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Wetteranalysen

Die langfristige Temperaturentwicklung in Oberosterreich:

In den aktuellen Klimadebatten in welchen vor allem von der Klimaerwarmung die Rede ist werden
auch immer wieder weit zuriickliegende Zeitabschnitte erwéhnt in welchen es warmer als auch
wesentlich kalter war als heute. Fir den Menschen erfassbar ist die letzte Kaltzeit die 200-300 Jahre
zurlck (Anfang 15. bis Anfang 18.Jahrhundert) liegt, die sogenannte ,Kleine Eiszeit". Zwischen 1840
und 1850 war auch der Zeitpunkt des letzten Gletscherhtchsttandes dessen Mordnen auch heute
noch deutlich zu sehen sind.

Das uns bekannte Landschaftsbild wurde in den letzten Jahrmillionen durch Verschiebungen,
Auffaltung und Erosion geformt, die Seenlandschaft im Salzkammergut wurde z.B. erst nach Ende
der letzten Eiszeit mit den Rickgang der Gletscher geformt.

Weit zurlick liegende Klimareihen, die aus indirekten Messmethoden wie Sedimentbohrkernen,
Baumringanalysen, Eisbohrkernen usw. erstellt wurden zeigen fir etwas 90% der Erdgeschichte ein
deutlich warmeres Klima (global um etwa 5-10 Grad tber dem heutigen Mittel), wahrscheinlich sogar
auch ohne jede Eisbedeckung. Nur 10 % der Erdgeschichte wird von Eiszeitaltern gepragt, in dessen
letztem Quartar wir uns seit ca. 2,6 Millionen Jahren befinden. (siehe Abbildung 1)
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Abbildung: 1 Klima in Jahrmillionen (Quelle: ZAMG?)

In einem Eiszeitalter ist das Klima von wesentlich groRerer Variabilitédt gekennzeichnet, wie der
letzte Teil der Temperaturkurve flur Mitteleuropa der Abbildung 1 zeigt.
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Wahrend des quartaren Eiszeitalters erfolgte ein Wechsel zwischen starkerer und schwacherer
Vereisung mit einer Periode von ungeféahr 100.000 Jahren. Ein grof3er Teil Ober@sterreichs war zu
diesem Zeitpunkt von Eis bedeckt, vor allem die Talgletscher des Trauntales, des Attersees- und
Mondsees sowie der Salzachtalgletscher stieRen bis in das Alpenvorland vor (siehe Abbildung 3).
Interessant ist, dass die Vereisung in der Phyrn Eisenwurzen weniger machtig war als z.B. im
Salzkammergut.
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Geologische und Paldontologische Auswertungen deuten auch auf eine langere Vereisung der
hoheren Regionen des Bohmerwaldes rund um den Pléckenstein hin (siehe Abbildung 3)

Vor ca. 20.000 Jahren setzte dann eine erste leichte Erwdrmung ein (siehe Abbildung 2). Diese
Warmphase wurde dann immer wieder von kurzen Kéalteperioden wie z.B. der Alteren und Jungeren
Dryas unterbrochen. (ca. 12-15.000 Jahre vor heute) Wir befinden uns seither aber weiterhin in einer
seit etwa 10000 Jahren andauernden, relativ stabilen Klimaphase, einer Zwischeneiszeit.

Die globalen Temperaturschwankungen betrugen in dieser Phase nur ca. +- 1 Grad um den heutigen
Mittelwert und haben damit diejenige Schwankungsbreite tber die wir bereits durch instrumentelle
MelRmethoden informiert sind nur wenig Ubertroffen. In historischer Zeit ist dabei die warme
Klimaphase des Hochmittelalters zu erwahnen (siehe Abbildung 4) mit leicht héheren Temperaturen
und wahrscheinlich geringerer Gletscherausdehnung als derzeit.
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Abbildung 4 (Quelle: ZAMG?*) Klima der letzten 1000 Jahre

Gegen Ende des 16. Jahrhunderts erfolgte ein markanter Temperaturriickgang um 1-2 Grad zur
kalteren Phase der sogenannten ,Kleinen Eiszeit", welche starke GletschervorstéfRe brachte und bis
gegen Mitte des 19. Jahrhunderts andauerte.

Uber die Phase der ausgehenden ,Kleinen Eiszeit* und den Wechsel zum warmeren Klima des
ausgehenden 20. Jahrhundert bzw. den sehr warmen Jahren der ersten Dekade des 21.
Jahrhunderts sind wir bereits durch direkte Messungen informiert. Das Land Oberdsterreich besitzt
vor allem in der genau untersuchten Klimareihe des Stifts Kremsmiuinster eine der weltweit langsten,
ununterbrochenen klimatologischen Messreihen.




Gletscher in Oberosterreich:

Das Dachsteingebirge am Sudrand Oberdésterreichs ist die einzige Gletscherflache
Oberosterreichs, gleichzeitig ist sie auch die ostlichste Gletscherflache Osterreichs und der Alpen.
Im Grenzgebiet zur Steiermark und Salzburg gelegen liegt der weitaus groi3te Teil der
vergletscherten Flachen in Oberdsterreich. Die Lage am Alpennordrand bringt durch
Stauniederschlage hohe Niederschlagssummen welche im Mittel Jahressummen zwischen 2500
und 3000 mm erreichen (siehe Abbildung 5). Dadurch sind die Gletscher im Vergleich zu den
Gletschern des Alpenhauptkamms niedriger gelegen. Die Dachsteingletscher sind
Langzeitspeicher fur diese Niederschlage, die von Schnee in Eis umgewandelt werden und erst
Jahre oder Jahrzehnte spater die Flisse und Seen des Salzkammergutes speisen.
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Abbildung 5 (Quelle: ZAMGS)

Die Dachsteingletscher haben sich seit der letzten Eiszeit bis weit auf das Hochplateau
zuriickgezogen. Dies war kein kontinuierlicher Riickzug, immer wieder kam es auch in kalteren
Phasen zu VorstbRen. Interessant ist auch die Frage ob der Dachstein in einer friheren
Warmeperiode Uberhaupt schon eisfrei war. Die nach dem Fund von Zirbenstammen im Vorfeld der
Pasterze durchgefiihrten Auswertungen (Slupetzky H. Holzfunde aus dem Vorfeld der Pasterze.
Erste Ergebnisse der C 14 Datierung Zeitung f. Gletscherkunde Bd. 26 Innsbruck 1990 S. 179-187)
kamen zum Ergebnis, dass im frGhen Postglazial (vor ca. 9500 Jahren) die klimatischen Verhaltnisse
so glnstig waren dass Zirbenbdume im Bereich der Pasterze gedeihen konnten. Legt man diese
Gletschergrenze auf den Dachstein um, dann war das Gebiet mit gro3er Wahrscheinlichkeit schon
einmal eisfrei.



Die ersten wissenschaftlichen Messungen wurden dann von F. Simony im Jahre 1840 gestartet.
Simony fertigte erste Zeichnungen und Skizzen vom damaligen Karlseisfeld (heute Hallstatter
Gletscher) an. Im Laufe der Jahre folgten unzahlige Publikationen, Bilder und auch schon Fotos.
Der starke Rickgang in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurde umfangreich wie kaum auf
einem anderen Gletscher in Osterreich dokumentiert. 1899 folgte die erste detaillierte Karte des
Hallstatter Gletschers, welche in weiterer Folge immer wieder durch genauere Karten mit neuen
Aufnahmeverfahren ersetzt wurden. Die von Simony begonnenen Langenmessungen wurden
zuerst in unregelméBigen Abstanden fortgefiuhrt, seit dem Ende des 2. Weltkrieges liegen
kontinuierliche vielfach auch jahrliche Messreihen vor.

In den funfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde im Auftrag der OKA (heute Energie AG)
von Prof. Roman Moser umfangreiche Vermessungen der westlichen Dachsteingletscher
(Gosaugletscher) durchgefuihrt. In den Jahren 1951, 1952 und 1957 wurde mithilfe von Profillinien
der Massenverlust fur verschiedene Gletscherteile berechnet. Aus dieser Zeit (1948) stammen auch
die ersten Flugaufnahmen der Dachsteingletscher welche von der US Airforce durchgefiihrt wurden
(siehe Abbildung 6 unten).

Im Rahmen der Internationalen Hydrologischen Dekade hat
im Sommer 1967 Dr. G. Gangl von der Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik am Hallstatter Gletscher
Eisdickenmessungen mittels Sprengseismik durchgefihrt.
Die damals grofdte gemessen Eisdicke betrug 87 Meter.

| Im Jahr 2006 wurde von der der Energie AG und der
Umweltabteilung des Land OO die Erstellung einer
. Massenbilanz in Auftrag geben. In einem
Kooperationsprojekt ,Hallstatter Gletscher Massenhaushalt
und Klima* der Universitat Innsbruck, IGF und Blue Sky
Wetteranalysen aus Attnang Puchheim wird seither der
Hallstatter Gletscher eingehend untersucht.

Am direktesten kann die Auswirkung der herrschenden
Witterung auf den Gletscher bei einer
Massenbilanzmessung untersucht werden (Hoinkes 1970).
Diese Art der Messung, bei der die Abschmelzung und der
Massenauftrag (Schneefall) an verschiedenen Stellen des
Gletschers direkt gemessen werden ist erst seit etwa 50
Jahren ublich.

Saley Abbildung 6: Gosaugletscher 1951
¥ (Luftaufnahme USFA)

Gletscher sind in Zeiten des Klimawandels starken Veranderungen unterworfen da Gletscher direkt
auf die Anderung reagieren. Andert sich das Klima andert sich auch die GroRe des Gletschers, bis
er sich einem neuen Gleichgewichtszustand, der dem neue Klima entspricht, angepasst hat. Gerade
in den letzten Jahrzehnten insbesondere in den 90iger Jahren des letzten Jahrhunderts und den
ersten Jahren des 21. Jahrhunderts haben die Gletscher stark an Masse verloren, diese
Veranderung ist einerseits gut durch Fotos und Langenmessungen bzw. auch durch
Massenbilanzen dokumentiert.




Die letzte Bestandsaufnahme erfolgte im Jahr 2014 mit der Vermessung der Gletschergrenzen
mittels GPS. In Abbildung 7 ist der aktuelle Stand der Dachsteingletscher dargestellt, die rote Linie
markiert die Gletscherrander im September 2014. Weiters sind die Gletschergrenzen aus
unterschiedlichen Jahren (1850, 1899, 1915, 1938, 1958, 1969, 2002, 2007, 2009, 2012, 2014)
dargestellt. 1850 entspricht der Ausdehnung der Gletscher zum Ende der Kleinen Eiszeit.
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Abbildung 7: Die Gletscherstéande zu verschiedenen Zeitpunkten zwischen 1850 und dem
aktuellen Stand vom September 2014 Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky?!
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Abbildung 8: Ausschnitt der Alpenvereinskarte mit Gletschernamen (Quelle AV)



Langenmessung:

Diese Messungen werden seit den 1950iger Jahren auf dem Hallstatter- Gr. Gosau- Schladminger-
und Schneelochgletscher mit einigen wenigen Ausnahmen jéhrlich durchgefiihrt. Diese Kampagne
wurde vom Osterreichischen Alpenverein initiiert und wird seitdem permanent durchgefiihrt. Die
Messdaten werden in der AV Zentrale in Innsbruck fiir ca. 90 Gletscher in Osterreich gesammelt.
Im Fruhjahr wird jahrlich ein Bericht Uber die Langenmessungen an den Gletschern verdffentlicht.
Link zum Gletscherarchiv des Osterr. Alpenvereins: http://www.alpenverein.at/portal/museum-
kultur/gletschermessdienst/archiv-gletscherberichte/archiv-gletscherberichte.php

Die LAngenmessung wird mit einer Reihe von Messmarken durchgefiihrt, von diesen Fixpunkten
aus wird die Horizontaldistanz zum Gletscherrand gemessen. Die Differenz zum Vorjahreswert
ergibt die Langenanderung fiur die diesen Punkt, fir jeden Gletscher wird ein Mittelwert/Jahr
berechnet.

Abbildung 9: Messwerte der Langenanderung von 1970 bis 2014 (Daten bereitgestellt vom
Osterreichischen Alpenverein und BlueSky)

Die Langenanderungen verlaufen bei den Dachsteingletschern relativ ahnlich. In den ersten zehn
Jahren des 21. Jahrhunderts gab es durchwegs grofRe Rickgangsraten wobei die gro3en Gletscher
(Hallstatter, Gosau) groRe Schwankungsbreiten haben.




Flachenanderung:

Flichenwerte der Dachsteingletscher in km?
1850 1899 1915 1938 1958 1969 1991 2002 2007 2009 2012 2014

Edelgriess Gletscher 012 007 006 006 006 006 005 006 006 006 005 005
Grosser Gosau Gletscher 2,46 201 1,94 1,8 153 153 146 1,32 121 120 113 1,10
Hallstatter Gletscher 527 434 421 412 352 335 3,30 315 3,04 3,02 289 2,83

Kleiner Gosau Gletscher 0,23 018 017 0,16 011 012 012 040 010 009 0,09 0,09
Noérdlicher Torstein Gletscher 0,26 012 011 010 007 009 0,07 007 007 007 006 0,06
Siidlicher Torstein Gletscher 0,08 006 0,06 000 002 002 002 002 002 002 002 0,02
Schladminger Gletscher 222 18 178 103 08 08 087 079 076 075 073 0,72
Schneeloch Gletscher 059 047 045 043 030 024 024 019 017 017 016 0,15
11,23 908 878 775 649 628 614 569 543 537 513 502

Tabelle 1
Flachenwerte der Dachsteingletscher in Verhaltnis zu 1850 in %

1850 1899 1915 1938 1958 1969 1991 2002 2007 2009 2012 2014
Edelgriess Gletscher 100,0 48,3 48,3 483 457 484 47,2 472 423 423
Grosser Gosau Gletscher ~ 100,0 790 753 62,4 624 595 536 493 48,6 46,0 44,7
Hallstitter Gletscher 100,0 82,4 80,0 782 668 637 626 598 57,7 57,2 549 538
Kleiner Gosau Gletscher ~ 100,0 73,6 492 522 527 444 420 395 383 380
Nordlicher Torstein Gletscher 100,0 39,8 27,8 35,0 26,5 254 25,0 24,6 24,0 24,0
Sudlicher Torstein Gletscher 100,0 76,9 234 234 234 250 250 233 222 222
Schladminger Gletscher 1000 80,4 462 394 389 393 357 344 339 330 322
Schneeloch Gletscher 100,0 76,9 50,7 405 405 31,7 293 291 266 255
78% 58% 56% 54% 51% 48% 48% 46% 44%

Tabelle 2

In den Tabellen 1 und 2 sind die Flachenwerte bzw. deren Anderung seit dem letzten
Gletscherhéchststand um 1850 dargestellt, die entsprechende Flachendarstellung findet man in der
Graphik 7 auf Seite 6.

Die Gesamtflache aller Dachsteingletscher hat sich seit 1850 von 11,23 km? bis zum Jahr 2014 auf
5,02 km? reduziert, dieser Wert entspricht nur mehr 44% der Flache von 1850. Der flachenmaRig
groRte Gletscher ist der Hallstatter Gletscher mit 2,83 km?, der GroRe Gosaugletscher erreicht noch
eine GroRe von 1,1 km?. Die drei kleineren Gletscher Edelgries sowie sudlicher und nordlicher
Torsteingletscher haben zusammen noch 0,13 km?. Diese prasentieren sich zumeist nur mehr als
grol3e Firnfelder mit keinen oder marginalen Nahrgebieten ohne Eiskdrper welche nur aus Toteis
bestehen.

Bei der Betrachtung der Anteile der einzelnen Gletscher an der Gesamtflache fallt auf, dass die
grolRen Gletscher trotzt fortschreitender Abschmelzung prozentual dazu gewinnen. So hat der
Hallstatter Gletscher im Laufe der Jahrzehnte seinen Anteil von ca. 46-47% zu Beginn des letzten
Jahrhunderts um 10 % auf derzeit 56% gesteigert, der Gr. Gosaugletscher liegt in den letzten
Jahrzehnten konstant bei einem Anteil von 22%. Die kleinen Gletscherflachen verlieren in Zeiten
des Klimawandels also vergleichsweise mehr als die grof3en Eiskérper. (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 10: Flachenanderung Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky*

FLACHENWERTE DER DACHSTEINGLETSCHER
IM VERGLEICH ZU 1850 IN %
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Abbildung 11: Flachenwerte der Dachsteingletscher im Vergleich zum Hochststand 1850 (100%)
Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky*
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Abbildung 12: Anderung der Anteile der einzelnen Gletscher an der Gesamtflache in Prozent
Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky*
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Volumsanderung:

002 2007 2009

Abbildung 13: Volumséanderung Hallstatter Gletscher Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky*!

Mit der Anderung der Flache und der Eisdicke @ndert sich auch das Volumen des Eiskorpers. So
wie auch die Langenanderung ist die Volumenanderung eine Konsequenz des aktuellen Klimas,
bzw. fur das Klima der letzten Jahre. Die ersten Berechnungen wurden 1850 durchgefihrt, damals
wurde fur den Hallstatter Gletscher ein Wert von 400 Mill m® erfasst. Seither hat der Hallstatter
Gletscher einen groRen Teil seines Volumens verloren, der aktuelle Wert (2012) mit 135 Mill m®
entspricht nur mehr 34% des Wertes vom letzten Gletscherhtchststand von 1840 (siehe Abbildung
13).




Gletscher in Zeiten des Klimawandels:

Die fur den Klimawandel und die Variabilitat der Gletscherflachen entscheidenden meteorologischen
Grolien konnen als Messgrof3en von Wetterstationen der Umgebung dargestellt werden. Seit 2007
werden Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit sowie die Niederschlagsmenge
unweit der Gletscherzunge des Hallstatter Gletscher gemessen, der Messzeitraum ist aber noch zu
kurz um Aussagen uber das Klima der Region treffen zu kdnnen.

Mit langjahrige Messreihen von Wetterstationen in der Nahe des Dachsteingebirges kénnen
hingegen schon treffendere Aussagen gemacht werden. Fur die Station Bad Ischl liegt eine
ausreichend lange homogenisierte Messreihe fir die Temperatur (1855-2014) und den Niederschlag
(1858-2014) vor (ZAMG HISTALP Portal www.zamg.ac.at/histalp)

Zusatzlich zu den homogenisierten Klimadaten gibt es bei HISTALP einen Datensatz welcher fur
verschiedene Gitterpunkte die Anomalien der gegentiber dem Mittel 1900 bis 2001 darstellt. Dr. Kay
Helfricht (Universitat Innsbruck Diplomarbeit 2009) hat basierend auf diese Daten der Bergstation
Feuerkogel einen Temperaturdatensatz fur den Standort Simonyhtitte rekonstruiert (Abbildung 14).
Mit den Niederschlagswerten der Messstationen von Bad Ischl und der Simonyhutte hat Helfricht
auch eine langjahrige Niederschlagsreihe rekonstruieren kénnen.

Jlahresmitteltemperaturen ausgewahlter Stationen
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Abbildung 14: Temperaturreihe Bad Ischl bzw. Simonyhutte, grtine Linie 30 jahriger gleitender
Mittelwert Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky! Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik*:
HISTALP
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Abbildung 15: Niederschlagsreihe Bad Ischl, grine Linie 30 jahriger gleitender Mittelwert.
Quelle: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik*: HISTALP

Die langfristigen Messwerte von Temperatur und Niederschlag zeigen eine Erwéarmung bzw. eine
leichte Zunahme der Niederschlage. Die Zunahme der Temperatur entspricht in etwa auch den in
anderen Regionen des Alpenraums gemessenen Trends flr eine vergleichbare Klimaregion
(Alpennordseite). So ist der Temperaturanstieg mit 0,2°C/10 Jahren im Gebirge &hnlich jenen
Anstiegen die fur Stationen des Flachlands ermittelt werden. Die Temperaturmessungen zeigen
dass der Anstieg im Sommer starker ist als in den Wintermonaten.

Die Niederschlagsmessung der Station Bad Ischl zeigt einen kontinuierlichen leichten Anstieg der
Niederschlage. Die jahrliche Schwankungsbreite der Niederschlage ist gro3 und liegt bei
Maximalwerten von 2000 mm/Jahr und darlber, in trockeneren Jahren werden meist nur 1100 mm
erreicht. Der 30 jahrige Mittelwert des Jahresniederschlags fur Bad Ischl liegt in der Periode 1981-
2000 bei 1698 mm, in der aktuellen Vergleichsperiode 1981 bis 2010 schon bei 1781 mm. Dieser
Anstieg bedeutet einen um 4 % héheren Wert.
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Massenbilanzen:

Gletscher sind empfindliche Indikatoren fur Klimaénderungen. Dennoch gibt es weltweit nur
wenige Gletscher an denen langjahrige Reihen des Massenhaushaltes gemessen werden (IPCC,
2007). Massenbilanzmessungen dienen dabei zur Untersuchung des direkten Zusammenhanges
zwischen Gletscher und dem Klima. Diese Verbindung driickt sich langfristig in Flachen- und
Volumséanderungen aus. Entscheidend fir die Entwicklung eines Gletschers sind Veranderungen
im Bereich des Massengewinns, der Akkumulationszone, und der Bereich des Massenverlustes,
der Ablationszone. Abbildung 16 zeigt einen schematischen Schnitt entlang der zentralen
FlieRlinie eines Gletschers

Abbildung 16: Schematischer Schnitt entlang der zentralen
FlieGlinie eines Gletschers. Farblich dargestellt sind die
Eismasse des Gletschers (hellblau), im Bereich der
Akkumulation Schnee (dunkelblau) und Firn (wei3/grau)
sowie der Massenverlust (rot) im Ablationsgebiet. Die
Thermometer geben die relativen Temperaturverhaltnisse
wieder.
Gelegen im Dachsteingebiet, gehort der Hallstatter Gletscher
zu den nordlichen Kalkalpen und wird von den klimatischen
Allumulation Ablation Bedingungen des Alpennordrandes beeinflusst. Speziell in
(Nergehef) (Erhrgebie) dieser Region treten erhdhte Niederschlagsmengen
gegeniber dem Alpenhauptkamm auf. In Folge dessen kann
sich der Gletscher in niedrigeren Hohenstufen halten. In Verbindung mit meteorologischen Daten
und Massenbilanzmessungen tber mehrere Jahre kénnen solche Beziehungen naher untersucht
werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse fur das Massenhaushaltsjahr 2013/14 dargelegt.

Massenbilanz Hallstatter Gletscher
01.10.2013 - 30.9.2014
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Abbildung 17 Massenbilanz Hallstatter Gletscher fur das Bilanzjahr 2013/14
Quelle: IGF Innsbruck/Blue Sky*

15




Massen/Langenanderung Hallstatter Gletscher
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Abbildung 18: Ubersicht iber die Massenbilanzen/Langenmessungen von 2007 bis 2014
IGF Innsbruck/Blue Sky!,Alpenverein
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