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Foto: Norbert Jank 2025, WeiRensee.

VORZEITIGES
SAISONENDE?

hiel? es am 26. Februar 2025 fiir den hochstgelege-
nen Badesee Karntens. Der Weiltensee, auf 930 m
Seehohe gelegen, war jahrzehntelang fiir seine ver-
lassliche Eisbedeckung bekannt — ein Paradies fiir
Schlittschuhlaufer, Eisschnelllaufer und Spazier-
ganger. Doch das Bild hat sich gewandelt.

Wo friher ab Dezember eine dicke Eisdecke lag,
bleibt das Wasser heute oft bis in den Janner offen.
In den 1980er-Jahren lag die durchschnittliche Dauer
der Eisbedeckung noch bei rund 105 Tagen. Im Win-
ter 2024/25 waren es nur mehr 12 Tage (2022/23: 0
und 2023/24: 21 Tage) (Abbildung 1). Auch die fur
den Wintersport so wichtige Eisdicke hat deutlich
abgenommen: Wahrend die maximale Eisdicke in
den 1980er-Jahren durchschnittlich 40,2 cm betrug,
erreichte sie im Winter 2024/2025 lediglich 20 cm
(2022/23: 16 cm und 2023/24: 18 cm). Dabei be-
zieht sich diese Angabe nur auf einen Teil des Sees
— das Ostliche Seebecken. Der Weifsensee besteht
aus zwei unterschiedlich tiefen Becken, die an einer
schmalen Stelle miteinander verbunden sind: einem
bis zu 99 Meter tiefen 6stlichen und einem maximal
funf Meter tiefen westlichen Seebecken, das im Win-
ter Ublicherweise friher zufriert (KryoMon.AT 2023
Bericht 1; Findenegg 1935).

Norbert Jank (78), der langjahrige Eismeister des
Weilkensees, hat diese Veranderungen hautnah mit-
erlebt. Schon Ende der 1960er-Jahre kutschierte er
erste Gaste Uber das zugefrorene Eis — damals noch
eine Besonderheit in diesem abgelegenen Teil Karn-
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https://unipub.uni-graz.at/obvugrveroeff/content/titleinfo/9405860
https://unipub.uni-graz.at/obvugrveroeff/content/titleinfo/9405860

tens. Seit 1973 dokumentiert er systematisch die Eis- der Dezember (+3,81 °C) und der Februar (+4,50 °C)

dicke, markiert sichere Strecken und sorgt mit seinem verzeichneten ein deutliches Plus. Mitdem Temperatur-
Team jeden Winter daflr, dass die grofldte praparie- anstieg verandert sich auch der Beginn und das Ende
re Natureisflache Europas sicher ist. Seine Expertise der geschlossenen Seeisdecke: Im Winter 2024/25
ist Uberregional bekannt — sogar die Produzenten fror der See 13 Tage spater zu (13.01.2025) und taute
des James-Bond-Films ,Hauch des Todes" vertrau- 87 Tage fruher auf (24.01.2025) als im Durchschnitt
ten 1987 auf sein Konnen. In der legendaren Szene der 1980er-Jahre (Zu: 31.12.; Auf: 20.04.). Die Ent-
rast ,007" Timothy Dalton im Aston Martin Uber den wicklung am Weilkensee steht exemplarisch fur viele
von Jank freigegebenen und praparierten Weilkensee Binnengewasser im Alpenraum.

(Jost 2014). Es ist daher nicht verwunderlich, dass er

zu denjenigen gehort, die hauptverantwortlich da- o Iris Hansche, MSc (Universitat Graz)

fUr sind, dass der See heute als Mekka des Eislaufs
gilt. Seit 1989 ist er Mitorganisator der ,Alternativen 150 : :
11-Stadte-Tour” — einer traditionsreichen Eislaufver- : @

anstaltung, die urspringlich 1909 in Friesland (Nie- . ‘ @ """ "
100 i g ; : :

derlande) ins Leben gerufen wurde. Aufgrund immer

seltener zufrierender Seen und Kanale in Holland
suchten die Veranstalter einen neuen Austragungs-
ort. Nach mehreren erfolglosen Standortdiskussio-
nen stielen sie durch den Bond-Film auf den Wei-
Rensee. Sie kontaktierten Jank — und kurz darauf fand

Dauer der Seeeisbedeckung (Tage)

die erste Austragung in Karnten statt. Mit ihr kamen 50 )
6.000 hollédndische Eisfans, die den Tourismus in der 2023/2
Region nachhaltig belebten (Natureislauf.at 2018). | © 7y 2024/25 ANoR
Doch mit steigenden Luft- (Abbildung 2) und Was- 0 : : : 079233 o |
sertemperaturen schwindet auch das Eis (Abbildung I

3). Daten der Wetterstation am Ufer des WeiRkensees 0 1 2 3 4 5
zeigen, dass der aktuelle Winter (Dezember 2024, Mittlere Wassertemperatur pro Winter (°C)
Janner und Februar 2025) mit durchschnittlich +0,14 Mittlere Lufttemperatur pro Winter (°C)

°C rund +5,12 °C warmer war als ein durchschnittli- 70bis-61  -60bis-51 50bis-41  -40bis-3.1
cher Winter in den 1960er-Jahren (-4,99 °C). Beson- ' o ' Y ' ® ' ' @ '

ders auffallig ist der Janner, dessen Durchschnitts-

temperatur um +7,03 °C hoéher lag als damals. Auch -30bis-21  -20bis-11 -10bis-0.1 0.0 bis 0.9

o @ O o
o ,,,i,,i”,:,;i__i,”_ 2025 Abbildung 3 Oben: Zusam-
R menhang zwischen der
0 == 2020 mittleren Wassertempe—
______ ] | — ratur, Lufttemperatur (je-
p fe SAWARIE SRR AR {cecoosmond - - ——— - weils pro Winter, 01.12-
) Dezember | — 29.02.) und der Dauer der
10 freseeeeeee 0,3°C pro Jahrzehnt . - === 2010 Seeeisbedeckungam Wei-
T 5 - — i — Rensee. Messwerte von
g ——— 2022/23 sind als Stern,
GE) 0 D — jene von 2023/24 als Drei-
£ === T 20900 eck und jene von 2024/25
3
B\ A AL\ wmmeeN \ [ A | e— als Quadrat dargestellt.
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Abbildung 2 Oben: Verlauf der mittleren jahrlichen Lufttemperatur pro Winter am Weilkensee (Dezember, Janner und
Februar) (weifse Linie). Farbfelder und schwarze Zahlen zeigen die Durchschnittstemperatur der Luft pro Dekade sowie
fUr die ersten funf Jahre der 2020er. Die rote Linie markiert den Trend der Lufttemperatur seit den 1950er Jahren, die
Zunahme pro Dekade ist in roten Zahlen angegeben.
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Gletschermonitoring aus
der Vogelperspektive

Gletscher sind oft schwer zu erreichen - wenn tber-
haupt. Entsprechend wird nur ein kleiner Teil der
Gletscher vor Ort vermessen und untersucht. Grof3-
flachige Analysen basieren auf Fernerkundungsda-
ten, die mit Sensoren auf Flugzeugen und Satelliten
erhoben werden.

Durch die Fernerkundung koénnen mit Hilfe von
Sensoren Informationen Uber Objekte gewonnen
werden, ohne mit diesen in Kontakt zu stehen. Man
unterscheidet zwischen passiven Sensoren, die wie
eine Kamera Sonnenstrahlung aufnehmen, die an
Objekten reflektiert und gestreut wird, und aktiven
Sensoren, die Strahlung emittieren und die ruckge-
streute Strahlung messen.

Bei Aufnahmen aus weiterer Entfernung, z.B. mit
Sensoren auf Satelliten, konnen grolte Gebiete abge-
deckt werden. Flugzeugbasiere Aufnahmen decken
kleinere Gebiete ab, haben aber eine hohere raum-
liche Auflosung. Mit Drohnen kdonnen einzelne Glet-
scher sehr detailgenau aufgenommen werden.

Fernerkundliche Methoden bieten vielfaltige Mog-
lichkeiten, um Kenngroken der Kryosphare zu quan-
tifizieren. Durch Fernerkundung wissen wir, wo die
Gletscher der Erde liegen, wie grol? sie sind (Pfeffer u.
a. 2014), wie sich ihr Volumen (Abbildung 5) veran-
dert hat (The GLAMBIE Team, 2025) und wie schnell
sie flieken (Millan u. a. 2022).
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Auch in Osterreich werden Gletscherdnderungen
mittels Fernerkundung erfasst. Aus Gletscherinven-
taren (Abbildung 4), die mit hochaufgelosten Luftbil-
dern und digitalen Gelandemodellen (DGM) erstellt
wurden, wissen wir, dass es Ende der 1960er Jah-
re noch eine Gesamtgletscherflache von 565 km? in
Osterreich gab. Rund 30 Jahre spater betrug diese
noch 472 km2 und im dritten Inventar (je nach Re-
gion Gletscherstand 2004-2012) wurden nur noch
415 km2 Gletscherflache erfasst (Fischer u. a. 2015).

Die osterreichischen Gletscherinventare beruhen auf
manuellen Kartierungen. Fur alpenweite und globale
Inventare werden Gletscher, basierend auf den spe-
zifischen Reflektanzeigenschaften von Schnee- und

Abbildung 4: Vergleich der Ausdehnung des Jamtalferners (Silvrettagruppe) in

verschiedenen Gletscherinventaren.

Eis, semi-automatisiert kartiert. Diese Inventare sind
jedoch ungenauer, da sie mit Satellitenbildern mit
geringer raumlicher Auflosung erstellt wurden und
schuttbedeckte Bereiche schwerer zu erfassen sind
(Paul u. a. 2020; Pfeffer u. a. 2014). Maschinelles Ler-
nen bietet grolkes Potential fUr die genaue Gletscher-
erfassung.

Auch Anderungen des Gletschervolumens kdnnen
mit Fernerkundung detektiert werden, beispielsweise
indem multitemporale digitale Gelandemodelle von-
einander abzogen werden. Die Gletscherhdhen- bzw.
volumenanderung kann mit Informationen Uber die
Dichte in eine Massenanderung umgerechnet wer-
den.

Entsprechende Untersuchungen
zeigten, dass die Osterreichi-
schen Gletscher nach dem Jahr
2000 im Schnitt mehr als 0,7
m Wasseraquivalent an Masse
pro Jahr verloren haben — mit
steigender Tendenz (Sommer u.
a. 2020, The GLAMBIE Team,
2020). Diese sogenannte “geo-
datische Massenbilanz” fullt die
groken Datenlicken, wo keine
Messungen der “glaziologischen
Massenbilanz” verfugbar sind,
hat jedoch meistens eine gerin-
gere zeitliche Auflosung. Zudem
stellt die Schnee- und Firndichte
einen bedeutenden Unsicher-
heitsfaktor dar.

[ 12018

[ 2006 (GI3)
2002 (Gi2) e di -
2000 (RGI v7.0) U_m Paramete.r wie dlg Schnee
1 1969 (Gi1) dichte oder die Machtigkeit von

Schuttbedeckung genau zu er-
fassen, bleiben Gelandemes-
sungen unverzichtbar. Vor Ort
erhobene Daten dienen zudem

zur Kalibrierung und Validierung
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fernerkundlicher Methoden. Um
Prozesse zu verstehen und Ver-
anderungen genau zu quanti-
fizieren, ist es wichtig, sowohl
flachige als auch kleinskalige In-
formationen in unterschiedlicher
raumlicher und zeitlicher Auflo-
sung zu nutzen. Fernerkundliche
Untersuchungen von Gletschern
und Messungen vor Ort im Ge-
lande stehen nicht in Konkurrenz
zueinander, sondern ergan-
zen sich und bilden zusammen
die Veranderungen der alpinen
Landschaft ab.
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Abbildung 5: Jahrliche Hohenanderung 1997-2006 des Godssnitz Kees und

Hornkees; Quelle: Kaufmann & Ladstadter (2008).
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oto: Florian Scheible 2023, Hintereisferner.

EXPERIMENT: HEFEX 1l

Das zweite Hintereisferner
Experiment 15.08.-10.09.2023

Wahrend die Gletscher in der Vergangenheit auf-
grund natlrlicher Klimaschwankungen ihre Gro-
e veranderten, gehen sie heute infolge der durch
den anthropogenen Treibhauseffekt verursachten
Erwarmung deutlich zuriick. Fur die europaischen
Alpen wird erwartet, dass sie bis zum Ende dieses
Jahrhunderts nahezu eisfrei sein werden.

Gletscher erzeugen in einer Grenzschicht ihr eigenes
Mikroklima, das durch eine dinne, kalte Luftschicht
direkt Uber der Eisoberflache gekennzeichnet ist und
einen talwarts gerichteten Gletscherwind antreibt.
Mit dem Ruckgang und der mancherorts dadurch
zunehmenden Steilheit der Gletscher schwacht sich
dieses Windsystem ab, womit das Eis anfalliger fur
externe Klimabedingungen wird und sich die Luft-
stromungsmuster in Gebirgstalern verandern.

HEFEX Il (und Folgeprojekte ) untersucht durch eine
Kombination aus hochfrequenten Messungen inner-
und aufierhalb der Gletschergrenzschicht, Nahbe-
reichsfernerkundung und hochauflosenden Klima-
modellen, wie sich Gletschermikroklimate mit dem
Rlckgang der Gletscher verandern.

Im Sommer 2023 trafen sich dazu insgesamt 27
Wissenschaftlerinnen von acht Institutionen aus funf
europaischen Staaten, um unter der Koordination
des Institutes fur Atmospharen- und Kryospharen-
wissenschaften der Universitat Innsbruck (Lindsey
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Nicholson, Ivana Stiperski, Rainer Prinz) in 165 Per-
sonentagen Messungen am Hintereisferner vorzu-
nehmen, weil sich dieser Gletscher aufgrund seiner
Ausstattung als Freiluftlabor besonders eignet. Ins-
gesamt wurden zwei Messtirme mit 5 m Hohe sowie
acht Stationen mit hochfrequenten Windmessungen
in verschiedenen Niveaus uUber dem Eis betrieben.
Zusatzliche acht Wetterstationen dienten der Unter-
suchung von Wind- und Temperaturfeldern am Glet-
scher. Vertikale Profilmessungen in der Atmosphare
mit Drohnen, Radiosonden, Lasern und Thermalka-
meras komplettierten die bodenbasierten Beobach-
tungen, um ein moglichst dreidimensionales Bild der
Struktur der Atmosphare Uber dem Hintereisferner zu
erhalten.

Schlussendlich ergab sich die umfangreichste gla-
zial-meteorologische Messkampagne auf einem Ge-
birgsgletscher Uberhaupt, finanziert aus Mitteln der
Europadischen Union (European Research Council
und Horizon 2020 ) und kleinerer Finanzressourcen
der teilnehmenden Institutionen. Erste Resultate sind

Abbildung 6

KRY®MON.AT

bereits bei hochrangigen wissenschaftlichen Journa-
len zur Publikation bewilligt und wurden bei einschla-
gigen Tagungen vorgestellt.

Die Ergebnisse werden unser Verstandnis der
Wechselwirkungen zwischen Gletschern und der
Atmosphare verbessern und wertvolle Einblicke in
die weitreichenden Folgen des anhaltenden Glet-
scherrtickgangs liefern, einschlieRlich beschleunig-
ter Eisschmelze, zunehmender Schuttbedeckung,
Veranderungen der Wasserverflgbarkeit, der Ge-
birgsdokosysteme sowie der regionalen Wetter- und
Klimabedingungen. Durch die Verfeinerung von Pro-
gnosen zur zukunftigen Entwicklung von Gebirgsre-
gionen tragt diese Forschung zu praziseren Klimapro-
jektionen bei und unterstitzt nachhaltige Strategien
fUr Wasser- und Landnutzungsmanagement.

o Dr. Rainer Prinz (Universitat Innsbruck)

Abbildung 7

Abbildung 6: Teile des Hintereisferners,
der Standort des Experiments sowie
die 1966 errichtete Biwakschachtel der
Universitat Innsbruck, die den Forschen-
den wahrend der Messungen als Unter-
schlupf diente.

Abbildung 7: Einsatz von Radiosonden
zur Erfassung vertikaler Wind- und Tem-
peraturprofile Uber dem Gletscher.

Abbildung 8: Insgesamt waren acht
Wetterstationen im Einsatz, die Wind-
und Temperaturdaten direkt am Glet-
scher aufzeichneten.

Alle gezeigten Bilder stammen von Flo-
rian Scheible.
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Foto: Jenni Pfeffer 2023, Fluchthorn.

DER KOLLAPS DES
FLUCHTHORN-GIPFELS

Ein hochalpines Massenbe-
wegungsereignis im
Klimawandel

Am 11. Juni 2023 um 13:05:17 UTC kam es zum Ein-
sturz des Gipfels des Fluchthorns. Etwa eine Million
m? Fels und Schutt, durch die Schwerkraft mobilisiert,
begannen eine rasche Abwartsbewegung. Rund 20
Sekunden spater erreichte die abstirzende Masse die
Reste des sich stark zurlickziehenden Fluchthornfer-
ners, der etwa 800 m tiefer im Kar liegt. Der Aufprall
der Gesteinsmassen flihrte unmittelbar zur Erosion
und Verflissigung von rund 280.000 m3 Gletscher-
eis und mobilisierte zusatzlich Sedimente. Die daraus
resultierende Mure raste das Tal hinab und fuhrte zu
einer Gesamtablagerungsmenge von rund 1,9 Millio-
nen m3,

Die Erdbebeniberwachung registrierte ein Ereignis
der Magnitude 2,3 und ermdglichte eine Alarmierung
innerhalb weniger Minuten nach dem tatsachlichen
Ereignis. Der einst stolze Gipfel in 3.399 Metern Hohe
ist nun etwa 50 Meter niedriger. Gllcklicherweise
kam niemand zu Schaden und die Auswirkungen auf
die alpine Infrastruktur blieben gering.

Der einheimische Alpinist Emanuel Narr hatte sich
am Vortag bei einer Fruhjahrs-Skitour einige Meter
unterhalb des eigentlichen Gipfels zur Umkehr ent-
schieden. Er begrindete diese Entscheidung wie
folgt: ,Das standige Grollen und das oberflachliche
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Abrutschen von wassergesattigtem Schutt Gber die
umliegende Frihjahrsschneedecke fuhrten zu dieser
Blitzentscheidung.”

Weitere Anzeichen fur einen unmittelbar bevorste-
henden Kollaps dieses Ausmalies wurden nicht be-
obachtet — oder doch?

Der Einsturz des Fluchthorn-Gipfels reiht sich in eine
Serie ahnlicher gravitativer Naturereignisse im hoch-
alpinen Raum ein, die in den letzten zehn Jahren zu-
nehmend beobachtet wurden:

Piz Cengalo, Dezember 2011 - 1,5 Mio. m3
Kleine Gaisl, August 2016 — 1 Mio. m3

Piz Cengalo, August 2017 - 3,15 Mio. m3

Fltela Wisshorn, Marz 2019 - 300.000 m3

Piz Scerscen, April 2024 — 5 Mio. m3

Kleines Nesthorn (Blatten), Mai 2025 - 5 Mio. m3

All diese Ereignisse fallen in eine Zeit eines sich rasch
entgletschernden Regimes. Zudem liegt der Flucht-
horn-Gipfel in der Nahe der Silvretta-Storung, einer
tektonischen Grenze zwischen dem Engadin-Fenster
und der Otztal-Decke.

Der fortschreitende Permafrostabbau und die zuneh-
mende Tiefe der Auftauschicht (siehe S. 38) erreichen
mittlerweile nicht nur in den Alpen Rekordwerte,
sondern weltweit. Selbstverstandlich spielen die Be-
schaffenheit des Hangs, die Materialeigenschaften
und die Geometrie eine entscheidende Rolle fur die
Stabilitat. Doch der Ruckzug der Kryosphare in den
Alpen hat zur Folge, dass der direkte Einfluss von
Umgebungstemperatur, Strahlung, Schmelzwasser

3400.0
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und zunehmend flissigem Niederschlag in groféen
Hohen nicht mehr abgeschirmt wird. Die signifikan-
te Reduktion vergletscherter Flachen bedeutet nicht
nur weniger Eis- und Gletscherauflast in tieferen La-
gen, sondern fuhrt aufgrund des fehlenden Eises an
Hangen und in Gratrandnahe auch zu einer stetigen
Versteilung unserer Bergflanken.

Laboruntersuchungen haben bestatigt, dass gefro-
renes Gestein die Stabilitat erheblich erhoht — beim
Auftauen sinkt z. B. der Reibungswinkel um viele
Dutzend Prozent. Dies ist vermutlich ein wichtiger
Faktor beim Einsturz des Fluchthorn-Gipfels. Aber
fuhrt dieser Wandel tatsachlich zu mehr und grofse-
ren Felsstlrzen — regional oder gar global?

Dank neuer Entwicklungen bei der automatisierten
Erkennung durch seismische Uberwachungsnetz-
werke, die urspringlich fur die Erdbebenbeobach-
tung konzipiert wurden, lassen sich solche Fragen
inzwischen ohne menschlichen Beobachtungsbias
untersuchen. Die bisherigen Zeitreihen sind zwar
noch zu kurz fur belastbare Aussagen, doch erste Er-
kenntnisse sind vielversprechend.

Um die zahlreichen offenen Fragen zu den Ursachen
dieses und vergleichbarer grofsskaliger Ereignisse zu
klaren, ist kiinftig eine verstarkte interdisziplinare For-
schung erforderlich — insbesondere in den oft steile-
ren oberen Einzugsgebieten der Gletscherbecken.

o Dr. Jan Beutel (Universitat Innsbruck)

Abbildung 9: Das Ausmal? des Felssturzes wurde mithilfe
von Laserscanning erfasst. Kurz nach dem Ereignis kam
ein an einem Hubschrauber montierter Laserscanner zum
Einsatz, um die Oberflache des Abbruchgebiets detailliert
zu vermessen. Durch den Vergleich mit Messdaten aus
dem Jahr 2018 konnten die Veranderungen im Gipfelbe-
reich prazise dokumentiert und visualisiert werden. Alle
Abbildungen stammen vom Land Tirol.
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