem waremn und relativ tro-
ckenem Spatherbst. Der Kernwinter von Dezember bis Februar fiel bei den Temperaturen wie dem Nieder-
schlag leicht tiberdurchschnittlich aus (Abb. 3.2 und 3.3). Dem folgte eine durchwegs trockener und warmer
Mirz, in dem es aber zur Akkumulation einer ausgepragten Schicht an Saharstaub kam (Abb. 3.4 und 4.2).
Diese Schicht wurde zundchst im April nochmals von Neuschnee tiberdeckt und ist in den Schachten En-
de April gut erkennbar. Im Mai trug sie jedoch maligeblich zur schnellen Schmelze bei. Bei der Frithjahrs-
begehung am 28. und 29. April wurden Schachttiefen von 6,2 Meter sowie 6,8 Metern gegraben (Abb. A.9,
A.10, A.1).Diese Schneehthen an den Schachtpositionen sind zwar leicht iiberdurchschnittlich, jedoch zeig-
te sich die Schneedichte als fiir diese Jahreszeit verhdltnismaflig gering, so das die Akkumulation in etwa dem
langjdhrigen Mittelwert entsprach. Sondierungen auf dem Gletscher zeigten, dass die Schneeverteilung am
Hallstdtter Gletscher Ende April aber sehr heterogen war, und nur eine geringméchtige Schneeauflage auf
den Zungen des Gletschers vorgefunden wurde. In Summe reiht sich die Schneeakkumulation des Winters
2021/22 an der fiinften Stelle der geringsten Winterbilanzen ein.

Im Mai kam es bei anhaltend fiir diese Jahreszeit warmer Witterung zu einer starken Schneeschemlze,
die durch freilegen der Saharastaubschicht nochmals beschleunigt wurde. Die Niederschldge zu dieser Zeit
fielen fast ausnahmslose als Regen. Bereits Anfang Juni wurden erste ausgeaperte Eisbereiche sichtbar (Abb.
A.2). Dies ist im Vergleich zum Vorjahr etwa 4 Wochen eher. Auch iiber die Sommermonate waren die Nie-
derschlagsmengen nahe den Mittelwerten (Abb. 4.2). Dabei kam es is in den September hinein zu keinem
Schneefallereignis. Die Temperaturen im Juni und Juli lagen {iber lange Perioden {iber dem Klimamittel und
rascher Abbau der Schneedecke und hohen Eisschmelzraten konnten beobachtet werden (Abb. A.3 und A.4).
Der Maximalstand der Ausaperung wurde in der ersten Septemberwoche erreicht (Abb. A.5 und A.8). Am
10. und 11. September kam es zum ersten Schneefall mit der Ausbildung einer sehr diinnen Schneedecke
iiber den gesamten Gletscher, welche bis zum 15. September wieder nahezu geschmolzen war. Wiederhol-
te Schneefille in der zweiten Septemberhilfte legten den gesamten Gletscher unter eine Schneedecke (Abb.
A.6). Die Herbstbegehung fand am 01.10.2022 statt. Zu diesem Zeitpunkt war die Schneeauflage am Hallstét-
ter Gletscher zwischen 25 cm an der Zunge bis zu 110 cm an den Schachtpositionen méchtig (Abb. A.7).
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Abweichungen vom langjahrigen Mittel der Temperatur fiir die Jahreszeitrdume Winter (DJF), Frithling

(MAM) und Sommer (JJA) sowie fiir das gesamte Jahr 2022. Die Abbildungen werden von der ZAMG unter www . zamg . ac . at zur Verfii-
gung gestellt.



Station Feuerkogel

Aufsummierte Tagessummen des Niederschlags
fiir Winter 2022

Summe Summe
Wintar 2022 Winter 1991-2020

487 om 408 mim

]
1100
1000)
900
800
700
600
560 =)
400 N .
00 == f_‘____f"_
200 —
100) i e
ez 10 0 Jan 0. . Feb 10, 0

Station Feuerkogel
Aufsummierte Tagessummen des Niederschlags
fir Sommer 2022

Summe Summe
Sommer 2022 Sommer 1991-2020

526 s 634

ST
1100
1000)
900
200,
T00|
400, o
508 = Sl
400 SR
e
300 e
200 -
100 e
-
Jun 10. 20. Jut 10. 20. Aug 10. 20,

Station Feuerkogel
Aufsummierte Tagessummen des Niederschlags
fiir Frihling 2022

Summe Summe
Frithling 2022 Friihling 1991-2020

360 mm 431 mm

SZAMD)
1300

1100
1000
900
800
700/

500|
400 ==
300

200/ e =
100 g—
far 10, 0 Apr 0. 0 Mai 0. 20

Station Feuerkogel
Aufsummierte Tagessummen des Niederschlags
flir 2022

Summe Summe
Jahr 2022 Jahre 1991-2020

1.706 mm 1760 men
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Abbildung 3.4: Temperaturverlauf des Jahres 2022 an der Station Feuerkogel (Mittel bezogen auf die Periode 1961 bis 1990). Die Abbil-

dung wird von der ZAMG unter www . zamg . ac . at zur Verfligung gestellt.



Massenbilanz

4.1. Methode

Der Massenhaushalt eines Gletschers beschreibt, wie viel Schnee oder Eis in einem Haushaltsjahr dazuge-
kommen oder abgeschmolzen ist. Zur Erstellung der Massenbilanz mit der direkten glaziologischen Metho-
de werden Messungen an mehreren Stellen eines Gletschers vorgenommen [4]. Im Ablationsgebiet (Zehr-
gebiet) dienen Holzpegel dazu, anhand Ablesens des freien Endes die Schmelze zu ermitteln. Im Akkumu-
lationsgebiet (Ndhrgebiet) werden Schéchte bis zur Gletscheroberflache des Vorjahres gegraben. Aus deren
Dichteprofil wird das Wasserdquivalent des akkumulierten Schnees errechnet. Der Massenhaushalt wird fiir
den Zeitraum des hydrologischen Jahres vom 1.10. bis 30.09. des darauffolgenden Jahres bestimmt. Aus der
Aufsummierung der Akkumulation des Winterhalbjahres mit der Ablation der Schmelzsaison erhélt man die
Massenbilanz eines Jahres [6].

4.2. Durchgefiihrte Arbeiten

4.2.1. Pegelablesungen

Im Massenhaushaltsjahr 2021/22 wurden die Pegel im Rahmen der Herbstbegehung am 14.09.2021 abgele-
sen, sowie im Jahr 2022 am 28.6., 19.7., 23.8. und zu der Herbstbegehung am 01.10.2022. Die Positionen der
Pegel sind der Abbildung 4.1 zu entnehmen. Am 28.6. wurden die Pegel 21, 25, 27, 28, 29, 30, 34 und 36 neu
gebohrt. Im oberen teil des 6stlichen Gletscherteils wurde im Bereich der Langlaufloipe ein zusétzlicher Pegel
(P39) installiet.

4.2.2. Friihjahrsbegehung

Zur Erstellung der Winterbilanz eines Gletschers wird um den 1. Mai des Jahres die Frithjahrsbegehung durch-
gefiihrt. Das Graben von Schichten und die Erstellung des Dichteprofils sowie die Sondierungen der Schnee-
decke dienen hierbei zur Ermittlung der Verteilung der Schneeakkumulation und der Berechnung des ent-
sprechenden Wasserdquivalents.

Die Frithjahrsbegehung des Hallstdtter Gletschers 2022 fand am 28. und 29. April statt (Abb. A.1). Als
Ausgangspunkt diente die Dachsteinbahn am Hunerkogel. Im Rahmen der Begehung wurden die Friithjahrs-
schichte 3 und 4 mit einer Hohe von 6,2 m und 6,8 m (Abb. A.9, A.10, A.11) egraben. Zusétzlich wurden
Schneehohen sondiert. Die Positionen der Schichte sind der Abb. 4.1 zu entnehmen.

4.2.3. Herbstbegehung

Die Herbstbegehung dient zur Bestimmung der Schneeriicklagen, welche die Ablationssaison bis zum 30.
September des Jahres {iberdauert haben. Auch hier wird die rdaumliche Verteilung durch Sondierungen auf-
genommen wenn noch entsprechende Riicklagen zu finden sind oder bereits eine Neuschneedecke existiert.
Mit der anhand von Schneeschichten berechneten mittleren Dichte des Schnees wird das Wasserdquivalent
der verbliebenen Schneedecke ermittelt. Zusatzlich werden Pegelablesungen durchgefiihrt, um die maximale
Eisablation an den Pegelpositionen zu bestimmen. Anhand der Ergebnisse dieser Messungen wird die Jah-
resbilanz des hydrologischen Jahres erstellt.



Die Herbstbegehung fand am 01. Oktober 2022 statt (Abb. A.7). Aufgrund der bestehenden Schneedecke
wurde mit Skiern abgefahren und aufgestiegen. Trotz des Schnee konnten fast alle Ablationspegel aufgefun-
den und abgelesen werden. Aufgrund der fehlenden Riicklagen und der geringen Schneebdeckung wurde die
Dichte im bereich ds Pegels 28 und am Herbstschacht 3 gemessen (Abb. 4.1). An diesem war eine Neuschnee-
hohe von 107 cm feststellbar. Unter dem Neuschnee war keine Altschneedecke aus dem vergangenen Winter
tibrig geblieben.
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Abbildung 4.1: Positionen der Pegel (DP mit Bezeichnung des Jahres der Bohrung) und Lage der Friihjahrs sowie Herbstschéchte 2021/22.
Die Dauer der Ausaperung in Tagen aus Sentinel-2 optischen Bildinformationen ist farblich hinterlegt. Kartengrundlage: Orthofoto 2018
(Land Oberésterreich).

4.2.4. Ausaperungsflichen

Unter Verwendung von optischen Satellitendaten des Sentinel-2 Satelliten lassen sich schneebedeckte von
bereits ausgeaperten Gletscherflachen sehr gut unterscheiden. Fiir die Berechnung der Massenbilanz 2021/22
konnten die Ausaperungsmuster fiir 9 Aufnahmezeitpunkte zwischen dem 19.6. und dem 02.09. kartiert und
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die Anzahl der schneefreien Tage bis Ende August ausgewertet.Die farblich gekennzeichneten Flachen wur-
den zur Auswertung der Bilanz einbezogen (Abb. 4.1). Die letzte auswertbare Aufnahme stammt vom 02.09.2022
(Abb. A.8). Geht man von einem Einschneien des Gletschers am 17.9.2022 aus, so ergibt sich eine maximale
Dauer der Auasperung von 100 Tagen fiir jene Fldchen, die Anfang Juni bereits schneefrei waren.

4.2.5. Niederschlag

Der bisher zur Niederschlagsmessung verwendete Totalisator im Bereich des Gletschervorfeldes der mittle-
ren Zunge des Hallstdtter Gletschers wurde im Sommer 2020 endgiiltig abgebaut (Abb. 22). Die automatische
Niederschlagsmessung im Bereich der Simonyhiitte ist nunmehr seit drei Jahren in Betrieb. Auch wenn die
Daten von Totalisator und neuer Niederschlagsmessung zundchst nicht direkt tibertragbar sind, so bieten die
zeitlich besser aufgeldsten Daten des Niederschlagsmessers an der Simonyhditte bereits jetzt einen detaillier-
teren Einblick in das Niederschlagsgeschehen am Hallstéitter Gletscher.

Die Tabelle 4.2 zeigt die jahrlichen Niederschlagssummen der Haushaltsjahre seit 2006/07, dem ersten Jahr
der Messungen. Mit einem Jahresniederschlag von 1942 mm lag das Haushaltsjahr etwa 10% unter dem Mit-
telwert der Jahre 2006/07 bis 2020/21 (2197 mm). Vor allem der geringe Winterniederschlag der Monate Okto-
ber und Mérz treten ist auffallig (Abb. 4.2). Die Sommermonate verliefen aus Sicht der Niederschlagsmengen
im Mittel, wobei es wie bereits bespochen, aber fast ausnahmslos zu fliissigen Niederschlag kam. Die Nieder-
schalgssummen der einzelnen Monate sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen.
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Abbildung 4.2: Vergleich der monatlichen Niederschlagssummen des Haushaltsjahres 2021/22 (graue Balken) gegeniiber der statisti-
schen Verteilung der Monatsniederschldge von 2006 bis 2021. Die rote Linie kennzeichnet den Median, die blauen Boxen zeigen alle
Werte innerhalb der 25% und der 75% Percentile. Rote Kreuze zeigen davon deutlich abweichende Minimal- oder Maximalwerte.
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Datum \ Niederschlag [mm] ‘
31.10.2021 49
30.11.2021 107
31.12.2021 147
31.01.2022 127
28.02.2022 193
31.03.2022 24
30.04.2022 104
31.05.2022 247
30.06.2022 234
31.07.2022 255
31.08.2022 228
30.09.2022 227

Gesamt 1942

Tabelle 4.1: Monatsniederschlag 2021/22.

Haushaltsjahr | Jahresniederschlag [mm] |

2006/07 2615
2007/08 2259
2008/09 2710
2009/10 2290
2010/11 1850
2011/12 2287
2012/13 2381
2013/14 2474
2014/15 2383
2015/16 1968
2016/17 2251
2017/18 2020
2018/19 2045
2019/20 2029
2020/21 1641
2021/22 1942
Mittelwert 2197

Tabelle 4.2: Jahresniederschlag 2006/07-2021/22.

4.2.6. Aktuelle Gelindedaten

Mit Hilfe der vom Land Oberosterreich zur Verfiigung gestellten neuen Hohenmodelle auf Grundlage der
Luftgestiitzten Laserscanningaufnahmen 2018, sowie dem Orthofoto, konnte die Gletschergrenze neu aufge-
nommen und die aktuelle Hohe der Gletscherfliche bestimmt werden. Diese wurde aufgrund der raschen
Zerfallsserscheinungen an der mittleren Zunge fiir 2020 angepasst. Eine weitere Anpassung erfolgte 2022
aufrgund der grolflachigen Ausaperungen an der westlichen Zunge und unterhalb des Eissteins sowie wei-
teren Verlusten an den Gletscherzungen. Die Gesamtfliche betrigt 2,45 km? mit Stand September 2022,
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4.3. Auswertung

4.3.1. Winterbilanz

Die Winterbilanz bezieht sich auf den Zeitraum vom 01.10. eines Jahres bis zum 30.04. des darauffolgenden
Jahres. Fiir die Winterbilanz wird zundchst der Wasserwert der Schneedecke an den Schachtpositionen aus
dem Dichteprofil ermittelt. Anhand von Sondierungen wird die Héhe der Schneedecke gemessen. Unter Ver-
wendung der mittleren Dichte aus den Schneeschdchten wird der Wasserwert an den Sondierungspositionen
berechnet. Wurde vor dem 01.10. bereits eine Schneedecke akkumuliert, so muss diese von den Bilanzwerten
abgezogen werden. Zwischen den Punktmessungen wird der erhaltene Wasserwert der Winterschneedecke
iiber die Fldche des Gletschers interpoliert. Die Verteilung der Winterbilanz ist in Abbildung 4.3 ersichtlich.
Aus Tabelle 4.3 gehen Dichte und Wasserwert der Schichte hervor. Tabelle 4.4 zeigt die Werte der Winterbi-
lanz nach Hohenstufen, giiltig von 01.10.2021 bis 30.04.2022. Die Winterbilanz B,,; wird durch Integration
tiber die jeweiligen Flachen der Hohenstufen berechnet. Die mittlere spezifischen Winterbilanz b,,; erhalt
man durch Division von By,; durch die Gesamtflache.

By =4136,9-10% m3
byi =1689 mm

Schachtnummer \ Tiefe [m] \ Dichte [kg/ m3] \ Wasserwert [mm] ‘

3 6,20 425 2635
4 6,80 437 3027

Tabelle 4.3: Frithjahrsschichte 2022. Die angegebenen Schachttiefen sind die Gesamttiefen inklusive des im Herbst 2021 gefallenen
Neuschnees. Dieser ist im Wasserwert bereits abgezogen.

Hohenstufe [m] | Flache [km?] | Bilanz [10° m®] | Wasserwert [mm]

2850 - 2900 0,007 17,9 2500
2800 - 2850 0,026 64,8 2489
2750 - 2800 0,031 67,0 2131
2700 -2750 0,136 254,7 1867
2650 - 2700 0,255 510,8 2007
2600 - 2650 0,443 884,1 1995
2550 - 2600 0,526 894,3 1700
2500 - 2550 0,345 539,5 1565
2450 - 2500 0,322 479,9 1492
2400 - 2450 0,197 247,7 1257
2350 - 2400 0,115 126,2 1093
2300 - 2350 0,004 44,5 1100
2250-2300 0,005 5,2 1100

Gesamt 2,449 4136,9 1689

Tabelle 4.4: Flachen- und Hohenverteilung der Winterbilanz 2021/22 (Gletscherflache Stand 2022).
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Massenbilanz Hallstétter Gletscher
01.10.2021 - 30.04.2022
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Abbildung 4.3: Flichen gleichen Wasserwertes der Winterbilanz 2021/22.

4.3.2. Jahresbilanz

Fiir die Massenbilanz des hydrologischen Jahres vom 01.10. bis 30.09. werden zusitzlich zu den ermittelten
Riicklagen an den Schneeschédchten die Messwerte der Ablation an den Pegeln hinzugezogen (Tab. 4.5). An
den Pegeln wird anhand des iiber die Ablationssaison freigelegten Endes unter Verwendung der mittleren
Dichte von Eis p = 900 kg/m® der Massenverlust an der Eisoberfliche ermittelt. Entsprechend der Winter-
bilanz wird der Wasserwert an den Schachtpositionen berechnet (Tab. 4.6). Aus den Sondierungen der Alt-
schneedecke, Fotos, Webcam-Bildern und den Wasserwerten an Schéchten und Pegeln wird eine Karte mit
Isofldchen gleicher spezifischer Massenbilanz erstellt (Abb. 4.5). Uber die Fldichen- Hohenverteilung der spe-
zifischen Bilanz wird die mittlere spezifische Bilanz der einzelnen Héhenstufen berechnet (Tab. 4.7, Abb.
4.4). Durch Integration der jeweiligen Fldchen in den Hohenstufen mit ihren zugehoérigen mittleren spezi-
fischen Bilanzen wird die Nettojahresbilanz B berechnet. Nach Division dieser durch die Gesamtfldche des
Gletschers erhilt man die mittlere spezifische Jahresbilanz b.

B=-6372,1-10% m3
b=-2602 mm

\ Pegelnummer | Wasserwert [mm]

\ Pegelnummer | Wasserwert[mm]

DP 20
DP 21
DP 23
DP 24
DP 25
DP 27
DP 28
DP 29

-5133
-4298
-3729
-4354
-5493
-3926
-3239
-4430

DP 30
DP 31
DP 34
DP 36
DP 37
DP 38
DP 39

-3465
-1919
-3473
-3596
-4734
-2530
-2382

Tabelle 4.5: Wasserwerte der Massenbilanz an den Pegeln (01.10.2021-30.09.2022)

| Schachtnummer | Tiefe [m] | Dichte [kg/m’] | Wasserwert [mm] |

| Schacht3 | 1,07 |

299

320

Tabelle 4.6: Herbstschacht 2022. Die angegebenen Schachttiefe im September 2022 besteht ausschlief8lich aus gefallenen Neuschnee.
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’ Hohenstufe [m] \ Fldche [km?] \ Bilanz [103m°] \ Wasserwert [mm] ‘

2850 — 2900 0,007 -5,4 -759
2800 — 2850 0,026 -32,4 -1244
2750 - 2800 0,031 -57,7 -1836
2700 -2750 0,136 -258,6 -1896
2650 -2700 0,255 -440,9 -1732
2600 — 2650 0,443 -808,8 -1825
2550 — 2600 0,526 -1180,9 -2245
2500 - 2550 0,345 -1017,0 -2949
2450 - 2500 0,322 -1070,4 -3329
2400 - 2450 0,197 -769,0 -3901
2350 — 2400 0,115 -521,9 -4519
2300 - 2350 0,004 -186,5 -4611
2250 -2300 0,005 -22,5 -4750

Gesamt 2,449 -6372,1 -2602

Tabelle 4.7: Flachen- und Hohenverteilung der Jahresbilanz 2021/22.

Die Massenbilanz 2021/22 zeigt den gr68ten Eismassenverlust in der 16-jahrigen Messreihe und ist da-
mit die negativste, gemessene Bilanzen. Die Hohe der Gleichgewichtslinie (ELA - equilibrium line altitude)
lag tiber dem Niveau des Gletschers. Zum Maximum der Ausaperung war der Hallstédtter Gletscher komplett
aper. Es gab keine Gletscherbereiche mit Riicklagen aus dem vorangegangenen Winter. Dieser Zustand ist im
Haushaltsjahr 2021/2022 in der ersten Septemberwoche erreicht wurden (Vgl. Abb. A.4 und Abb. ?2). Nach
einer leicht unterdurchschnittlichen Akkumulation im Winter von rund 85% des langjahrigen Mittelwertes
kam es zu einer raschen Abbau der Schneedecke und ersten Ausaperungen des Gletschereises bereits Anfang
Juni. Bei stetig tiberdurchschnittlichen Temperaturen und Niederschldgen stets in Form von Regen im Juli
und August kam es zu der kompletten Ausaperung des Gletschereises sowie dlterer Firnkorper. Die Ablation
erreichte tiber die gesamte Gletscherflache verteilt neue Spitzenwerte (Tab. 4.5, Abb. 4.5). Im Mittel {iber die
gesamte Messzeitreihe (Saison 2006/07-2020/21) Betrédgt die Massenbilanz -1754 mm. Die vergangene Sai-
son war also um rund 150% negativer als das Mittel der gesamten Zeitreihe iiber 15 Jahre (Abb. 4.7), wobei
die Winterbilanz in 16% unter dem Mittel lag (aber 15% iiber dem bisherigen Wert der geringsten Winter-
akkumulation), und die Sommerbilanz knapp 40% negativer als das Mittel aller Sommerbilanzen bis 2021
ausfiel (116 mm bzw. 3% negativer als bisheriger Rekord der Sommerbilanz von 2014/15 und 2017/18). Aus
der Kombination von unterdurchschnittler Akkumulation und maximal negativer Massenbilanz ergab sich
der neue Negativrekord, welcher den bestehenden Negativrekordaus dem Massenhaushaltsjahr 2010/2011
um 27% tibertrifft. GroBe Verdnderungen und eine Erh6hung der Gefahr von Stein- der Eisschlag konnte im
Bereich der mittleren Zunge festgestellt werden. Aus der zunehmenden Schuttbedeckung oberhalb des Pegels
25 heraus kommt es immer wieder zu rollenden Steinen (Abb. A.13). Am 23.08.2022 konnte gar ein Eissturz
aus stark spaltigen Bereich zwischen mittlerer und westlicher Zunge beobachtet werden (Abb. A.14).
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Abbildung 4.4: Nettobilanz (B) und Flachenverteilung nach Digitalem Geldndemodell 2018 mit Gletschergrenze 2022 sowie die mittlere
spezifische Bilanz (b) der Hohenstufen.
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Abbildung 4.5: Fldchen gleichen Wasserwertes der Jahresbilanz 2021/22.
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4.3.3. Sommerbilanz
Die Sommerbilanz ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Massenhaushalt des hydrologischen Jahres
und der Winterbilanz.

bso =b—by;
Fiir die Sommerbilanz ergeben sich daher folgende Werte:

Bgo = —10508,7-10° m®
bso = —4291 mm
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4.4. Online Massenbilanz

Seit Frithjahr 2020 ist auf der Seite www.dachsteingletscher.info fiir jeden Tag im Jahr die aktuelle Mas-
senbilanz einsehbar. Als Grundlage dient eine Modellierung, welche die meteorologischen Daten der umlie-
genden Stationen Simonyhtitte, Feuerkogel, Krippenstein und Ramsau einbezieht. Diese Modellierung wurde
an den gemessenen Massenbilanzdaten aller bisherigen Messungen kalibriert. In Abbildung 4.6 ist der Ver-
lauf des Massenhaushaltes 2021/2022 zu sehen. Zusitzlich zu den Linien der Akkumulation, der Ablation
sowie der daraus berechneten Massenbilanz ist die Bandbreite der einzelnen Massenbilanzjahre und der re-
sultierende Mittelwert farblich hinterlegt. Deutlich ist in diesem Rekordjahr zu sehen, dass allein aufgrund
der meteorologischen Messdaten die stark negative Massenbilanz mit dem gew#hlten Modell nicht beschrie-
ben werden kann. Dies ist vor allem auf drei Griinde zurtickzufiihren: Zu einem ist der Niederschlag, gemes-
sen an der Station Feuerkogel, fiir das Winterhalbjahr tiberdurchschnittlich. Dies spiegelt nicht zwingend die
Gegebenheiten am Hallstétter Gletscher wider. Gegeniiber der gemessenen Masenbilanz besteht zum Zeit-
punkt der Friihjahrsbegehung Ende April eine Uberschiitzung von rund 300 mm oder 15%. In weiterer Folge
werden aufgrund der Temperaturinformationen wiederholt Niederschldge auch als Schnee modelliert, die
aber als Regen gefallen sind. Dies bewirkt neben der zusétzlichen Akkumulation auch eine Verzégerung der
Schmelze im Modell gegeniiber der Realitdt. Weiteren starken Einfluss auf die Schnee- und Eisschmelze hat-
ten der Saharastaub, der die Schneeschmelze an der Oberfldche beschleunigt. Diese Effekte sind nur indirekt
im Modell enthalten und fithrten zu einer Unterschédtzung der Eisablation und damit zu einem deutlich ge-
ringer negativen Wert als Resultat der Modellierung gegeniiber dem Ergebnis der Messungen. Die Messdaten
2021/2022 werden in eine weitere Verbesserung des Modells eingehen.

Gesamtbilanz Hallstatter Gletscher 01.10.21 - 30.09.22: -1135 mm w.e.

4000

Akkumulation
Ablation
B Massenbilanz

ok

<= absolutes Maximum (*)

Massenbilanz (mm w.e.)

-1000
2000 —== aktuelle Werte
) - - <<= Mittelwert (¥)
—3000} -
<= absolutes Minimum (*)
—4000

(*) beziigl. der Jahre 2006 - 2021

—50?8},21 11/21 12/21 01/22 02f22 03/22 04;’22 05/22 061;’22 07/22 08/22 09322 10/22
Monat / Jahr

Abbildung 4.6: Zeitliche Verlauf der Akkumulation (blau), Ablation (rot) und daraus berechneten Massenbilanz (griin) des Hallstétter
Gletschers im Haushaltsjahr 2021/22.

4.5. Weiterfiihrende Arbeiten 2022

Wie auch im Vorjahr sind die Aufnahmen der 2021 neu installierten Webcam an der Simonyhtitte mit eine
Aktualisierung aller 10 Minuten abrufbar und werden von foto-webcam.eu auf zur Verfiigung gestellt:

https://www.foto-webcam.eu/webcam/simonyhuette/

Die in Zusammenarbeit von BlueSky Wetteranalysen, dem Institut fiir interdisziplindre Gebirgsforschung
der OAW sowie der SMESH OG enstandene und von der Landesregierung Oberdsterreich geforderte Visua-
lisierung des Riickgangs des Hallstdtter Gletschers APP[TAUEN] wurde mit dem CAESAR Werbepreis 2022
in der Kategorie NACHHALTIGKEIT KOMMUNIZIEREN ausgezeichnet. Vergleicht man die Visualisierung mit
Webcam-Aufnahmen aus diesem Jahr, so zeigt sich die rasche Verdnderung des verbleibenden Gletschers.

https://www.apptauen.at/
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4.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 4.8 zeigt die Beziehung zwischen Jahres-, Winter- und Sommerbilanz auf. Das Massenhaushaltsjahr
2021/22 ist mit einer Massenbilanz von —2602 mm das Jahr mit der am stdrksten negativen Massenbilanzen
seit Beginn der Messung. Die Massenverluste lagen bei dem 2,5-fachen des Durchschnitts seit Beginn der
Messung (Mittelwert spezifische Bilanz {iber die gesamte Messreihe: -1050 mm).

Die Bilanz des Massenhaushaltsjahres 2021/22 ist aufgrund folgender Prozesse so negativ ausgefallen: (1)
die geringe Schneeauflage besonders auf den Gletscherzungen zum Ende des hydrologischen Winterhalb-
jahres; (2) den Saharastaub als Beschleuniger der Schneeschmelze; (3) Niederschldgen ab Mai nur als Re-
gen gepaart mit hohen Temperaturen und (4) die vermehrte Umsetzung kurzwelliger Strahlung in aperen
Gletscherbereichen aufgrund der zeitigen Ausaperung. Der Vergleich der Ergebnisse mit den vorangegange-
nen Massenhaushaltsjahren zeigt, dass es zwar Jahre mit dhnlich negativen Sommerbilanzen gab, diese aber
auch aufgrund einer hoheren Akkumulation von Schnee im Winter dann zum Ende der Schmelzperiode noch
Riicklagen aufweisten (Tab. 4.9).

Dies ist in der Abbildung 4.7 ebenfalls ersichtlich. Die Jahre 2014/15, 2017/18 und vor allem 2011/12 hatten
bei dhnlich negativer Sommerbilanz mehr Wasserdquivalent in der Winterschneedecke gespeichert. Setzt
man den Massenverlust 2021/22 ins Verhiltnis zur mittleren Eisdicke, so hat der Hallst4tter Gletscher in nur
einem Jahr 7% seines Volumens verloren.

’ \ Jahresbilanz \ Winterbilanz \ Sommerbilanz \ Einheit ‘

S, 0,00 km?
B, 0,80 103 m3
b 0 mm
Sa 2,45 km?
B, -6372,1 10% m3
by -2602 mm
S 2,45 2,45 2,45 km?
B -6372,1 4136,9 -10508,7 10% m3
b -2602 16890 -4291 mm
S./S 0,00

Tabelle 4.8: Kennzahlen der Jahres-, Winter- und Sommerbilanz 2021/22.

Se B be Sa Bg ba S B b | ELA | S¢/S
km? | 108m® | mmw.e. | km? | 10°m3 | mmw.e. | km? | 105m3 | mmuw.e. m

2006/2007 1.49 1.68 1125 1.55 -2.55 -1646 3.04 -0.88 -289 | 2581 | 0.490
2007/2008 1.49 0.60 400 1.55 -2.72 -1756 3.04 -2.13 -700 | 2592 | 0.490
2008/2009 1.03 0.59 570 1.99 -3.37 -1699 3.01 -2.79 -924 | 2616 | 0.341
2009/2010 1.46 0.80 551 1.56 -2.91 -1867 3.02 -2.11 -700 | 2588 | 0.483
2010/2011 0.14 0.02 125 2.88 -6.08 -2113 3.02 -6.07 -2011 | 2822 | 0.046
2011/2012 0.96 0.29 308 2.06 -4.00 -1944 3.02 -3.70 -1228 | 2664 | 0.318
2012/2013 1.39 1.19 854 1.62 -2.25 -1383 3.02 -1.06 -351 | 2584 | 0.461
2013/2014 1.60 0.69 431 1.23 -1.47 -1192 2.84 -0.78 -274 | 2551 | 0.556
2014/2015 0.05 0.01 125 2.79 -5.83 -2093 2.83 -5.82 -2054 Rk 10.017
2015/2016 0.95 0.40 425 1.89 -3.61 -1910 2.83 -3.20 -1130 | 2646 | 0.334
2016/2017 0.68 0.36 527 2.16 -3.74 -1736 2.83 -3.38 -1194 | 2644 | 0.239
2017/2018 0.30 0.54 181 2.54 -5.31 -2091 2.84 -5.25 -1854 | 2808 | 0.105
2018/2019 1.23 0.87 710 1.41 -2.33 -1659 2.64 -1.46 -554 | 2580 | 0.466
2019/2020 0.36 0.05 125 2.26 -3.82 -1691 2.62 -3.78 -1440 | 2812 | 0.138
2020/2021 0.47 0.07 150 2.15 -3.29 -1530 2.62 -3.22 -1228 | 2798 | 0.180
2021/2022 0.00 0.00 0 2.45 -6.37 -2602 2.45 -6.37 -2602 k1 0.000

Tabelle 4.9: Vergleich der 16 gemessenen Jahresbilanzen des Hallstétter Gletschers.
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Spezifische Massenbilanz
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Abbildung 4.7: Die mittlere spezifische Massenbilanz (b) fiir den Winterzeitraum (1.10.-31.4., blau) fiir den Sommerzeitraum (1.5.-30.9.,

rot) und fiir das gesamte hydrologische Jahr (1.10.-30.9., orange) seit Beginn der Messungen am Hallstétter Gletscher.
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A.2. Definitionen

S gesamte Gletscherfldache B Gesamtjahresbilanz

b spezifische Massenbilanz Sa  Flache des Ablationsgebietes

B, Gesamtbilanz Ablationsgebiet b,  spezifische Bilanz Ablationsgebiet
Sc  Fliache des Akkumulationsgebietes B,  Gesamtbilanz Akkumulationsgebiet
b.  spezifische Bilanz Akkumulationsgebiet wi  alsIndex bedeutet Winter

so  alsIndex bedeutet Sommer ELA Hohe der Gleichgewichtslinie

S./S Verhiltnis Akkumulations- Gesamtfldche WW Wasserwert

Tabelle A.1: Notationen die in dieser Arbeit verwendet werden.

S=8:+S, (A.1) B=B:+B, (A.2)

Fiir die spezifischen Bilanzen gelten folgende Beziehungen:

b= byi+bso (A.3) bso=b— by (A.4)
buwi = BuilS (A.5) bso = Bso!S (A.6)
be = B¢/ Se A7) ba = BalSa (A.8)

Tabelle A.2: Zur Massenhaushaltsbestimmung giiltige Beziehungen.
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A.3. Fotos

Dachstein / Simonyhitte - Blick zum Hallst3ttergletscher
29.04.2212:00 1. 52% 1km/hS

Biue siy

Abbildung A.1: Der Hallstétter Gletscher zum Zeitpunkt der Winterbilanz am 29.04.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhiitte
(foto-webcam.eu).
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Biue Siy

Abbildung A.2: Erste Ausaperungen am Hallstédtter Gletscher am 03.06.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhiitte (foto-
webcam.eu).

Blue Sy

Abbildung A.3: Ausaperung am 27.06.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhtitte (foto-webcam.eu).
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Dachstein / Simonyhiitte - Blick zum Hallstattergletscher
g :00 18.5°C 42% 12km/hSW Bée 25km/h

Abbildung A.4: Fortgeschrittene Ausaperung am 03.08.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhtitte (foto-webcam.eu).

m Hallstattergletscher
/h N

Abbildung A.5: Maximale Ausaperung am 06.09.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhiitte (foto-webcam.eu).
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Dachstein / Simonyhitte - Blick zum Hallstattergletscher oA
22.09.2212:00 -0.4°C 67% 3km/hS v

-
Biue Sty

Abbildung A.6: Geschlossene Schneedecke am 23.09.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhiitte (foto-webcam.eu).

Dachstein / Simonyhdtte - Blick zum Hallstattergletscher
01.10.22 13:00 3.4°C 100% 6km/h N

Abbildung A.7: Hallstétter Gletscher am Tag der Messungen zur Herbstbilanz am 01.10.2022. Foto von der Webcam an der Simonyhiitte
(foto-webcam.eu).
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Abbildung A.8: Sentinel-2 Aufnahme des Hallstétter Gletscher nahe der maximalen Ausaperung am 02.09.2022 (Sentinel Playground).

- A L -

Abbildung A.9: Arbeiten am Friihjahrsschacht FS3. Deutlich die Schicht mit dem Saharstaub vom Mérz 2022. Foto: Andrea Bruckmeier.



26

Abbildung A.11: Arbeiten am Friihjahrsschacht FS4. Foto: Michael Backmann.
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Abbildung A.12: Beim Pegelbohren oberhalb der mittleren Zunge am 28.06.2022. Foto: Michael Backmann.

Abbildung A.13: Der Pegel 25 im Schuttbereich der mittleren Zungeam 23.08.2022. Foto: Klaus Reingruber.
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Abbildung A.14: Beim Pegelbohren oberhalb der mittleren Zunge am 28.06.2022. Foto: Michael Backmann.

Abbildung A.15: Eissturz beobachtet am 23.08.2022 zwischen der mittleren und westlichen Zunge. Foto: Kay Helfricht.
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