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Dieser siebente Bericht Gber den Permafrost im Karntner Teil des Nationalparks Hohe Tauern prasentiert
und diskutiert einerseits Ergebnisse des Permafrost-Monitorings der Universitat Graz, der Technischen
Universitat Graz sowie der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik in vier unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten (Ddsen-Séauleck, FallbichiHochtor, Hinteres Langtalkar-Kdgelekar und Pasterze-
Burgstall) im Nationalpark Hohe Tauern Karnten im Berichtsjahr 20 20/21 und gibt andererseits einen
Uberblick iber die langerfristigen Monitoringergebnisse mit  zeitlichem Fokus auf den Projektzeitraum 2018 -
2021. Der multidisziplindre Ansatz umfasst Messungen der folgenden Indikatoren: (i) Bodentemperaturen
an und nahe der Oberflache, (ii) Oberflachenbewegung von Blockgletschern, (iii) Gelandehthenanderung
bedingt durch Massenbewegungen und Abtragung an Felswanden sowie (iv) verschiedene Klimaelemente
mit Fokus auf die Lufttemperatur . In der Zusammenschau wies der gesamte Projektzeitraum 2018-2021 fr
den Permafrost wiederum sehr ungiinstige Bedingungen auf, wobei in Bezug auf die Bodentemperatur das
Messjahr 2019/20 bei weitem das warmste der drei Jahre war: 81 % der Bodentemperatur -Monitoring -
Standorte wiesen im Berichtsjahr 2019/20 neue Jahresmittel -Temperaturrekorde auf. In Bezug auf
Blockgletscherbewegung war v. a. das letzte Messjahr 2020/21 eine Besonderheit, da neue Rekordwerte
der Bewegung sowohl am Blockgletscher in der Ddsen als auch im Hinteren Langtalkar ermittelt wurden.
Die aktuellen Bewegungsraten liegen deutlich Uber jenen der Vorjahre, die bereits eine stetige
Beschleunigung zeigten. Sie sind auch die hdchsten seit den 1950er-Jahren. Quantifizierungen von
Massenbewegungen zeigen u. a. grof3flachig instabile Flachen im Bereich des Mittleren Burgstalls und das
weitere Vorriicken des Blockgletschers im Hinteren Langtalkar. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die gesamte Projektperiode 2018 -2021 fur den Permafrost aufl3erst ungiinstig war und die
unterschiedlichen untersuchten Parameter eine deutliche Permafrostungust fiir den Nationalpark Hohe
Tauern aufzeigen.

Permafrost in the Carinthian part of Hohe Tauern National Park 201 9-2021 7 final report

This seventh report on permafrost in the Carinthian part of the Hohe Tauern National Park presents and
discusses on the one hand results of permafrost monitoring by the University of Graz, the Graz University
of Technology and the Central Institute for Met eorology and Geodynamics in four different study areas
(Dosen-Sauleck, FallbichiHochtor, Hinteres Langtalkar-Kogelekar and Pasterze-Burgstall) in the Hohe
Tauern National Park of Carinthia in the reporting year 2020/21 . On the other hand, it provides an overview
of the longer-term monitoring results with a temporal focus on the project period 2018 -2021. The
multidisciplinary approach includes measurements of the following indicators: (i) ground temperatures at
and near the surface, (ii) surface movement of rock glaciers, (iii) terrain height change due to mass
movements and erosion on rock faces, and (iv) various climate elements with a focus on air temperature. In
summary, the entire project period 2018 -2021 again showed very unfavourable conditions for pe rmafrost,
although in terms of ground temperature, the 2019/20 monitoring year was by far the warmest of the three
years with 81 % of ground temperature monitoring sites showing new annual mean temperature records in
the 2019/20 reporting year. With regard to rock glacier movement, the last measurement year 2020/21 was
particularly special, as new record values of the velocity were determined both at the rock glacier in the
Dosen and in the Hinteren Langtalkar. The current velocity rates are clearly above those of the previous
years, which already showed a steady acceleration. They are also the highest since the 1950s.
Quantifications of mass movements show, among other things, large -scale unstable areas in the area of the
Mittlerer Burgstall and the further advance of the rock glacier in the Hintere s Langtalkar. In summary, it can
be stated that the entire project period 2018 -2021 was extremely unfavourable for permafrost and the
various parameters investigated show a clear permafrost disfavour for the Hohe Tauern National Park.



Fir das Permafrost-Monitoring im Nationalpark Hohe Tauern Kérnten sind seit 2013/14 (Kellerer-
Pirklbauer et al. 2015), meist jahrlich, Berichte &hnlich diesem vorgelegt worden: Fur die erste
Projektperiode 2016 z2018 waren dies Kellerer-Pirklbauer et al. (2017a, 2018a, 2019), wobei letzterer
zugleich der Endbericht dieser Periode war. Fir die zweite Projektperiode 2019 72021 lagen bisher die
beiden Zwischenberichte fir 2018/19 und 2019/20 vor ( Kellerer-Pirklbauer et al. 2020, 2021). Der
vorliegende Bericht ist der siebente und zugleich der Endbericht der auslaufende n Projektperiode.
Dieser fokussiert auf das Berichtsjahr 2020/21 und setzt zusatzlich dessen Ergebnissein Beziehung zu
den langjahrigen Messreihen mit zeitlichem Fokus auf den Projektzeitraum 2018 -2021.

In diesem Bericht werden &hnlich den bisherigen in einem ersten Schritt die im Berichtsjahr 20 20/21
durchgefiihrten Aktivititen sowie deren Ergebnisse dargelegt und mit den meteorologischen
Bedingungen in Verbindung gebracht. Im zweiten Schritt werden diese Ergebnisse mit jenen seit
Beginn der langen Datenreihen (z. B. Bodentemperaturmonitoring -Beginn Sommer/Herbst 2006) z mit
zeitichem Fokus auf die gegenstandliche Projektlaufzeit 2018-2021 in Beziehung gesetzt, um
darzustellen, wie sich Permafrost, saisonaler Frost und periglaziale Prozesse seit 2006 im Nationalpark
Hohe Tauern Kérnten verandert haben. Hierzu werden im Wesentlichen Daten aus dem von den
Autoren (bzw. den von ihnen vertretenen Institutionen) betriebenen Permafrost -Messnetz als
Grundlage verwendet. Die bisher gewonnenen Ergebnisse flieBen seit 2017 auch in das Langzeit-
Monitoring abiotischer Prozesse im Rahmen des interdisziplindren, integrativen Monitoring - und
Forschungsprogramms zur langfristigen, systematischen Okosystembeobachtung im Nat ionalpark
Hohe Tauern (Modul 07 gKryosphare: Gl et scher, Hydr ok
woflr in den letzten Jahren vier Zwischenberichte (Lieb & Kellerer-Pirklbauer 2017, 2018a, Kellerer-
Pirklbauer & Lieb 2020, 2021), ein Endbericht flr die dreijahrige Pilotphase des Projektes (Lieb et al.
2019) sowie ein Beitrag zu einem zugehdrigen Synthesebericht (Kérner et al. 2020) verfasst wurden.

Die von uns gesammelten langjahrigen Permafrost-relevanten Messreihen aus unterschiedlichen

Gebieten des Nationalparks Hohe Tauern sind ein wichtiger Beitrag daflr, Unterschiede und
Gemeinsamkeiten von Entwicklungen nicht nur regional (z.B. Kellerer-Pirklbauer 2017, Kellerer-

Pirklbauer & Kaufmann 201 2), sondern auch im gesamten Alpenbogen und dariiber hinaus zu erfassen

(z. B. Kellerer-Pirklbauer et al. 2018b). So flossen bereits zweimal die langfristigen Blockgletscher-
Bewegungsdaten sowie Informationen zur Entwicklung der Boden - und Lufttemperatur sowohl aus

aus dem Hinteren Langtalkar als auch aus dem Ddsental in fir die renomierte Zeitschrift QBul | et i n of
the American Meteorological S éage eire(Pejlet et 41.R@M 3022).me s c hr i et
Beitrag von 2021 wurde die Kinematik der Blockgletscherbewegung an fiinf ausgesuchten
Blockgletschern in den Alpen (Laurichard z Frankreich; Gemmi/Furggentalti und Grosses Gufer z beide

Schweiz Hinteres Langtalkar und Ddsen) verglichen und in einen klimatischen Kontext gebracht. Im

Beitrag von 2022 wurde die Messreihe zeitlich wie raumlich (Vergleiche mit Messreihen in Siiddamerika

und Zentralasien) erweitert. Beide Beitrage sind Ausgaben von BAMS, de tber den aktuellen Zustand

des Klimas berichten. Dies bewirkt mittlerweile eine Uberregionale bis globale Verbreitung der
Forschungsergebnisse unserer Aktivitaten im Nationalpark Hohe Tauern Kéarnten und zeigt einmal

mehr die groRe Bedeutung und den Wert von langfristigen, oft miihsam erstell ten und nicht immer

gefahrlos durchgefuhrten Messreihen aus der Permafrostforschung.



2. Monitoring im Messjahr  2020/21: Aktivitaten

Im Sommer bis Herbst 2021 konnten alle von uns betreuten Arbeitsgebiete besucht und die meisten
Messaktivitaten wiederum ordnungsgemald durchgefiihrt werden. Die vier Untersuchungsgebiete fur
diesen Bericht liegen in den Bereichen Désen-Sauleck (Ankogelgruppe), FallbichiHochtor
(Goldbergruppe/Glocknergruppe), Hinteres Langtalkar -Kégelekar (Schobergruppe) und Pasterze-
Burgstall (Glocknergruppe). Abbildung 1 zeigt deren Lage, Tabelle 1 stellt eine Ubersicht zu den
nachfolgend kurz be schriebenen Geléndearbeiten im Jahr 2021 dar.
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Abbildung 1: Lage der vier Arbeits gebiete im Nationalpark Hohe Tauern in Karnten (1, 3, 4) bzw. in seinem Nahbereich (2),
welche gemeinsam durch die Universitdt Graz, d ie Technische Universitat Graz und durch die Zentralanstal t fur
Meteorologie und Geodynmamik untersucht werden,  sowie die modellierte Verbreitung von Permafrost nach  Boeckli et al.
(2012).

Im Einzelnen wurden die Aktivititen im Rahmen der folgenden vier Monitoring -Teilprogramme
durchgefuhrt:

(1) Bodentemperatur -Monitoring : Die Tatigkeiten rund um das Monitoring der Bodentemperaturen in

den vier Untersuchungsgebieten bestand wie jedes Jahr auch 2021 wiederum aus mehreren

Gelandebegehungen, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Zwischen 30. 8. und 16. 9. 2021 waren

dies insgesamt 6 Kampagnen. Je zwei fuhrten in die beiden Arbeitsgebiete Fallbichl-Hochtor und

Pasterze-Burgstall, je eine konnte in den beiden weiteren Arbeitsgebieten D&sen-Séuleck und Hinteres

Langtalkar-Kdgelekar grofitenteils erfolgreich durchgefiihrt werden , wobei ein Kaltlufteinbruch Ende

August 2021 die Arbeiten v. a. in der Désen beeinflussten . Die wesentlichsten Aufgaben waren dabei:

a) das Auslesen der Datenspeicher der zahlreichen Datenlogger im Gelande,

b) die Kontrolle der Sensorenkabel n,

c) der z. T. notwendige Austausch der Batterien an manchen Geraten ,

d) der Austauch defekter Messgerate (DOV-CO, DOVVREN),

e) die Modernisierung der automatischen Kameras in den beiden Unte rsuchungsgebieten Hinteres
Langtalkar-Kdgelekar (erfolgreicher Umbau) und Ddsen-Sauleck (vitterungsbedingt war dies nicht
moglich; wird 2022 durchgeftuhrt ), und

f) die Einrichtung eines Ersatzstandortes (DOV-MI-N2) nahe dem urspringlichen Standort (DOV-MI-
N), da dieser seit mittlerweile 3 Jahren unter Schnee liegt und méglicherweise batteriebedingt
mittlerweile ausgefallen sein kdnnte.
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An zwei Monitoring-Standorten wurde  wiederum auch die Wassertemperatur von
Blockgletscherquellen (im Hinteren Langtalkar am Standort HLC -Q; in der D6sen am Standort DOV-Q)
erfolgreich gemessen. Die Witterungsbedingungen an den in Summe sechs Gelandekampagnen, die
wiederum von A. Kellerer-Pirklbauer geleitet wurden, waren im Allgemeinen gut bis zufriedenstellend
und ermoglichten eine effiziente Durchfuhrung der Arbeiten. Etwas einschréankend war jedoch ein
Kaltlufteinbruch Ende August 2021, der die Durchfihrung der Gelandearbeit im Gebiet Ddsen-Sauleck
deutlich erschwerte (umstandliche Modifikation der tradionellen Messrunde, kein Auslesen des

Standortes auf ca. 3000 m (DOV-UP-S), schwierige Wartung der Klimastation und vereitelter Umbau

der automatischen Kamera (Abb. 2). Auffalend war die Tatsache, dass einige
Bodentemperaturmessstandorte im August bzw. September 2021 z &dhnlich wie in den beiden
Vorjahren z noch unter einer Schneedecke lagen (Abb. 3), weshalb an einigen Messstandorten im Jahr
2021 keine Daten fur 2020/21 gewonnen werden konnten (siehe Tabelle 2). Gleich wie den Vorjahren
gilt hier aber, dass bedingt durch die Grol3e des internen Datenspeichers dies nicht eine n Datenausfall
bedeutet, sondern es kénnen im Sommer 202 2, sofern die Standorte dann schneefrei sind (so wie in
den meisten Vorjahren), diese Datenlogger ausgelesen und gewartet werden. Weiters sei erwéahnt,
dass in Erganzung zum Standardmessprogramm im Gebiet Pasterze-Burgstall auch geoelektrische

Widerstandsmessungen zur Detektion von Toteis im Gletsche rvorfeld der Pasterze, nahe den beiden
Bodentemperaturmessstandorten PAG -PR1 und PAGPR2, durchgefiihrt wurden, die an eine
Messreihe beginnend im Jahr 2015 anschlieBen (Kellerer-Pirklbauer et al. 2021)

Abbildung 2: Auswirkung eines Kaltlufteinbruchs Ende August 2021 auf die Gelandearbeit ~ en im Gebiet Ddsen-S&uleck am
31. 8. 2021 (oben) sowie Fallbichl -Hochtor am 1. 9. 2021 (unten). Im Arbeitsgebiet Dosen -Sé&uleck konnte dadurch nicht wie
geplant die automatische Kamera modernisiert werden. Ebenfalls unmdglich war das Auslesen der Daten und die Wartung

des Messstandortes auf 3002 m (DOV -UP-S). Fotos A. Kellerer -Pirklbauer.



Abbildung 3: Verteilung von Schneeflecken im Hinteren Langtalkar am bzw. um den Blockgletscher am 15. 8. 2019 (oben),
12. 8.2020 (Mitte) und 2. 9.2021 (unten). Zu beachten die &hnliche, wenn auch etwas geringere Ausdehnung der
Schneeflecken im Jahr 2020 im Vergleich zu 2019. Am Gelandetermin 2021 war die Ausdehnung der Schneeflecken am
geringsten. Im Sommer 2021 waren wie in den Vorjahren einige Bodentemperatur -Monitoringstandorte in den
Untersuchungsgebieten noch von einer Schneedecke bedeckt. Im Ausschnitt hier war beispielsweise der Standort HLC -RT
(Pfeil gelb) in allen drei Jahren unter Schnee. Fotos A. Kellerer-Pirklbauer.

(2) Blockgletscherbewegungs-Monitoring: Die geodatischen Wiederholungsmessungen zur
Bestimmung der aktuellen Bewegungsraten an den beiden Blockgletschern Désen (Abb. 4) und
Hinteres Langtalkar (Abb. 5) erfolgten in gewohnter Weise im August 2021 unter der Leitung von V.
Kaufmann. Alle Messungen wurden mittels RTK-GNSS (RTK= real time kinematic; GNSS = global
navigation satellite system) durchgefuhrt. Interne Durchfuihrungsberichte und auch eigene Fotos

(Kaufmann 2022) dokumentieren die getatigten Geldndearbeiten. Die genauen Zeiten der

Gelandekampagnen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Einen kurzen Uberblick iiber insgesamt 20 Jahre



geodatischer Beobachtung (1995-2015) am Ddsener Blockgletscher gibt Kaufmann (2016). Kellerer-
Pirkblauer et al. (2017b) berichten von der allgemeinen Permafrost -bezogenen
Erforschungsgeschichte am Ddsener Blockgletscher. Der aktuelle Forschungsstand am Hinteren
Langtalkar Blockgletscher hingegen ist in Kellerer-Pirklbauer & Kaufmann (2018) dargelegt.

Abbildung 4: Satellitengestitzte Vermessung (Walter Kramer) des am Ddésener Blockgletscher gelegenen
Beobachtungspunktes 2 (2437 m). Dieser Punkt hat sich im Zeitraum 2020 -2021 um 46,4 cm talabwéarts bewegt. Blick nach
W hinab zum D&sener See und zum Arthur  -v.-Schmidhaus. Foto V. Kaufmann, 1 8. 8. 2020 (TU Graz).

Abbildung 5: Blick von der geodéatischen Basisstation (Punkt 7, 2375 m) in Richtung Hinterer Langtalsee. Im linken oberen
Bildviertel ist der Blockgletscher Hinteres Langtalkar, der sich Uber eine Geléandestufe dynamisch unter Beteiligung von
Rutschprozessen talabwarts b ewegt, zu sehen . Foto V. Kaufmann, 21. 8. 2021 (TU Graz).



(3) Massenbewegungs-Monitoring : Die Messungen der Oberflachenverdnderung am Blockgletscher im
Hinteren Langtalkar (Abb. 6) sowie der Steinschlag- und Felssturzaktivitdit am Mittleren und Hohen
Burgstall wurden von der ZAMG unter der Leitung von M ichael Avian im Juli, August bzw. September
2021 durchgefuhrt (Tab elle 1). Wegen der anhaltende n technischen Probleme bei der Nutzung des
terrestrischen Laserscanners RIEGL VZ6000 (Universitat Graz) im dhr 2021 wurden die Messungen
2021 ausschlieBlich drohnen-basiert (unmanned aerial vehicles - UAV)durchgefiihrt. Erganzend, aber
nicht durch das gegenstandliche Projekt finanziert, wurden von der BOKU im September 2021
geologische Kartierungen im Bereich des Mittleren Burgstalls durchgefiihrt.

LAY - ® 4 & ¥ 3 v v - 4 Vet .
Abbildung 6: Einmessung zweier neuer Fixpunkte durch Gernot Weyss und Michael Avian (ZAMG) am Standort HLK_Grat
am Rucken des Hinteren Seekamps, 2589 m . Foto Avian, 2. 9. 2021.

Zur UAV-Befliegung wurde der Multikopter Phantom 4 RTK der Firma DJI verwendet (Abb. 7). Die
Position des Fluggerates wird mittels GPS: L1/L2 und GLONASS: L1/L2 und den APOS (Austrian
Positioning Service)-Korrekturdaten des BEV ermittelt. Der Multikopter ist mit einer Kamera mit einem
13 CH8énsSor ausgestattet (20 MP, RGB, 5472x3648, jpeg). Die Structurefrom-Motion (SfM)-
Auswertung der Luftbilder erfolgt mit Agisoft Metashape, die weiteren Analysen in CloudCompare
2.12beta bzw. Golden Software Surfer 10.



Abbildung 7: Start der zur Vermessung des Hinteren Langtalkars verwendeten Drohne (Multikopter Phantom 4 RTK der
Firma DJI) durch Gernot Weyss am Standort HLK_Grat am Ricken des Hinteren Seekamps, 2589 m. Foto M. Avian,  2.9.2021.

(4) Lufttemperatur -Monitoring : Zuséatzlich zu den Themenbereichen (1) bis (3) wurden die beiden

automatischen Klimastationen auf dem Ddsener Blockgletscher sowie im Hinteren Langtalkar
gewartet. Im Gegensatz zum Sommer 2018, als ein viermaliger Besuch der Klimastation im Bereich des
Dosener Blockgletschers durch einen Techniker (Andreas Pilz, Pilz Umweltmesstechnik, Graz siehe
Kellerer-Pirklbauer et al. 2019) notwendig war, konnten im August und September 2021 an beiden
Klimastationen problemlos die Daten ausgelesen werden. Die Datenreihe fiir 2020/21 an der Station
in der Désen war geschlossen und einwandfrei, jene im Hinteren Langtalkar jedoch nicht durchgehend .
Wie sich in der spéteren Analyse der Klimadaten aus dem Hinteren Langtalkar zeigte, gab es einen
Datenausfall zwischen 14.5. 2021 und 12. 6. 2021 bedingt durch Stromversorgungsprobleme, was

moglicherweise mit Abnitzungserscheinungen des mittlerweile Uber 10 Jahre alten Bleiakkus
zusammenhangt.

Um weitere Datenausfélle durch zu geringe Stromversorung zu minimieren, werden im Sommer 2022
voraussichtlich die schweren Bleiakkus (12V 25Ah dryfit Blei-Gel-Akku) an beiden Klimastationen
getauscht. Strahlungsschutzschirme bei den beiden Globalstrahlungssensoren wurden im Sommer
2021 nicht nachgeristet, da von Seiten der Firma Pilz Umweltmesstechnik dies nicht als wesentlich im
Sinne der Messgenauigkeit eingestuft wurde. Die Auswirkungen dieses Defekts auf die




Globalstrahlungs-Messwerte sind insofern zu vernachlassigen, als die Strahlung gemessen wird, die
direkt (im rechten Winkel) von oben kommt. Die Schutzvorrichtung hat v. a. die Funktion den Stecker
trocken zu halten. Fehlwerte am Strahlungssensor in den Vorjahren dirften auf Akkuprobleme
zuriickzufiihren sein. Weiter e mechanische Probleme an den Sensoren, wie im Vorjahr, gab es 2021
nicht. Wie sich bei der langjéhrigen Datenauswertung der Globalstrahlungswerte aus dem Hinteren
Langtalkar spater herausstellte, sind zumindest dort die Daten nahezu einwandfrei bzw. zeigen keine
merkbaren Unterschiede zum Verlauf der Globalstrahlung in den Vorjahren. Alle anderen Sensoren
fur Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit funktionierten an beiden
Stationen z bis auf den - genannten Datenausfall im Hinteren Langtalkar z einwandfrei, weshalb die
Lufttemperaturen fiir 20 20/21 fiir beide Stationen nahezu geschlossen vorliegen.

Tabelle 1: Aufstellung der Gelandebegehungen zur Durchfiihrung der Gelandearbeit in den thematischen Teilbereichen
(A) Bodentemperatur -Monitoring, (B) Blockgletscherbewegungs -Monitoring, (C)Massenbewegungs -Monitoring
und (D) Lufttemperatur -Monitoring zwischen lli und September 2021.

Untersuchungsgebiet Typ Termin Messteam [Anmerkung]
Dosen-Sauleck A D 30.8.71.9.2021 Andreas Kellerer -Pirklbauer ,Al exander D
(beide Uni Graz)
Hinteres Langtalkar - A,D 2.-4.9.2021 Andreas Kellerer-Pi r k| bauer, Al exa
Kogelekar (beide Uni Graz) [zeitgleich tw. mit Michael Avian
und Kollegen; siehe C]
Fallbichl-Hochtor A 1.9.2021 Andreas Kellerer-Pi r kI bauer , Al ex g
(beide Uni Graz)
A 16.9. 2021 Andreas Kellerer-Pi r kI bauer, Al ex g
(beide Uni Graz) [Pressetermin]
Pasterze-Burgstall A 1.9. 2021 Andreas Kellerer-Pi r kI bauer , Al ex§
(beide Uni Graz)
A 13.z16. 9. 2021 Andreas Kellerer-Pi r kI bauer , Al ex g

(beide Uni Graz) [zeitgleich mit den jahrlichen
Gletschermessungen an der Pasterze; mit
Durchfiihrung von geoelektrischen
Widerstandsmessungen/ERT ; unterstitzt durch
Dominik Herler, Nikolaus Konigshofer (beide Graz)]

Dosen-Sauleck B 16.718. 8. 2021 Viktor Kaufmann, Walter Kramer (beide TU Graz),
Wolfgang Seka, Carlo Emanuele Augello (beide TU
Graz)
Hinteres Langtalkar - B 19.722. 8. 2021 Viktor Kaufmann, Walter Kramer (beide TU Graz),
Kdgelekar Wolfgang Seka, Carlo Emanuele Augello (beide TU
Graz)
Pasterze-Burgstall C 31.7.2021 und Michael Avian, Melina FrieRenbichler, Gernot
19. 9. 2021 Weyss (ZAMG)
25. 8. 2021 Michael Avian (ZAMG), Christian Zangerl, Reinhard
Gerstner (BOKU) (geologische Begehung Mittlerer
Burgstall )
13.-16. 9. 2021 Reinhard Gerstner (BOKU, geologische Kartierung
Mittlerer Burgstall )
Hinteres Langtalkar - C 2.-3.9. 2021 Michael Avian, Melina FrieRenbichler, Gernot
Kdgelekar Weyss (@lle ZAMG)




3. Witterung sablauf und Schneeverhaltnisse
2020/21

Der Witterungsverlauf in den Ostalpen im Messjahr 2020/21 (1. 8. 2020z31. 7. 2021) wird hier durch
die Abweichungen von Monatsmittelwerten von der Klimanormalperiode (in diesem Fall die 30 -jahrige
Periode 1981-2010) behandelt. Die Lufttemperatur wird in Ab bildung 8 (links) als die Abweichungen
der mittleren Monatsmittel der drei Bergstationen Sonnblick, Santis (Schweiz) und Zugspitze
(Deutschland) von den langjahrigen Werten fir die Monate August 20 20 bis Juli 21 dargestellt. Die
Graphik lasst erkennen, dass 7 von 12 Monaten im Beobachtungsjahr 20 20/21 tbernormal, ein Monat
nahezu normal und vier Monate deutlich unter normal temperiert waren. Im Mittel Uber die drei
genannten Stationen sowie Uber das gesamte Beobachtungsjahr lag der Jahresmittelwert 0,6 °C Uber
dem Normalwert.

Temperaturanomalie im Niederschlagsanomalie im
Beobachtungsjahr 2020/21 Beobachtungsjahr 2020/21
5 125
4 100
3 75
— 2 _ 50
g =
» w 25
2 2 o0
2 S
2 $ 25
= £
<, < 50
3 -75
4 -100
5 -125
Monat Monat

Abbildung 8: Die Abweichung der monatlichen Temperaturen  (in °C) und des Niederschlags (in %) zwischen August 20 20
und Juli2021 (= Berichtsjahr 20 20/210) vom Mittel 1981 72010 an den drei Gebirgswetterstationen Sonnblick, Zugspitze und
Santis. Die Darstellung der Niederschlagsanomalie beruht nur auf Daten der Stationen Zugspitze und Santis (Datenquellen:
ZAMG fiir Sonnblick, Deutscher Wetterdienst fiir Zugspitze, Meteo  Schweiz fur Santis) .

Im Jahresverlauf ist auffallig,dass sowohl der August als auch der September 2020 deutlich zu warm
ausfielen mit +1,7 bzw. +2,0 °C. Der Oktober 2020 war hingegen deutlich zu kalt mit 1,6 °C unter dem
Normalwert, wahrend der November 2020 der Monat mit der bei Weitem starksten positiven
Temperaturabweichung des gesamten Beobachtungsjahres (+4,4 °C) war, noch vor den Monaten
Februar 2021 (+3,8 °C) und Juni 2021 (+3,2°C). Der November 2020 war laut den Monatsberichten der
ZAMG einer der zehn trockensten der Messgeschichte und auf den Bergen der drittwarmste
November seit Messbeginn, héhere Temperaturwerte gab es nur in den November n der Jahre 2011
und 2014 . Ganz &hnlich verhielt es sich mit dem Februar 2021. Im Gebirge war dies laut ZAMG der
siebentwarmste Februar der 170-jahrigen Gipfel-Messgeschichte. Dies ist jedoch im Hochwinter fur
den Permafrost wegen des ohnehin tiefen Temperaturniveaus weniger relevant als im Frihjahr. Beim
Juni 2021 zeigen die Aufzeichnungen der ZAMG, dass es sich um a&n dritwarmste n und
zweitsonnigsten Juni und einen der zehn trockensten der Messgeschichte handelte. Sowohl die
Trockenheit als auch die hohen Temperaturen in den drei genannten extremen Monaten waren nicht
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férderlich fir den Permafrost, wobei v. a. der warme Juni 2021 fiir eine relativ schnelle Erwarmung des
Bodens gesorgt hat.

Nur relativ wenig Ubertemperiert waren die beiden Monate Dezember 2020 und Juli 2021 (1,1 °C und
0,6° C) . Der Mar z 2021 kann i n Bezug auf dfiir edie
Klimanormalperiode 1981 -2010 angesehen werden. Mehr als 2 °C zu kalt gegeniber den
Normalwerten waren die drei Monate Janner, April und Mai 2021, mit -2,8 °C bis -2,2 °C gegeniber
den Mittelwerten. Vor allem der deutlich zu kiihle Mai 2021 bewirkte eine verzégerte Abschmelzung
der Winterschneedecke und eine langsame Erwarmung des Bodens im Gebirge. Das
Beobachtungsjahr 2020/21 kann somit aus thermischer Sicht im Mittel als abtraglich fir den
Permafrost in den Hohen angesehen werden, wobei diese Abtréglichkeit weniger deutlich ausfiel als
im Berichtsjahr 2019/20.

Die Abweichungen der Niederschlage von den 30-jahrigen Normalwerten werden in Abbildung 8
(rechts) fUr die beiden Gebirgsstationen Zugspitze und Santis dargestellt (Datenlicke fur den
Sonnblick). Im Gegensatz zu den Temperatur en, die sich an den drei Stationen sich sehr &hnlich (im
Sinne der Abweichung von den Normalwerten) verhalten, ist der Unterschied beim Niederschlag
zwischen den Stationen deutlich groRBer, was auf kleinrdumigere Nied erschlagsereignisse
zurlickzufiihren ist. Zu beachten ist, dass z trotz der starken Unterschiede zwischen den

Einzelmonaten (zwischen +101,8 % im Janner 2021 und-71,9 % im November 2020) z die Abweichung
der Jahressumme des Niederschlags an den beiden Stationen im Mittel nur bei +1,1 % lag. Betrachtet
man nur die winterliche Akkumulationszeit (Oktober 2020 bis April 2021), die fur die Ernahrung der

Gletscher in den Hohen Tauern besonders wichtig ist, so war der Niederschlag im Mittel leicht negativ
(-5,1 %). Der bei Weitem trockenste Monat im Messjahr 2020/21 war der November (e iner der zehn
trockensten November der Messgeschichte laut ZAMG; siehe oben). Zwischen 35 und 48 %
niederschlagsarmer als normal waren die Monate September und Dezember 2020 sowie Febr uar und
April 2021. Fir den Permafrost gilt, dass schneefreie oder -arme Bereiche in den Gebirgslagen im
Winter besser auskiihlen und Permafrost konservieren kdnnen , bei schneefreien Bereichen, die sich
im Friahjahr schneller erwarmen , ist das Gegenteil der Fall.

Deutlich mehr Niederschlag als normal fiel z neben dem bereits erwéhten Janner 2021 z in den
Monaten Oktober 2020 sowie Janner, Mai und Juli 2021(zwischen +50 bis +74 %) Nicht erkennbar sind
wegen der Lage der beiden hier verwendeten Stationen die besonders hohen Dezemberniederschlage
im Sidden des Alpenhauptkammes. Die spatwinterlichen Schneefélle, die sich in den
Uberdurchschnittlichen Niederschlagen des Mais widerspiegel n, waren mit dafiir verantwortlich, dass
die Schneedecken im Gebirge der starken Abschmelzung im viel zu warmen Juni lange trotzten. Der
Juli war zwar anndhernd normal temperiert , jedoch deutlich zu nass, was sich insgesamt darauf
hinauslief, dass die Bedingungen im Juli 2021 (aber auch August 2021) etwas weniger
permafrost unglnstig als in den Vorjahren waren. Nachdem ein Wettersturz Ende August nahezu alle
Osterreichischen Hochgebirgsbereiche mit Schnee bedeckt hatte (und damit die Gelédndearbeit im
Rahmen dieses Projektes erschwerte; vgl. Abb. 2) kam es im deutlich zu warmen und
niederschlagsarmen September noch zu bedeutende m Abbau von Schneedecken (und auch
Eisschmelze an den Gletschern), bis mit dem Kaltfrontdurchgang vom 5./6.10.2021 das
Gletscherhaushaltsjahr 2020/21 endete und auch in den meisten Permafrostarealen die
Temperaturen fortan im negativen Bereich blieben .
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4. Ergebnisse Monitoring 2020/21
4.1. Bodentemperatur -Monitoring

Die Abbildung 9 sowie die Tabelle 2 geben eine Ubersicht iiber die Lage und Instrumentierung der in
den vier Untersuchungsgebieten gelegenen Messstandorte. Wie diesen Aufstellungen zu entnehmen
ist, liegen die umfangreichsten Bode ntemperaturmessnetze in den Untersuchungsgebieten Hinteres
Langtalkar-Koégelekar (n=14; Standort KC-LO musste wegen Schuttkriechuns 2021 aufgegeben
werden) und DOsen-Sauleck (n=12), gefolgt vom Arbeitsgebiet Pasterze-Burgstall (n=6) und Fallbichl
Hochtor (n=3). Ein weiterer Standort liegt etwas SW vom Kégelekar im GéRnitzkar (GOEPR).

E:ﬁiﬁteres Langtal

=

Pasterze- [Qece
Burgstaller
\&)

Legende —— StraRe [ Gletscher
Y¢  Messstandort fiir Bodentemperatur ====== Tunnel - Blockgletscher
%  Messstandort fir Quelltemperatur 100 m Isohypse B see

Abbildung 9: Detailkarten der vier Untersuchungsgebiete zum Permafrost -Monitoring im Nationalpark Hohe Tauern
Kérnten mit Lage nahezu aller Messstandorte, welche mit Miniatur -Temperaturdatenlogger ausgestattet sind (vgl. Tabelle
2). Standort PAG-FI wurde 2020 aufgelassen (Insellag e im Pasterzensee). Neuer Standort PAG -FIR im Pasterzengebiet
(auRerhalb des Kartenausschnitts) eingerichtet . Standort HLC-SO-S nach 7 Jahrenim Jahr 2020 wieder reaktiviert . Logger
am Standort KC-LO zerstort durch Schuttkriechbewegungen (Gletschermaske fiir Pasterze und benachbarte Gletscher nach
Buckel et al. 2018).
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Tabelle 2: Auflistung der vier lokalen
Instrumentierung mit Miniatur

Untersuchungsgebiete im Nationalpark Hohe Tauern Karnten und ihrer

-Temperaturdatenloggern. Lage siehe Abbildung

Daten bzw. Auswertungen der jeweils grau hinterlegten Sensoren. HLC
HOT = Hochtor, DOV = Dosen-Séuleck, PAG = Pasterze-Burgstall. GOEPR ist ein Standort im G6Rnitzk ar, 2,6 km SW vom
Kogelekar. Der Code fir jeden Stando rt besteht (bis auf eine Ausnahme) aus diesen Bezeichnungen i
weiteren, internen Kurzel n; z. B. N =Nord, S = Sud.

9. Abbildungen 13, 25, 26 und 27 zeigen

= Hinteres Langtalkar -Kogelekar, FAL = Fallbichl,

n Kombination mit

Code Ko(gggZMgT zgﬂ 8?;1 K(()Er;jsg—;'\; Ggg\l Hohe | Exposition Neigung Messtiefen
RW HW RW HW (m) ©) ©) (cm)
HLC-LO-S 407799 205640 |331029 |5206282 2489 290 32 0
HLC-MI-S 407916 205558 |331145 |5206197 2581 268 19 0
HLC-UP-S 408216 205455 | 331442 |5206088 2696 256 22 0
HLC-LO-N 407013 205646 |330244 |5206305 2485 47 45 0
HLC-MI-N 407768 205389 | 330993 |5206032 2601 17 28 0
HLC-UP-N 407883 205143 |331103 |5205783 2693 45 52 0
HLC-RFS 408272 205439 |331498 |5206071 2725 241 75 3,10, 40
HLC-RFEN 407883 205143 | 331103 |5205783 2693 45 85 3, 10, 40
HLC-RT* 408066 205447 | 331292 |5206083 2650 252 7 3,10, 40
HLC-CO 408056 205312 | 331279 |5205949 2672 338 8 0, 30, 100
HLC-SO-S (c) | 407560 205840 |330795 |5206487 2393 253 32 0, 10, 40
HLC-SO-N 407242 205618 |330472 |5206272 2407 34 34 0, 10, 40
HLC-Q 407668 205647 | 330899 |5206292 2455 320 9 Wasser
KGLO 407642 205006 |330859 |5205651 2690 22 25 0, 10, 50
KCG-UP* 407676 204966 |330892 |5205611 2703 12 28 0, 10, 20
FAL-LO 413089 214329 | 336502 |5214856 2250 293 16 0, 10, 75
GOEPR* 406099 202925 | 329272 |5203604 2598 90 4 0, 30
FAL-UP 413279 214303 |336692 |5214826 2345 332 26 0, 10, 75
HOT 412726 216082 |336177 |5216616 2580 72 18 0, 10, 60
DOV-LO-S 445487 205927 | 368710 |5205768 2489 220 20 0
DOV-MI-S 445803 206025 |369028 |5205860 2586 213 19 0
DOV-UP-S (e) | 446659 206316 |369889 |5206132 3002 166 33 0
DOV-LO-N 446018 205072 | 369222 |5204903 2407 342 22 0
DOV-MI-N* 446381 205084 | 369585 |5204907 2501 239 16 0
DOV-UP-N 446757 205111 | 369962 |5204926 2626 331 25 0
DOV-RFS 446761 205322 | 369970 |5205137 2628 206 80 3,10, 32
DOV-REN (f) | 446894 205150 |370100 |5204962 2638 300 90 3,10, 40
DOV-RT 446791 205270 | 369999 |5205084 2603 255 14 3, 10, 40
DOV-CO (a/f) | 446785 205277 | 369993 |5205091 2606 257 5 100, 200, 300
DOV-FI 446703 205395 |[369914 |5205211 2644 213 28 20?1(1)8 30,
DOV-Q 445923 250261 | 370090 |5250074 2334 335 21 Wasser
PAGLO 404961 216580 |328425 |5217279 2509 185 25 0
PAG-UP 404965 216760 |328433 |5217459 2628 220 30 0
PAG-BU 402694 218222 | 326193 |5218969 2932 95 7 0, 10, 55
PAG-FI (b) 405383 214607 | 328805 |5215298 2074 120 2 (b)
PAG-PR1 404719 215779 | 328165 |5216484 2078 0(e) 0 0
PAG-PR2 404710 215824 | 328158 |5216528 2080 0(e) 0 0, 10, 40
PAGFIR ) 403015 219187 | 326535 |5219927 3049 256 7 0
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Anmerkungenzu Tabelle 2(a) Daten vom Sensor in 100 cm Tiefe; (b) Standé®FI wurde bedingt durch Lage auf einer Insel im
Paterzensee 2020 aufgelass€n) 2020 reaktivierter StandofiLCGSOS (d) 220 neu eingerichteter Stando®AGFIR (e) ebene Lage,
deshalb 0°(d) 2021witterungsbedinghicht besuch (f) 2021 mit neuen Sensor ausgestaite2021 am Geléandearbeitsterin unter Schnee
(3 Standorte: HL&RT KGUP und DOWII-N).** Der Standort GOPR wurde 2015 eingerichtdiegtrund 2,6 km SW vom Kdgelekazw. 3
km SW vom Hinteren Langtalkand misstin 0 und 30 cm TiefeZur besseren Ubersicht wurde dies8tandort nun auch in die
Ubersichtstabelle aufgenommen

Im GoRnitztal und im Dosental stehen auch noch weitere fir das Permafrost-Monitoring wichtige
Messinstrumente, und zwar je eine automatische Klimastation (siehe weiter unten) und je eine
automatische optische Kamera, welche die Ernédhrungsbedingungen von aktiven Blockgletschern z im
Sinne von Lawinen- und Steinschlagtatigkeit z beobachten sollen (vgl. KellererPirklbauer & Rieckh
2016). Die Kamera im Hinteren Langtalkar konnte 2021 bei optimalen Witteru ngsbedingungen
modernisiert werden, bei jener in der Dosen vereitelte dies die Witterung.

Der im Jahr 2020 neu eingerichtete Standort PAG-FIR ist der héchstgelegene (3049,22 m) im aktuell
36 aktive Standorte umfassenden Messnetz und wurde im Jahr 2021 das erste Mal erfolgreich
gewartet. Wie zu ewarten war, wies dieser Standort die tiefste Jahresmitteltemperatur von allen im
ganzen Untersuchungszeitraum auf. An den beiden Standorten DOV -REN sowie DOV-CO mussten die
Sensoren ausgetauscht bzw. erganzt werden, da Kabelschaden in den letzten Jahren tw. zu Fehlwerten
oder Datenausfallen gefiihrt haben . Beim erstgenannten Standort musste hierzu noch ein 45 cm tiefes
Bohrloch gebohrt werden (Abb. 10, links), bevor die neue Sensorkette mit Temperaturmesssensoren
in 3, 10 und 40 cm eingebaut werden konnte. Die neue Temperaturmesskette ist ca. 20 cm vom alten
Standort entfernt (Abb. 10, rechts) und kann somit als direkt vergleichbar angesehen werden. Am
Standort DOV-CO wurde eine neue Temperaturm esskette mit Sensoren in 1, 2 und 3 m Tiefe in den

grobblockigen Schutt eingebaut.

Abbildung 10: Am Standort DOV -RFN wurde in den kompakten Fels eine neue Temperaturmesskette mit Sensoren in 3, 10
und 40 cm Tiefe eingebaut. Als Vorbereitung dazu musste ein 45 cm tiefes Loch erbohrt werden. Der neue Standort liegt
nur rund 20 cm vom alten entfernt.  Foto links, A. D o r; Fado rechts, A. Kellerer -Pirklbauer, beide 31 . 8. 2021.

Zusatzlich  wurden die Messungen am Standort GOE-PR Zz auBerhalb der vier
Kernuntersuchungsgebiete (und folglich in Abb. 9 nicht dargestellt) z erfolgreich fortgefiihrt (Start der
Messreihe 2015). Dieser Standort liegt in einem dem Untersuchungsgebiet Hinteres Langtalkar -
Kdgelekar benachbarten Kar direkt im Gletschervorfeld des GoRnitzkeeses auf einer Seehdhe von
2594 m und dient dem Vergleich mit den Daten aus dem Untersuchungsgebiet . Angaben wie
Koordinaten, Seehthe, Exposition und Hangneigung sind auch fiir diesen Standort in Tabelle 2 erfasst.
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Die Abbildung 11 oben zeigt die einzelnen Messstandorte nach Hangneigung (links), Exposition (rechts)
und Seehdhe. Aus den beiden Teilabbildungen geht hervor, dass die meisten Messstandorte zwischen
ca. 2400 und 2750 m Seehdhe liegen, die Hangneigungsbereiche 5z735° (Hangstandorte) sowie 75z90°
(Felswandstandorte) dominieren und alle Expositionen mit Ausnahme des Sektors Stdost (um ca 135°)
relativ gut reprasentiert sind. Die drei unteren Grafiken in Abbildung 1 1 zeigen die statistische
Verteilung der Seehéhe, Hangneigung und Exposition aller 36 Standorte in Form von Boxplot-
Diagrammen. Innerhalb der Box liegen die mittleren 50 % der Daten; die Medianwerte (horizontale
Linie in der Box) liegen bei 2601 m fur Seehdhe (Interquartilsabstand : 247072681 m), bei 22,4° fur
Hangneigung (Interquartilsabstand : 12z32°) und bei 220° fir Exposition (Interquartilsabstand : 60z

279°). Dies besagt, dass Seeh6he und Hangneigung relativ konzentriert verteilt sind.
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Abbildung 11: Seehéhe und Hangneigung sowie Seehdhe und Exposition aller 36 aktuell aktiven Standorte der
Bodentemperatur -Messungen in den vier Untersuchungsgebieten  mit Stand September 202 1 (siehe Tabelle 2). Die unteren
drei Diagramme zeigen die entsprechenden Boxplot -Diagramme zu den drei Parametern.

Bodentemperaturverhéltnisse im Messjahr 20 20/21

Die an den Standorten ermittelten Jahresmitteltemperaturen fiir das Berichtsjahr 20 20/21 sind in
Abbildung 12 z aufgeteilt auf die vier Teilgebiete z dargestellt. Alle vier Teildiagramme sind auf der
Ordinate gleich skaliert und damit direkt vergleichbar.

Im Arbeitsgebiet Hinteres Langtalkar-Kdgelekar (inklusive dem Vergleichsstandort im benachbarten
GoRnitzkar; GOEPRO)wurden an 12 Standorten Jahresmitteltemperaturen ermittelt. Zwei Standorte
lagen zum Zeitpunkt des Gelandetermins unter Schnee (HLC-RTund KGUP) und an einem Standort
musste ein zerstérter Datenlogger (KC-LO) geborgen werden, wobei an diesem Standort eine
Neuinstrumentierung bedingt durch die grof3e Instabilitdt des Standortes nicht als sinnvoll erscheint.
Nur an zwei Standorten lag die Jahresmitteltemperatur (knapp) unt er 0 °C, dies waren HLGMI-N sowie
HLC-CO. Die hdchsten Jahresmittelwerte wurden hingegen mit ca. 3 °C am sidexponierten
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Felsmesstandort (HLCRFS) sowie am  deutlich tiefer gelegenen  slidexponierten
Solifluktionsmesstandort (HLC-SO-S) erzielt. Der Mittelwert der Jahresmitteltemperatur an den 12
Standorten mit entsprechenden Werten liegt bei 1,2 °C. Im Vergleich zum Vorjahr lagen die
Jahresmitteltemperaturen 2020/21 an 10 von 11 Standorten mit Werten in beiden Messjahren unter
jenen des Vorjahres, was auf z relativ gesehen z permafrost giinsterige Bedingungen hinweist.

Auch im Arbeitsgebiet Fallbichl-Schareck wurde an allen drei Standorten im Messjahr 2020/21 jeweils
tiefere Temperaturen als im Vorjahr gemessen, wobei die Unterschiede zwischen 0,5 und 0,7 °C
betrugen. An keinem der drei Standorte wurde eine negative Jahresmitteltemperatur erzielt, wobei am
Standort HOT z der kalteste Standort in diesem Gebiet auf 2580 m gelegen z die Mitteltemperatur
ganz knapp (0,05 °C) tiber dem Nullpunkt lag.
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Abbildung 12: X&hresmitteltemperatur an/nahe der Bodenoberflache (Zeitraum 1. 8.2020 bis 31.7.2021) aller
Messstandorte in den vier Untersuchungsgebieten fir das Berichts - bzw. Messjahr 2020/2 1. Standorte, die mit ND (no data )
markiert sind, waren im Sommer/Herbst 202 1 unter Schnee (HLC-RT, KCGUP, DOV-MI-N), hatten einen technischen Defekt
(KGLO) oder konnten witterungsbedingt nicht erreicht werden (DOV ~ -UP-S).

Im Arbeitsgebiet Ddsen-Sauleck liegen fiir 2020/21 Ergebnisse von 10 Standorten vor. Gleich dem
ersten Untersuchungsgebiet wurde n auch im dritten nur fir zwei Standorte eine negative
Jahresmitteltemperatur ermittelt; beides sind nordexponierte Standorte mit Jahresmittelwerten von -
0,6 °C (DOVUP-N) und -1,1 °C (DOMVLO-N).Der (Qtradi tionell 3 kalteste
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(DOV-UP-S; im Vorjahr mit einer Jahresmitteltemperatur von -1,9°C) konnte aufgrund der
Neuschneelage 2021 nicht besucht werden. An allen neun Standorten mit Mess werten in 2019/20 und

2020/21 wurden fir das letztgenannte Jahr tiefere Temperatur gemessen, wobei die negative

Abweichung zum Vorjahr zwischen 0,3 °C (DOVRT) und 1,6°C (DOVLO-N) betrug. Der Standort DOV-
MI-N war z wie in den beiden Messjahren zuvor z unter Schnee und konnte somit zum dritten Mal in

Folge nicht gewartet werden. Es bleibt fur diesen Standort zu hoffen, dass 2022 ein Batterietausch

sowie eine Sicherung der Daten mdglich sein wird.

SchlieBlich konnten noch im Arbeitsgebiet Pasterze-Burgstall fur sechs Standorte (2 mehr als im
Vorjahr) Jahresmittelwerte errechnet werden, wobei zumindest ein Standort einen leicht negativen
Mittelwert der Jahresbodentemperatur (PAG -BU: -0,6 °C) und ein zweiter (der 2020 eingerichtete
Standort PAG-FIR) 2020/21 mi -3,5 °C den tiefsten Jahresmittelwert der Temperatur des gesamten
Messnetzes aufwies. An allen vier Standorten mit Messwerten in 2019/20 und 2020/21 waren jene

vom letztgenannten zwischen 0,02 °C (PAGUP) und 0,65°C (PAGPR1) tiefer. Der Mittelwert der
Jahresmitteltemperatur an den sechs Standorten in diesem Messgebiet liegt bei 1,1 °C.

In Summe konnte im Messjahr 2020/21 an 31 Standorten ein Jahresmittelwert der Bodentemperatur
ermittelt werden, davon wiesen 6 Standorte eine negative und 25 Standorte e ine postiven Mittelwert
auf. Der Mittelwert der Temperatur fir 2020/21 liegt an diesen 31 Standorten bei 1,1 °C, wobei die
Werte zwischen 3,2 °C und -3,5 °C liegen. An 26 Standorten lagen Jahresmittelwerte fir 2019/20 und
2020/21 vor, an nur einem einzigen Standort (!) war der Wert 2019/20 niederer als 2020/21 , was klar
auf glnstigere Bedingungen fur den Permafrost im Karntner Teil des Nationalparks im letzten
Beobachtungsjahr hinweist.

Abbildung 13 zeigt die Tagesmitteltemperaturen von drei der vier in Tabelle 2 grau hinterlegten
Standorte (einer pro Untersuchungsgebiet ; Aunahme DOV-UP-S) im Messjahr 2020/21. Zur besseren
Unterscheidung der Perioden innerhalb des Messjahres mit (d. h. relativ geringe Schwankungen der
Bodentemperatur) und ohne (d. h. starke Schwankungen) thermischer Schneepufferwirkung wurde
jeweils auch die Lufttemperaturkurve der Klimastation im Hinteren Langtalkar fir denselben Zeitraum
hinterlegt .

Im Jahresgangfir 2020/21 am Standort HLC-UP-N ist deutlich zu erkennen, dass eine winterliche
Schneedecke sich dampfend auf Schwankungen der Bodentemperatur zwischen bereits ab Anfang
Oktober 2020 und bis Anfang Jui 2021 auswirkte. Einerseits verhinderte diese neunmonatige
Schneedecke im Herbst und Winter eine effektive Ausstrahlung und somit Abkihlung des Bodens
(Permafrost-unginstig), andererseits wurde der Untergrund durch die Schneedecke bis Anfang Julivor
der solaren Einstrahlung effizient geschitzt (Permafrost -glnstig). Nichtsdestotrotz liegt die
Jahresmitteltemperatur an diesem Standort mit 0,2 °C knapp Uber dem Gefrierpunkt und war um
0,4 °C unter dem Rekordwert des Vorjahres (jedoch Uiber jenem von 2018/19 ). Somit kann man immer
noch von einer Permafrostungunst fir diesen Standort fir 2020/21 sprechen.
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Standort HLC-UP-N (2693 m): Tagesmitteltemperatur 01.08.2020-31.07.2021 im Vergleich mit der
Lufttemperatur gemessen an der Klimastation im Hinteren Langtalkar
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Standort FAL-UP (2345 m): Tagesmitteltemperatur 01.08.2020-31.07.2021 im Vergleich mit der
Lufttemperatur gemessen an der Klimastation im Hinteren Langtalkar
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Standort PAG-UP (2628 m): Tagesmitteltemperatur 01.08.2020-31.07.2021 im Vergleich mit der
Lufttemperatur gemessen an der Klimastation im Hinteren Langtalkar
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Abbildung 13: Tagesmitteltemperaturen der Bodenoberflache an drei ausgewahlten Standorten im Nationalpark Hohe
Tauern Karnten fur das Messjahr 20 20/21 (1.8.2020 bis 31. 7. 2021). Messbereiche im Winterhalbjahr mit geringer

Schwankung deuten auf Dampfungseffekte durch eine méchtigere Schneedecke (> 80cm) hin. In Grau sind die
Tagesmittelwerte der automatischen Klimastation im Hinteren Langtalkar (HLC ~ -AWS) dargestellt. Bedingt durch Probleme
mit der Stromversorgung an der Klimastation im Hinteren Langtalkar (vgl. Kapitel 2), liegen von dort keine

Lufttemperaturdaten fir  den Zeitraum 14. 5. 2021 bis 12. 6. 2021 vor. Fur den vierten Kk | a s s iVergldicasatandort
DOV-UP (siehe Vorjahrsberichte) lagen 2020/21 keine Daten vor .

Ahnlich wie im Berichtsjahr zuvor gab es auch im aktuellen Berichtsjahr am Standort FAL-UP eine
langanhaltende saisonale und thermisch isolierende Schneedecke , und zwar von Anfang Dezember
2020 bis zum 11. 6. 2021. Bedingt durch die deutliche Dampfung des Lufttemperatursignals im Winter
wurden an diesem Standort nach dem 6. 12. 2020 nur relativ milde Wintertemperaturen von wenig
unter 0 °C gemessen. In Summe blieb dieser Standort zumindest im Mittel um 0,5 °C kalter als im
Vorjahr. Auch gab es an diesem Standort einen neuen Warmerekord mit +0,8 °C gegeniber dem
bisherigen Hochstwert . Auffallend ist an diesem Standort fir 2020/21 auch, dass die sogenannte Zero -
Curtain-Periode (Periode mit 0° C, welche auf eine abbauende, durchtrankte Schneedecke hinweist)
rund 40 Tage lang dauerte, was auf den langsamen Abbau der winterlichen Schneedecke im Mai durch
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unterdurchschnittliche Temperaturen und Uberdurchschnittichen  Niederschlag (siehe Kapitel 3)
zurtickzufuhren ist.

Am letzten gezeigten Standort PAG-UP zeigt sich ein deutliches anderes Bild mit weitgehend
fehlendem Dampfungseffekt der Schneedecke. Eine dinne, nur wenig isolierende winterliche
Schneedecke ist an diesem Standort aber haufig vorhanden (v.a. Dezember 2020 und Janner 2021),
wenn man die gedampften Bodentemperaturminima im Winterhalbjahr im Vergleich zur
Lufttemperatur betrachtet. Im Jahresmittel wiederholte der Standort PAG-UP mit 1,86 °C fast den
Maximalwert des Vorjahres, als die Jahresmitteltemperatur bei 1,88 °C lag

4.2. Blockgletscherbewegungs -Monitoring

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Blockgletscherbewegungs-Monitorings flr die beiden
Blockgletscher separat prasentiert , fur den Vergleich wird auf Kap. 5.2 verwiesen.

Ddsener Blockgletscher

Die Bewegungsmessungen am Ddsener Blockgletscher beziehen sich auf ein geodatisches Datum, das
durch 12 markierte, stabile Punkte im Nahbereich des Blockgletschers definiert ist. Im Jahr 2014
erfolgte die Umstellung der geodatischen Messung von der konventionellen Mes sung mittels
Totalstation auf RTKGNSSTechnologie. Im Rahmen der alljahrlichen Vermessung werden ab 2014 nur
mehr die Bewegungsraten der 34 am Blockgletscher mit Messingbolzen stabilisierten Messpunkte

bestimmt. Die Bewegungsraten fur den Beobachtungszeit raum 2020/21 wurden durch

Epochenvergleich (18. 8. 2020, 17. 8. 2021) ermittelt.

Die horizontalen Bewegungsvektoren der 34 Beobachtungspunkte sind in Abbildung 1 4 graphisch
dargestellt. Als Basisstation (= Referenzpunkt) fur die differentielle GNSS-Messung im Echtzeitmodus
(RealTime Kinematic/RTK) wurde der Triangulationspunkt (interne Bezeichnung AVS) in der Nahe des
Arthur -von-Schmidhauses gewahlt. Tabelle 3 fasst die zeitliche Anderung des Bewegungsverhaltens

des Blockgletschers durch Angabe von Mittel- und Maximalwerten der Bewegungsraten
(FlieRgeschwindigkeit) fur den Zeitraum 2015-2021 zusammen.
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Abbildung 14: 2D-Bewegungsvektore n (rot) der 34 am Ddsener Blockgletscher mit Messingbolzen stabilisierten Messpunkte
fur den Zeitraum 2020/21. Punktnummern in Gelb, FlieBgeschwindigkeiten (cm/Jahr) in Schwarz auf weiBem Grund. Das
Signifikanzniveau liegt bei ca. +2 -3 cm/Jahr (1s-Schranke). Eine maximale FlieRgeschwindigkeit von 71,0 cm/Jahr wurde im
Punkt 15 gemessen. Ein betragsmafig groBer er Wert von 135,0 cm/Jahr, gemessen im Punkt 3, ist nicht représentativ, da
er von einer lokalen Rutschung riihrt. Orthophoto 20. 9. 2010 © Land Kaérnten.
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Tabelle 3: Bewegungsraten am Ddsener Blockgletscher fiir die Einzeljahre des Beobachtungszeitraumes 2015 -2021. Die
Mittelwerte wurden aus den Bewegungsraten der zentralen Punkte 10 -17, 21-23 gerechnet. Die Maximalwerte wurden
jeweils im Punkt 15 festgestellt.

Werte (in 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
cm/Jahr)

Mittelwert 52,0 43,2 38,0 42,9 50,3 60,0
Maximalwert 64,7 (15) 53,1 (15) 46,4 (15) 51,1 (15) 58,9 (15) 71,0 (15)
(Punkt)

Die aktuelle FlieRgeschwindigkeit am Dosener Blockgletscher hat sich im Vergleich zum Vorjahr
signifikant um weitere 19,3 % (im zentralen Bereich) vergro3ert. Die aktuellen Bewegungsraten sind
somit die hdchsten seit Messbeginn 1995. Auffallend ist die beschleunigte Be wegung des Punktes 3.
Der ermittelte Verschiebungsvektor lasst vermuten, dass die ermittelte Jahresbewegung auf eine lokale

Rutschung zurtickzufuhren ist, ahnlich der Situation beim Punkt 1 im Vorjahr. Der gegenstandliche

Punkt ist somit nicht reprasentativ fir die aktuelle Kinematik des Blockgletschers.

Blockgletscher Hinteres Langtalkar

Am Blockgletscher im Hinteren Langtalkar erfolgte im Jahr 2014 ebenfalls die vorhin angesprochene
Umstellung von der traditionellen Vermessung auf die moderne Satellitenpo sitionierung. Das
geodatische Datum an diesem Blockgletscher ist durch insgesamt 15 Festpunkte definiert. Die
Bewegungsraten fiir den Beobachtungszeitraum 2020/21 wurden durch Epochenvergleich
(21. 8. 2020, 21. 8. 2021) ermittelt. Im betrachteten Zeitraum sind zwei weitere Punkte, ndmlich 25 und
31, im Stirnbereich des Blockgletschers durch anhaltend starke Rutschprozesse verloren gegangen.
Die horizontalen Bewegungsvektoren der verbliebenen 34 Beobachtungspunkte sind in der
Abbildung 15 graphisch dargestellt. Als Basisstation fiir den RTK-Einsatz diente der Festpunkt 7. Fir
die Charakterisierung der zeitlichen Anderung des Bewegungsverhaltens des Blockgletschers Hinteres
Langtalkar wurden flir zwei ausgewahlte Punktgruppen A (oberer Bere ich) und B (unterer Bereich) die
Mittel - und Maximalwerte der Bewegungsraten (FlieRgeschwindigkeit) tabellarisch (Tabelle 4) fir den
Zeitraum 2015 -2021 zusammengestellt.

Tabelle 4: Bewegungsraten am Blockgletscher Hinteres  Langtalkar fir die Einzeljahre des Beobachtungszeitraumes 2015/16
bis 2020/21 fur zwei ausgewahlte Punktgruppen A (oberer Bereich) und B (unterer Bereich). Die Mittelwerte wurden aus
den Bewegungsraten aller Punkte der jeweiligen Punktgruppe gerechnet. Die Maximalwerte beziehen sich auf die
jeweiligen Punktgruppen. Der errechnete Mittelwert im unteren Bereich ist gegenuber der Referenzbewegung 2014/2015
betragsméRig angepasst.

Punktgruppe A (Punkte 10 -17, 37)

Werte (in 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
cm/Jahr)
Mittelwert 27,3 19,4 16,3 19,1 27,7 37,3
Maximalwert 32,6 (11) 22,3 (11) 20,6 (11) 21,9 (17) 31,8 (10) 42,8 (11)
(Punkt)

Punktgruppe B (Punkte 23 -25, 27-31; alle Punkte bzw. reduzierte Punkteanzahl )
Werte (in 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
m/Jahr)
Mittelwert 6,00 4,60 4,77 5,20 5,48 5,74
Maximalwert 9,83 (31) 5,66 (24) 6,64 (24) 7,45 (24) 8,07 (25) 3,94 (23)
(Punkt)

Anmerkung: Bei den Mittelwertberechnungen ab 2015 -2016 wurden nur die messbaren Punkte beriucksichtigt. Die
ermittelte Relativdnderung wurde quantitativ auf einen sinnvollen Tabellenwert umgerechnet. Eine &hnliche Vorgangsweise
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wurde auch fir die Auswertung 2020/21 (ohne die Punkt 24, 25 und 31) eingeschlagen. Die angegebenen Maximalwe rte
sind die tatsachlich gemessenen GrofRen.

Messpunkte fur den Zeitraum 2020/21. Punktnummern in Gelb, FlieBgeschwindigkeiten (m/Jahr) in Schwarz auf weilem
Grund. Das Signifikanzniveau liegt bei ca. +2 -3 cm/Jahr (1s-Schranke). Eine maximale FlieRgeschwindigkeit von 3,94 m/Jahr
wurde im Punkt 23 gemessen. Die Punkte 24 und 25 im Nahbereich des Punktes 23 si  nd nun endglltig in den unten
liegenden Steilbereich abgerutscht und konnten daher nicht mehr nachgemessen werden. Die im Vorjahr angelegten
Ersatzpunkte 25A bzw. 25B konnten heuer nicht mehr aufgefunden werden. Fir den geféahrdeten Punkt 27 wurde ein
Ersatzpunkt 27A angelegt. Der Punkt 45 wurde aufgrund seiner Verkippung in zwei unterschiedlichen Punktdefinitionen
eingemessen. Orthophoto 28. 8. 2012 © Land Kérnten.

Mit den hohen Bewegungsraten geht weiterhin eine morphologisch gut beobachtbare Destabilisie rung
der Blockgletscheroberflaiche einher. Die Messung der Punkte im Einflussbereich der unteren
Rutschzone ist weiterhin nur mehr mit einem erheblichen Gefahrenpotential méglich. Die aktuell
festgestellten Bewegungsraten haben sich im Vergleich zum vorjahrigen Beobachtungszeitraum
signifikant (Punktgruppe A mit 34,7 %) vergroRert. Die diesbezlgliche Einschatzung fir die
Punktgruppe B ist unsicher, da dieser Bereich bereits stark von lokalen Rutschungsprozessen
beeinflusst ist. Unter Beriicksichtigung der noc h messbaren Punkte (23, 27 und 28) ergibt sich hier
ebenfalls eine Zunahme der mittleren Bewegungsrate um 4,8 %. Grolere
Massenumlagerungen/Rutschungen kénnen im unteren hoch aktiven Teil des Blockgletschers fur die
nachsten Jahre weiterhin nicht ausgeschlossen werden (siehe auch Kap.4.3).

4.3. Massenbewegungs -Monitoring

Die Ergebnisse des MassenbewegungsMonitorings 20 20/21 werden in diesem Teilkapitel zuerst flr
den Blockgletscher Hinteres Langtalkar und anschlie3end fur die Felssturzbereiche am Mittleren und
am Hohen Burgstall dargestellt.

Blockgletscher Hinteres Langtalkar
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Die Oberflichenmessungen im Hinteren Langtalkar finden seit 2000 vom Standpunkt HLK_Front
(2.454,71 m) aus statt. Ein entsprechendes Messnetz z bestehend aus einem Scan-Standpunkt und
funf Referenzpunkten z wurde ebenso im Jahr 2000 eingerichtet (Bauer et al. 2003). Ein weiterer
Standpunkt wurde 2010 am Standpunkt HLK-Grat am Riicken des Hinteren Seekamps ca. 600m WSW
der Blockgletscherstirn eingerichtet. Hier wurden im Jahr 2021 zwei Fixpunkte zur
Positionsbestimmung fiir die UAV -Befliegung eingemessen (HLK Grat 1 2618,59 m, HLK_Grat 2
2619,46 m, Abb. 6).

Seit 2019 werden vom Standpunkt HLK-Grat UAV-basierte optische Aufnahmen des Blockgletschers
Hinteres Langtalkar durchgefiihrt. Dieser Standort bietet einen sehr guten Uberblick tiber das Hintere
Langtalkar, von dem aus v.a. die Funkverbindung zur Drohne durchgehend gegeben ist. In diesem
Endbericht werden die Auswertungen der UAV -basierten Messungen 2019 und 2021 dargestellt,
deren endgultige Auswertung bei der Berichtslegung im Marz 202 2 jedoch noch nicht vorlag. Fir die
Berechnung der Oberflachendynamik am Blockgletscher im Hinteren Langtalkar werden die aus den
UAV-basierten Daten abgeleiteten Hohenmodelle der Jahre 2019 und 2021 verwendet (Abb. 16). Dies
hat einerseits den Vorteil, dass die Daten eine &ahnliche Aufnahmegeometrie haben sowie den
gesamten Bereich des Blockgletschers abdecken. Die Daten der TLSMessungen der
Blockgletscherstirn 2020 werden in dieser spezfischen Analyse nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 16: Oberflachenbewegung (cm /a) am Blockgletscher Hinteres Langtalkar in der Periode 2019 -2021, abgeleitet
aus respektiven Gelandemodellen berechent auf UAV -basierten, optischen Bildaufnahmen. Bodenauflosung 5 cm.
Koordinatensystem: MGI/Austria GK M31 - EPSG: 31258
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Der anhaltende VorstoR der Blockgletscherstirn macht sich auch in der Morphologie deutlich
bemerkbar, wie bereits in den letzten Jahren berichtet wurde oder exemplarisch der Abbildung 7 zu
entnehmen ist. Darin ist erkennbar, dass das Schuttmaterial des Blockgletschers die angrenzende
alpine Grasheide weiterhin aufschiebt (vgl. auch Kellerer-Pirklbauer et al. 2021). Als Folgedavon wurde
zwischen 2012 und 2021 der Fixpunkt 52 vom Blockgletscher tberfahren . Das gleiche Schicksalsteht
Fixpunkt 3 bei gleichbleibenden Bewegungsraten in den nachsten Jahren bevor. Neue Fixpunkte fir
die TLSMessungen missen gegebenenfalls im Jahr 2022 eingerichtet werden.

Die Analyse der Oberflachendeformation des Blockgletschers Hinteres Langtalkar (Abb. 16) in der
Periode 2019-2021 zeigt folgendes Bild: Der obere Bereich des Blockgletschers ist durch geringe
Bewegungsbetrage gekennzeichnet, die sich ab den deutlich erkennbaren Transversalfurchen
oberhalb der Talstufe erhéhen. In der Detailanalyse des u ntersten Bereichs des Blockgletschers in der
Periode 2019-2021 lassen sich 3 Bereiche (areal z area3) von besonderer Oberflachendynamik
(Abb. 17) abgrenzen. Der orographisch linke Bereich der Blockgletscherstirn (areal) bewegt sich im
Mittel mit 1,69 m/a, der rechte nahezu identisch mit im Mittel 1,71 m/a. Auch die Maximalwerte mit
2,05 (areal) und 2,48 m/a (area2) deuten demnach auf eine anhaltend hohe Bewegungsdynamik der
gesamten Blockgletscherstirn hin. Die Oberflachenbewegung nimmt Richtung Talstufe (bergauf)
deutlich zu, im Bereich area3 wurden Oberflachendeformationen mit im Mittel 2,27 m/a und
Maximalwerte von 3,99 m/a berechnet (Tabelle 5).
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v UAV-basierte, jahrliche Oberflachendeformation
2019 - 2021

205700

205600

205500 -5

-42400 -42300 -42200 -42 iOO -42000

Abbildung 17: Oberflachenbewegungen im unteren Bereich des Blockgletschers Hinteres Langtalkar fir die

Beobachtungsepoche 2019/21, abgeleitet aus respektiven Geldndemodellen basierend auf UAV -basierten, optischen
Bildaufnahmen. Bodenauflésung 5 cm. Die Ziffern 1-3 beschreiben areal -area3 in Tabelle 5. Koordinatens ystem: MG/
Austria GK M31 - EPSG: 31258
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Tabelle 5: Median und 95 %-Perzentil der Oberflachenbewegung in ausgewahlten Bereichen des Blockgletschers Hinteres
Langtalkar. Die Lage n der Bereiche areal bis area3 sind in Abb ildung 17 ersichtlich. Zur Darstellung realistischer
Maximalwerte wurde das 95 %-Perzentil verwendet.

Blockgletscher Hinteres Langtalkar (Angaben in m)
Periode areal area2 area3
median 95 % median 95 % median 95 %
2019-2021 1,69 2,05 1,71 2,48 2,27 3,99

Im Frihsommer 2022 wird voraussichtlich die TLSMessung des Jahres 2020 endguiltig detailliert
ausgewertet und mit den UAV -Messungen von 2019 und 2021 ein einer Analyse zusammengefihrt.
Aufgrund des logistischen Aufwands und der sehr guten Ergebnisse der Messungen 2019 und 2021
werden am Blockgletscher Hinteres Langtalkar ab 2022 planmafig nur noch UAV -basierte Messungen
durchgeftihrt.

Felssturzbereiche Mittlerer Burgstall

Die abgeleiteten Daten aus den UAV-Befliegungen 2019, 2020 und 2021 bilden nun eine
flachendeckende Datenbasis zur Betrachtung der Prozesse v. a. am Mittleren Burgstall (Abb. 18). Die
durch die TLS-Messungen ab 2010 detektierte, gravitative Bewegung der norddstlichen
Felssturzmasse in Richtung der kleineren Gletscherzunge der Pasterze, ist in den UAV-basierten Daten
raumlich wesentlich besser und vollstandiger abgrenzbar. Dadurch kann die in den TLS-Messungen
nachgewiesene Bewegung der Sturzmasse in Richtung Gletscher nicht mehr allein durch
Gletscherabschmelzung und Sturzmassenkonsolidierung interpretiert werden. Die Daten aus der
UAV-Befliegung erweitern den Blick auf ein gréfReres Prozesssystem, das den ganzen Sidostriicken
des Mittleren Burgstalls im Bereich des Felssturzes aus dem Jhhr 2007 umfasst (Kellerer-Pirklbauer et
al. 2012, Kaufmann et al. 2015).
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Abbildung 18: Prozesscharakterisierung des Felssturzbereichs am Mittleren Burgstall: Farbliche Schummerungskarte
basierend auf dem digitale n Geldandemodel (DTM) der Befliegung von 2020. Ziffern: (1): Aus UAVAnalyse 2019/20
detektierter Bereich der aktiven Massenbewegung , (2) Bewegungsgrenze der aktiven Massenbewegung gegen den stabilen
Bereich des Mittleren Burgstalls, (3) Bereich der aktiven Massenbewegung, der sich in nordéstliche Richtung bewegt, (4)
Felsformation mit deutlicher, gravitativer Bewegung, (5) deutlich ak  tive Ablagerung der Felssturzmasse von 2007.

Die Kammlinie nach dem Felssturzereignis von 2007 ist demnach nicht stabil, sondern befindet sich
inmitten des Prozesssystems. Dieses kann als tiefgrindiger Gleitprozess betrachtet werden , der den
gesamten Sidostriicken des Mittleren Burgstalls ab einer markanten Grenze (Linie 2 in Abb. 18)
umfasst, wahrend der nordwestliche Ricken stabil ist. Die raumliche Grofl3e dieses Prozesssystems
macht eine geologische Betrachtung der Trennlinien und Kluftsysteme notwendig, die im August 2021
begonnen wurde (siehe Kapitel 2).

Felssturzbereiche Hoher Burgstall

Am Hohen Burgstall wurden 2019, 2020 und 2021 folgende Messungen durchgefiihrt: Zwei
flachendeckende UAV-Befliegungen des gesamten Riickens des Hohen Burgstalls bis in etwa 3000 m
Hohe (300 m nordlich der Oberwalder Hiitte) bzw. eine Detailbefliegung der Ostwand inklusive des

Aufstiegswegs zur Oberwalder Hitte (siehe Abb. 19), Die Messung von 2019 bildet die Referenz fir alle
Auswertungen der UAV-basierten Daten, insofern wird im Kapitel 5.3 néher auf die mehrjahrige
Veranderung eingegangen. Mit der Erweiterung des Messgebiets am Hohen Burgstall durch die
Nutzung von UAVs soll dem sehr starken Riickgang des Gletschers bzw. der Steinschlagtéatigkeitdurch
eine zumindest jahrliche Uberwachung dieses Bereichs Rechnung getragen werden.
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Abbildung 19: Oberflachenbewegungen (rdumliche Verteilung der Bewegungsbetrage It. Legende, Richtung und relative
Bewegungsbetrage in schwarz) am Hohen Burgstall in der Beobachtungsperiode 2020 /21 aus UAV-basierten Messdaten.
Orthophotos generiert aus  UAV-basierten, optischen Bilddaten.

4.4. Lufttemperatur -Monitoring

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse des Monitoringprogrammes fir die Lufttemperatur fur
das Messjahr 2020/21 behandelt. Im Kapitel 5.4. werden diese mit den entsprechenden Werten der
letzten Jahre verglichen.

Lufttemperaturverhéltnisse im Messjahr 20 20/21

Der im Jahr 2020 behelfsm&Rig reparierte Strahlungsschutzschirm am Globalstrahlungssensor (CMP3
von Kipp&Zonen) an der Klimastation im Ddsen tal hielt problemlos bis Sommer 2021. Die im Abschnitt
Uber die durchgefuihrten Aktivitdten dargelegten technischen Probleme (Stromversorgung) an der
Station im Hinteren Langtalkar (Kapitel 2) verursachten einen Komplettdatenausfall im Zeitraum
14. 5. 2021 bis 12. 6. 2021, weshalb fir die letztgenannte Station keine geschlossene Jahresdatenreihe
der Temperatur prasentiert werden kann. Die Erfassung der Messwerte fiir Lufttemperatur, relative

Luftfeuchte, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung erfolgte halbstiindlich . Von den
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gemessenen Parametern wird im Folgenden traditionellerw eise auf die Lufttemperatur eingegangen,
da diese fur die Bodentemperatur und somit fir den Permafrost am bedeutendsten ist.

Abbildung 20 zeigt den Gang der Tagesmitteltemperatur an der Klimastation im Hinteren Langtalkar
im Zeitraum 1. 8.2020z31. 7. 2021 mit einem Datenloch innerhalb der im Absatz oben genannten
Periode. Der htéchste Tagesmittelwert wurde am 21. 8. 2021 mit 13,5 °C erreicht, was recht ahnlich
jenem im Vorjahr war (10. 8. 2019: 14,2 °C). Der tiefste Werte wurde fur den 13. 2. 2021 mit -20,2 °C
ermittelt. Dies war um rund 4 °C kalter als im Jahr zuvorz damals jedoch im Méarz (-16,3 °C am
31. 3. 2020). Dies ergibt eine Amplitude fiir 2020/21 von 33,7 °C und somit etwas mehr als im Vorjahr
(30,5 °C). Auffallend ist auch, dass im Dezember 2020 sowie gegen Ende Februar 2021 mehrmals leicht
positive Tagesmittelwerte ermittelt wurden.

In der Abbildung 20 sind ebenfalls die Monatsmittelwerte desselben Zeitraumes dargestellt, jedoch
ohne Mai und Juni. Der kalteste Monat war in diesem Messjahr der Janner 2021 mit -11,2 °C (Vorjahr
Marz 2019 mit -6,9 °C), wohingegen der August 2020 mit 7,8 °C der warmste Monat war (nahezu
identisch mit dem Vorjahr: August 2019 mit 8,0 °C). Dies ergibt eine Jahresschwankung der Temperatur
von 19 °C. Dies liegt deutlich tber jenem aus dem Vorjahr (14,9 °C fur 2019/20) und ist in etwa gleich
der Jahresschwankungvon 2018/19 (19,8 °C bedingt durch die auRergewéhnlich tiefen Temperaturen
des Janners 2019). Die Monate Dezember 2020, Méarz 2021 und April 2021 waren recht &hnlich
tempertiert mit Monatsmittelwerten zwischen -6,5 und -7,7 °C. Auffallend ist auch der wérmere
November 2020 gegentiber dem leicht kiihleren Oktober 2020 (um 0,7 °C),

Standort HLC-AWS (2655 m): Tages- und Monatsmitteltemperaturen 01.08.2020-31.07.2021
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Abbildung 20: Tages- und Monatsmittel werte der Lufttemperatur an der Klimast ation im Hinteren Langtalkar (HLC -AWS;
2655 m) zwischen 1. 8.2020 und 31. 7.2021. Eine Jahresmitteltemperatur fiir diesem Zeitraum konnte aufgrund eines
Datenlochs im Zeitraum 14. 5. 2021 und 12. 6. 2021 nicht berechnet werden (im Vorjahr  betrug dieser Wert -0,7 °C).

Abbildung 21 zeigt die entsprechenden Tagesmittel - und Monatsmittelwerte der Lufttemperatur fr

die Klimastation in der Ddsen (DOE-AWS), wobeisich das zuvor fir die Station im Hinteren Langtalkar
Gesagte im Wesentlichen bestétigt. Der grol3e Unterschied ist das nicht vorhandene Datenloch fir die
Station in der Désen, wobei der Mai 2021 -2,3 °C und der Juni 2021 hingegen 6,2 °C aufwies (deutlich
Ubertemperiert) und damit nahe zu gleich warm war wie der Juli mit 6,4 °C. Interessant ist hierbei die
Festellung, dass die Staion am Désener Blockgletschwer zwar um 52 m tiefer liegt als jene im Hinteren
Langtalkar, die Jahresmitteltemperatur an d ieser Station jedoch normalerweise unter jener der Station
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HLC-AWS liegt(im Vorjahr um 0,61 °C), was aufdie unterschiedliche n topogr aphischen Gegebenheiten
an den beiden Klimastationen zuriickzufiihren ist .

Standort DOE-AWS (2603 m): Tages- und Monatsmitteltemperatur 01.08.2020-31.07.2021
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Abbildung 21: Tages- und Monatsmittel werte der Luft temperatur an der Klimastation in der Dosen (DOE-AWS, 2603 m)
zwischen 1. 8. 2020 und 31. 7. 2021. Die Jahresmitteltemperatur in diesem Zeitraum b etrug -1,6 °C und lag somit um rund
1 °C unter jener vom Vorjahr.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind in der Abbildung 22 links die Tagesmittelwerte und rechts die
Monatsmittelwerte beider Klimastationen fir 2020/21 dargestellt. Daraus wird klar ersichtlich, dass die
ermittelten Tagesmittel - und Monatsmittelw erte  fur die Perioden mit gemeinsamer
Datenverfugbarkeit sehr &hnlich sind (Ausnahme hiervor war lediglich Angang Mai 2021). Im Hinteren
Langtalkar waren alle 10 Monate mit vorliegenden Vergleichsdaten etwas warmer als an der Station in
der Dosen (zwischen 004 °Cim April 2021 und 0,94 °C im November 2020 ; im Mittel der 12 Monate
um 0,43 °C; im Vorjahr 0,61 °C). Dies zeigt deutlich einmal mehr die hohe Korrelation von
Lufttemperaturwerten benachbarter  (in diesem Fall rund 38,5km horizontal entfernter)
Hochgebirgsklimastationen.

Standorte HLC-AWS (2655 m) und DOE-AWS (2603 m) im Standorte HLC-AWS (2655 m) und DOE-AWS (2603 m) im
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Abbildung 22: Vergleich der Tages- (links) und und der Monatsmittel werte (rechts) der Luft temperatur an den beiden
Klimastation en im Hinteren Langtalkar (HLC -AWS 2655 m) sowie in der Dosen (DOE-AWS,2603 m) zwischen 1. 8. 2020 und
31. 7. 2021. Zu beachten ist der nahezu gleichsinnige Verlauf der Temperaturen in beiden Diagrammen mit Ausnahme des
Datenlochs zwischen 14.5. 2021 und 12. 6. 2021 (links) bzw. Mai und Juni 2021 (rechts ).
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Einordnung des Messjahres 2020/21 in die langerfristige Datenreihe

Die an den Standorten ermittelten Jahresmitteltemperaturen fur die acht Messjahre 2013/14 his
2020/21 sind in Abbildung 23 z aufgeteilt auf die vier Teilgebiete z dargestellt. Alle vier Teildiagramme
sind auf der Ordinate gleich skaliert, um sie besser vergleichbar zu machen.

Wie diesen Graphiken zu entnehmen ist, liegen die Jahresmitteltemperaturen vieler Standorte nahe
dem Gefrierpunkt, was bedeutet, dass saisonaler Frost und haufige Frostwechsel die potenzielle
physikalische Verwitterung des Gesteins férdern. Abbildung 23 zeigt auch, dass die Maxima und
Minima der Jahresmitteltemperaturen vielfach auf unterschiedliche Jahre fallen, wobei jedoch das
vorletzte Beobachtungsjahr hervorsticht: Nachdem bereits im Messjahr 2018/19 an 14 von 27

Standorten neue Maxima in der langjahrigen Messreihe registriert wurden, war dies im Me ssjahr
2019/20 an 22 von ebenfalls 27 Standorten der Fall, wobei sowohl schneereiche als auch schneearme
Standorte betroffen war en. Die wichtigsten Ursachen hierfir waren fir 2019/20 die mangelnde
Auskihlung des Untergrundes im Herbst 2019 (bedingt je nach Standort durch noch im Oktober hohe

Lufttemperaturen oder eine frihe Ausbildung der Schneedecke) und <z an den schneearmen
Standorten z deren Kopplung an die milden Lufttemperaturen im Winter. Dies konnte auch durch die
verzogerte frihsommerliche Erwarmung aufgrund der lange liegenden Schneedecke nicht
kompensiert werden. Im Gegensatz dazu sind die an vielen Standorten 2016/17 beobachtet en
aulRergewohnlich tiefen Temperaturen interessant, die durch tendenziell schneearme Bedingungen in

jenem Winter zu begriin den sind. Insgesamt wird durch unsere Langzeitreile die fir die Beurteilung
von Veranderungen im Permafrost sowie im saisonalen Frost wichtige Tatsache bestatigt, dass die
Lufttemperatur z. T. nur wenig mit den Temperaturen im Untergrund korreliert, sonder n diese stark
von anderen lokalen Faktoren, speziell der Schneedecke, beeinflusst werden.

Beachtenswert ist ferner die Tatsache, dass die Jahresmittelwerte an allen
Bodentemperaturmessstandorten mit entsprechenden Datenreihen im achtjahrigen Zeitraum

2013/14 bis 2010/21 zwischen 2,6 °C (HLGMI-N) und nur 0,3 °C (GOEPRO) schwanken, wobei der
Mittelwert dieser Schwankung fir alle Standorte bei 1,4 °C liegt. Diese Variabilitdét in den
Jahresmittelwerten (wie auch in der saisonalen Schneedeckendynamik) zeigt einmal mehr die groRRe

Bedeutung von langeren Datenreihen bei der Erfassung der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Hohen Tauern.
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Abbildung 23: Jahresmitteltemperatur an/nahe der Bodenoberflache (Zeitraum 1.8. bis 31.7. des Folgejahres) aller
Messstandorte in den vier Untersuchungsgebieten fir die  acht Messjahre (MJ) 2013/14 bis 2020/21. Nur Jahresmittelwerte
von Messjahren mit lickenlosen Datenreihen sind dargestellt.

In der Abbildung 24 werden die drei Jahresmittelwerte aller Standorte der fir dieses Projekt relevanten
Periode 2018-2021 miteinander verglichen und gegenibergestellt. Die Darstellungsweise ist so
gewahlt, dass Datenpunkte, die oberhalb der strichlierten Linie liegen, Standorte zeigen, an denen die
Jahresmitteltemperatur im jeweiligen Messjahr, welches an der Y-Achse ausgewiesen ist,h6her als im
jeweiligen Vergleichsjahr (X-Achse)war. Der Vergleich der Werte von 2018/19 mit jenen von 2019/20
zeigt, dass nahezu an allen Standorten das Monitoringjahr 2019/20 deutlich (bis zu 1,5 °C) bis leicht
warmer war als das Jahr zuvor. Nur an vier Standorten war dies umgekehrt, jedoch deutlich weniger
ausgepragt (bis zu 0,5 °C).Der Vergleich der Werte von 2018/19 mit jenen von 2020/21 zeigt ein
wesentlich differenzierteres Bild. Von den 28 Standorten mit ermittelten Mittelwerten fir beide Jahre
waren im letzten Beobachtungsjahr 2020/21 jeweils 14 Standorte entweder wéarmer oder kalter als
zwei Jahre zuvor. Der dritte Vergleich in dieser Abbildung zwischen den letzten beiden
Monitoringjahre n zeigt klar, dass das Jahr 2020/21 gering bis deutlich (bis zu 1,6 °C) kalter war als das
Vorjahr. Nur an einem einzigen Standort war dies nicht der Fall ; am Standort GOE-PRO war das letzte
Jahr um jeweils 0,2 °C warmer als die beiden Vorjahre. Abbildung 24 zeigt noch Ubersichtlicher, dass
einerseits 2019/20 wesentlich warmer als das Jahr davor und danach sowie anderseits die beiden Jahre
2018/19 und 2020/21 in Bezug auf die hohen Temperaturmittel einander &hnlich waren .
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Abbildung 24: Gegenlberstellung der Jahresmittelwerte  aller drei Projektjahre von 2018/19 bis 2020/21 an allen
Bodentemperaturmessstationen mit entsprechenden Daten (2018/19 vs. 2019/20: n=26; 2018/19 vs. 2020/21: n=28;
2019/20 vs. 2020/2 1: n=26).

Abbildung 25 zeigt die Tagesmitteltemperaturen der vier in Tabelle 2 grau hinterlegten Standorte (einer
pro Untersuchungsgebiet) im Zeitraum 1. 8.20137z31.7.2021 (acht Messjahre; Ausnahme Standort
DOV-UP-S wegen Datenausfall im letzten Beobachtungsjahr). Im Vergleich dazu sind jeweils auch die
Lufttemperaturdaten der Klimastation im Hinteren Langtalkar dargestellt. Zu den einzelnen Graphiken
sind folgende wesentliche Punkte anzumerken:

(1) Im Jahresgang am Standort HLGUP-N ist klar zu erkennen, dass sich eine winterliche Schneedecke
in allen acht Wintern dampfend auf Schwankungen der Bodentemperatur auswirkte, wobei diese
dampfende Wirkung 2015/16 und 2016/17 deutlich geringer ausfiel und daher tiefere Temperaturen
bei gleichzeitig hbheren Schwankungen gemessen wurden.

(2) Im Jahresgang am Standort FALUP sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Messjahren sehr
markant, wobei v. a. die letzten beiden Messjahre aus dem @iblichen 3Muster herausf allen. Wahrend
der erste (2013/14) und d er drittletzte Winter (2017/18) sich durch die zeitweise starke Dampfung der
Temperaturgdnge als relativ schneereich zu erkennen geben, waren die Winter 2014/15, 2015/16,
2016/17 und 2018/19 deutlich schneearmer. Dies &ufRert sich in einem zur Lufttemperatu r weitgehend
parallelen Verlauf der Bodentemperatur -Kurve. Die bei Weitem tiefsten Tagesmitteltemperaturen
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wurden im Winter 2016/17 erreicht (-16,3 °C). Die beiden letzten Messjahre 2019/20 und 2020/21
zeigen im Gegensatz zu allen sechs vorangegangen Jahr@ eine wirksame Dampfung der
Bodentemperatur von 6 bis 7 Monaten; im letzten Jahr bis zum 10. 6. 2021.

(3) Am Standort DOV-UP-S liegen witterungsbedingt aktuell nur Daten von 7 Jahren vor. In sechs der
sieben Messjahre ist keine wesentliche Dampfung der Lufttemperatur durch eine Schneedecke zu
erkennen. Einzig im Winter 2018/19 ist diese dampfende Wirkung Ende Mai/Anfang Juni ausgepragt,
was auf die aulBergewohnlichen Schneebedinungen im Mai 2019 zurickzufiihr en ist. Die
Bodenoberflachentemperatur zeigt sonst deutliche Schwankungen Uber den gesamten Messzeitraum
mit einem Minimum von -19,0 °C im Winter 2016/17 und einem Maximum von 15,4 °C im Sommer
2016 (der Sommer 2019 war &hnlich warm).

(4) Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse am Standort PAG-UP. Hier kam es in keinem der acht Jahre zur
Ausbildung einer wesentlichen und langandauerenden Schneedecke, welche eine vollstandige
Entkoppelung der Luft - von der Bodentemperatur hétte bewirken kénnen. Die Folge sind auch hier
hohe Temperaturschwankungen Uber den gesamten Messzeitraum, worin die Minima bei jeweils
zwischen -10 und -15 °C lagen. Der hochste Tagesmittelwert im sechsjahrigen Zeitraum wurde an
diesem Standort am 30. 6. 2019 mit 15,7 °C gemessen.

Insgesamt reprasentieren die in Abbildung 25 dargestellten Temperaturkurven gut das breite
Spektrum von Bodentemperatur -Messstandorten im Nationalpark Hohe Tauern Karnten von solchen

mit dampfender winterlicher Schneedecke in allen (auch in schneearmen) Jahren bis zu solchen, an
denen selbst in schneereichen Wintern eine langer anhaltende Schneedecke fehlt.
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ion im Hinteren Langtalkar
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8. 2013 bis 31. 7. 2021 (aulRer Standort DOV -UP-S; dieser nur bis 2020) sowie deren
-AWS.

Abbildung 25: Tagesmitteltemperaturen der Bodenoberflache an vier ausgewahlten Standorten im Nationalpark Hohe

Vergleich zur Lufttemperatur am Standort HLC

Tauern Karnten fir den Zeitraum 1.


































































