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1 Einleitung

Die Klimaverdnderung fiihrt in nahezu allen alpinen Regionen der Erde zu einem verstédrkten
Abschmelzen der Gletscher. Mit dem Gletscherriickgang ist meist eine verstirkte
Schuttbedeckung, vorzugsweise in den Ablationsbereichen der Gletscher (Zungenenden),
verbunden. Fiir glaziologische und klimatologische Studien ist eine Zeitreihenanalyse der
Vergletscherung fiir einzelne Gletscher bzw. auch Gebirgsregionen unerldsslich. Klassische
Zustandsparameter der jeweils aktuellen Vergletscherung sind u.a. die geometrischen Grofen
wie Flache, ein absoluter Wert, und Eisdicken- und Volumenédnderung und
FlieBgeschwindigkeit, als Relativwerte. Durch die angesprochene Zunahme der
Schuttbedeckung ist es schwieriger geworden — das Gletschereis ist hdufig nicht mehr direkt
sichtbar, nicht nur vor Ort im Gelénde, sondern auch in Fernerkundungsbildern — den aktuellen
Gletscherrand klar bzw. tiberhaupt abzugrenzen: In vielen Féllen ist das Oberfldchensubstrat
(Blockwerk, Schuttmaterial, teilweise sogar mit Pionierpflanzenbewuchs und initialer
Bodenbildung bei entsprechendem, eher feinkdrnigem Substrat) der Gletscher und deren
Umgebung in Textur und spektraler Signatur zum Verwechseln dhnlich. Fiir grofBrdumige
Gletscherstudien sind Fernerkundungsmethoden unerldsslich, wobei hier vorzugsweise
flugzeug- bzw. satellitengestiitzte Methoden zum Einsatz kommen. In-situ-Messungen werden
aufgrund des groflen Aufwandes (Zeit und Kosten) meist nur fiir glaziologische Detailstudien
bzw. zur Verifikation von Auswerteergebnissen basierend auf der Fernerkundung durchgefiihrt.

In diesem Beitrag wird am Beispiel des Gdssnitzkeeses, einem kleinen, stark schuttbedeckten
Kargletscher in der Schobergruppe, Hohe Tauern gezeigt, wie die vorhin angesprochene
Gletscherkartierung mit Hilfe von Luftbildzeitreihen — trotz starker Schuttbedeckung —
erfolgreich durchgefiihrt und mit geodétischen In-situ-Messungen sinnvoll ergénzt werden
kann. Die Ermittlung der spezifischen Kenndaten der Gletscher ist nicht Selbstzweck, sondern
dient in optimaler Weise klimatologischen Studien zur Abklirung der Auswirkung der
lokalen/globalen Klimadnderung auf die Kryosphére (Gletscher, Permafrost) im Gebirge und
die Landschaftsgenese, aktuell aber auch in Zukunft. Zu diesem Zweck werden in diesem
Beitrag fiir das Gossnitzkees ermittelte geometrische Kenngréfen mit Temperaturzeitreihen
korreliert und somit in glaziologisch-klimatologischen Wert gesetzt.
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2 Arbeitsgebiet

Das Gossnitzkees — Kees ist ein in Salzburg, Tirol, Stidtirol und Kéarnten verwendeter Begriff
fiir Gletscher und leitet sich aus dem mittelhochdeutschen Wort fiir Eis und Frost ab — befindet
sich im Talschluss des Gossnitztales im Kérntner Teil der Schobergruppe, Hohe Tauern
(Abb. 1). Die Schobergruppe (Fliche ca. 386,5 km?, 36 Gipfel iiber 3000 m) ist eine wenig
erschlossene Gebirgsgruppe, die bundeslidnderiibergreifend in Kérnten und Tirol (Osttirol) liegt
und aufgrund ihrer landschaftlichen Unversehrtheit und Schonheit auch Teil des Nationalparks
Hohe Tauern ist. Diese Gebirgsgruppe ist aufgrund ihrer geographischen Lage klimatologisch
kontinental, mit relativ geringen Niederschldgen, geprdgt, was sich auch in einer relativ
geringen Vergletscherung (Gletscherinventar/GI 3 aus dem Jahr 2009: 0,7 %, FISCHER et al.
2015) widerspiegelt. Die geologischen Gegebenheiten (Altkristallin mit Glimmerschiefer und
verschiedenen Typen von Gneisen; bedingt durch die starke tektonische Beanspruchung neigt
dieses Gestein zur Bildung von Blockwerk und Schutt forderlich fiir schuttbedeckte Gletscher
und Blockgletscher) in Kombination mit der geringen Vergletscherung vermitteln ein
insgesamt  gesteins-dominiertes Landschaftsbild, das durch den fortschreitenden
Gletscherriickgang iiberdies verstirkt wird. Das Gossnitzkees (GI 3, 0,498 km?) ist ein
nordexponierter, von Lawinen gendhrter Kargletscher. Aus glaziologischer Sicht ist ein
wirkliches Nahr- bzw. Akkumulationsgebiet fiir diesen Gletscher unter den aktuellen
Rahmenbedingungen (Topographie, Klima) nicht mehr gegeben. In seltenen Fillen iiberdauern
kleine Altschneeflecken in den Couloirs unterhalb der Klammerkopfe die Sommermonate
(Abb. 2). Im Jahr 2025 zeigte sich das Gossnitzkees stark schuttbedeckt und war visuell kaum
mehr existent (Abb. 2). Die aktuelle Oberflichenmorphologie zeigt einen offensichtlichen
Zertallsprozess des einst groBiten Gletschers der Schobergruppe an (um 1850 noch ca. 1,6 km?).
Die aktuellen klimatischen Bedingungen begiinstigen nicht nur das weitere Abschmelzen der
vorhandenen Gletscherreste, sondern auch das Auftauen des auBlerhalb der vergletscherten
Flachen befindlichen Permafrosts, was sich u.a. durch verstirkten Steinschlag aus den
Gehidngen der Klammerkopfe bemerkbar macht. So musste aufgrund der aktuellen Gefdhrdung
durch Steinschlag ein alpiner Steig iiber die Klammerscharte (Verbindung Elberfelder Hiitte
zur Adolf-NoBberger-Hiitte) zuerst gesperrt und spéter sogar aufgelassen werden (vgl. Abb. 2).
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes im Karntner Abb. 2: Geodétische Vermessung. Blick in

Teil der Schobergruppe in der stidostlicher Richtung in den Talschluss
Kernzone des Nationalparks Hohe des Gossnitztales mit dem unterhalb der
Tauern. Klammerkopfe gelegenen Gossnitzkees.

Foto: V. Kaufmann, 29.8.2025.
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3 Stand der Forschung

Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick zu unterschiedlichen Forschungsaktivititen im
Bereich des Gossnitzkeeses, die in letzten Jahrzehnten dort durchgefiihrt wurden.

(1) Osterreichweites Gletschermessprogramm des Osterreichischen Alpenvereins (OAV): 1982
wurde das Gossnitzkees und zwei weitere benachbarte Gletscher — und somit erstmals auch die
Schobergruppe — durch G.K. Lieb und V. Kaufmann in das Messnetz des OAV eingebunden
(LIEB 1987, FISCHER et al. 2018). Im Wesentlichen werden durch einfache Distanzmessungen
(MaBband, Distometer) — Wiederholungmessungen von mehreren eingemessenen Punkten pro
Gletscher in genau definierten Richtungen — am Zungenende Vorsto3 bzw. Riickzug des
Gletschers erfasst. Die gesamte Messreihe wird jahrlich aktualisiert (zuletzt LIEB & KELLERER-
PIRKLBAUER 2025) und kann online eingesehen werden (GLETSCHERMONITOR 2026).

(2) Gletscherinventare 1969, 1998, 2009 und 2015: Die Gletscherfliche des Gossnitzkeeses der
genannten Jahre wurde auch im Rahmen Osterreichweiter Gletscherinventuren (GI 1-4) erfasst
(LAMBRECHT & KUHN 2007, KUHN et al. 2008, FISCHER et al. 2015, BUCKEL & OTTO 2018).

(3) Geodétische Messungen: 1996 wurde von V. Kaufmann und G. Kienast ein geodétisches
Messnetz am Gossnitzkees eingerichtet und zwar mit der Absicht nicht nur die
Gletscherldngeninderung, sondern auch die Eisdickenénderung und die FlieBgeschwindigkeit
des Gletschers alljahrlich mit hoher Genauigkeit zu erfassen. Fiir die Bestimmung der
FlieBgeschwindigkeit wurden 10 Messpunkte auf markanten Felsblocken permanent durch
Farbmarkierungen signalisiert. Aus den Messungen kann auch die lokale Eisdickendnderung
abgeleitet werden. Fiir die bessere hohenzonale Erfassung der Eidickendnderung wurde ein
Gletscherldngsprofil angelegt. Die anfangs mit einer Totalstation durchgefiihrten Messungen
wurden 2014 auf die satellitengestiitzte Positionierung mittels RTK-GNSS umgestellt. Die
alljdhrlichen Auswerteergebnisse konnen online eingesehen werden (KAUFMANN 2026).

(4) Terrestrisch-photogrammetrisches Aufnahmen: In Erginzung zu den punktuellen
geoddtischen Messungen wurde 1997 ein terrestrisch-photogrammetrisches Messnetz,
bestehend aus mehreren im Geldnde (Gegenhang, Steig auf den Hornkopf) gut erkennbaren,
mit Farbe und Bolzen markierten Punkten, eingerichtet. Ein fiir dieses Monitoring wichtiges
Referenz-Stereomodell wurde jedoch bereits 1988 von R. Kostka und V. Kaufmann
aufgenommen. Im Laufe der Zeit (1997-2015) kamen unterschiedliche analoge und digitale
Kameras zum Einsatz (KAUFMANN & LADSTADTER 2008a, KAUFMANN & SEIER 2016).

(5) Terrestrisches Laserscanning: Als weitere leistungsfahige terrestrische Fernerkundungs-
methode kam 2000 das terrestrische Laserscanning zum Einsatz. KELLERER-PIRKLBAUER et al.
(2005) haben erstmals einen terrestrischen Laserscanner eingesetzt, um den zentralen Teil des
Gossnitzkeeses in Form einer dichten Punktwolke einzuscannen. Aus dem Vergleich der
Zeitreihenaufnahmen konnten Eisdickenidnderung und morphologische Prozesse dokumentiert
werden.

(6) Luftbildauswertung (Flugzeug & unmanned aerial vehicle/UAV): Eine erste dezidierte
Gletscherkartierung flir das Gossnitzkees aus Luftbildern erfolgende aus einer
Luftbildbefliegung 1997 (LIEB 2000). Im Rahmen eines Forschungsprojekts hat G.K. Lieb aus
Geldndebefunden (Morénenstinde 1850; letzte maximale Vereisung in der Kleinen Eiszeit),
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vorhanden  historischen = Kartenwerken und  zusitzlichen  photogrammetrischen
Luftbildauswertungen (1954, 1969, 1974, 1983 und 1992) die Gletschergeschichte des
Gossnitzkeeses 1850-1997 rekonstruiert (KAUFMANN & PLOSCH 2000). In Folgeprojekten
wurden im Rahmen von zwei Bachelorarbeiten die Gletscherstdnde 2002, 2006, 2009 und 2012
erfasst (KAUFMANN & LADSTADTER 2008b, KAUFMANN & SULZER 2019). In Weiterfiihrung der
flichenhaften Gletscherkartierung wurde 2018 eine UAV-gestiitzte Luftbildbefliegung des
zentralen Gletscherbereichs durchgefiihrt. Durch den Vergleich des daraus ermittelten
Oberfldchenmodells mit jenem von 2015 konnte die diesbeziigliche Eisdickendnderung des
Gletschers fiir den unteren Zentralteil flichendeckend erfasst werden (KAUFMANN & SULZER
2019).

4 Methodik

4.1 Luftbildauswertung

Datengrundlage

Digitale Luftbilder 2015, 2018 und 2021 wurden iiber das Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV 2026) bezogen (Tabelle 1). Kamerakalibrierungsprotokolle und
Orientierungsdaten (Elemente der AuBeren Orientierung) wurden ebenfalls vom BEV zur
Verfligung gestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der Luftbilddaten fiir das Gossnitzkees zwischen 2015 und 2021.

Archiv- | Datum Kamera Bild- Bodenauf-
nummer anzahl lésung (cm)
2015130 | 28.8.2015 | UltraCam 12 17-30
Eagle f100
2018160 | 28.9.2018 | UltraCam 11 11-19
Eagle M3
2021160 | 24.9.2021 | UltraCam 35 10-20
Eagle Mark 2

Die photogrammetrische Prozessierung der in Tabelle 1 gelisteten Luftbilder erfolgte mit der
Software Agisoft Metashape Professional (Version 2.0.3, AGISOFT METASHAPE 2026). Als
horizontales Datum wurde die GauB3-Kriiger-Abbildung MGI/ Austria GK Central (EPSG Code
31255) gewihlt. Die photogrammetrische Berechnung erfolgte jedoch in einem lokalen
Koordinatensystem unter Beriicksichtigung der Erdkriimmungskorrektur. Die Uberpriifung der
Genauigkeit der Georeferenzierung der erstellten digitalen Orthophotos ergab signifikante
Lageversitze, die nicht vernachlissigt werden konnten. In weiterer Folge wurde deshalb der
Bildverband 2021 als Referenzdatensatz fiir die Georeferenzierung der beiden anderen Epochen
herangezogen. Die Bildverbidnde 2015 und 2018 wurden in zwei separaten bi-temporalen
Biindelblockausgleichungen (2018+2015, 2018+2018) photogrammetrisch in Agisoft
Metashape orientiert, wobei durch Maskieren der vergletscherten Gebiete im Referenzdatensatz
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die bi-temporale Verkniipfung iiber stabile Verkniipfungspunkte sicher gewéhrleistet werden
konnte. Die Riickprojektionsfehler lagen bei +0,24 pixel (2015) bzw. £0,35 pixel (2018).

Oberflichenmodelle und Orthophotos

Ausgehend von den hochaufgelosten Oberflichenmodellen (vermaschte 3D-Punktwolken)
wurden 2D-Hohenraster (digitale Oberflichenmodelle/DOMs) sowie dazugehorige digitale
Orthophotos (DOPs) mit zueinander gleicher Auflésung von 20 cm berechnet. Fiir die weitere
Analyse der DOMs erfolgte eine Aggregierung der Rasterweite auf 1 Meter.

Gletscherflichen

Die epochenweise Erfassung der Gletscherrdnder erfolgte primér iiber die Uferlinie (Null-
Isolinie) von bi-temporalen Oberflichendifferenzmodellen. Im Falle eines Gletscherriickgangs
beschreibt die Null-Isolinie den Gletscherrand der é&lteren Epoche. Bei einem etwaigen
Gletschervorsto3 (Zunahme der Eisdicke) ergédbe sich der Gletscherrand der jiingeren Epoche.
Bei gleichbleibender Geldndehdhe (somit stationdres Verhalten des Gletschers an diesem
Bereich) versagt jedoch die beschriebene Methode und es kann nicht auf die Verdnderung der
Gletscherausdehnung zuriickgeschlossen werden. In diesem Fall kann der Gletscherrand
entweder aus einem zeitlich vorherigen Stand iibernommen oder interaktiv (2D/3D) aufgrund
der vorhandenen Phototextur (DOP) und den iiberlagerten bi- bzw. multitemporalen
Hohenschichtlinien konkordant mit den schon vorhandenen Gletscherrdandern bestmdglich
abgeschitzt werden. Inhdrentes Rauschen der ermittelten Hohendifferenzen wurde durch einen
3x3-GauB-Filter reduziert. Eine Kurvenglédttung des so ermittelten Gletscherrandes wurde
durch Anwendung des Douglas-Peucker-Algorithmus erzielt. Fiir die kldrende Abgrenzung der
Gletscherflichen kann auch auf die Oberflichenbewegung (Kap. 4.1.5) zuriickgegriffen
werden. Die in einer Vorstudie ermittelte Gletscherfldche fiir 2012 musste dem dargestellten
Konzept folgend klarerweise mit Hilfe einer jiingeren Epoche wie z.B. 2018 nachgefiihrt
werden.

Flichen- und Volumeninderung

Gletscherflichen und DOMs bilden einen multitemporalen Geodatenbestand, der nach
verschiedenen Gesichtspunkten analysiert werden kann. Die Eisdickendnderung ergibt sich
iiber die boolesche Schnittmenge/Intersection der Gletscherflachen, die Volumendnderung iiber
die diesbeziigliche Vereinigung/Union.
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FlieBgeschwindigkeit

Die horizontale Fliegeschwindigkeit fiir den Beobachtungszeitraum 2015-2018-2021 wurde
mit einer Matlab-Routine flaichendeckend durch Bildkorrelation der multitemporalen DOPs
ermittelt (KAUFMANN et al. 2021). Die Berechnung der 2D bzw. 3D Bewegungsvektoren
erfolgte in einem 5 m x 5 m Raster mit einem 31 pixel x 31 pixel (6,2 m x 6,2 m) groflen
Korrelationsfenster. Subpixel-Genauigkeit in den beiden Koordinatenrichtungen wurde durch
Interpolation einer Parabel an der Stelle des Korrelationsmaximums erzielt. Die
Ausreillerdetektion  erfolgte mit  Filtern (Back-Matching,  Glattheit der 2D-
Verschiebungsvektoren in  Richtung wund Betrag, Singularitit, Konsistenz der
Bewegungsrichtung mit der aus dem DOM berechneten Falllinie). Die Genauigkeiten der
ermittelten FlieBgeschwindigkeiten errechneten sich mit +£2,2 cm/Jahr (1 o-Schranke) fiir 2015-
2018 bzw. jeweils 1,8 cm/Jahr fiir die Zeitraume 2018-2021 und 2015-2021 (vgl. Abb. 5).
Keine Bewegungsinformation konnte in Bereichen mit Alt- bzw. Neuschnee, entlang der
Schlagschattenrdnder, in Zonen groflerer Massenumlagerung sowie in Bereichen von
Bewegungsinhomogenitéten (bewegt/stabil) gewonnen werden.

4.2 Geodatische Messungen

Eisdickeninderung

Die Eisdickenidnderung im unteren Zentralbereich des Gossnitzkeeses wurde einerseits entlang
eines Léngsprofils und andererseits an 10 markierten Messpunkten (S0-S9) aus den
alljdhrlichen geoddtischen Messungen seit 1996 ermittelt. Die Lage der Profillinie und der
Messpunkte ist der Abb. 4 zu entnehmen. Uber die Jahre sind mehrere der 10 Messpunkte
eisfrei geworden (siehe Kapitel 5.2).

FlieBgeschwindigkeit

Auf Basis der jahrlichen geodétischen Messungen an den 2025 noch relevanten Messpunkten
entlang des Profils ldsst sich auch die FlieBgeschwindigkeitsverdnderung im Zeitraum 1996 bis
2025 gut quantifizieren. Da die Messpunkte relativ gleichméaBig iiber die vertikale Erstreckung
des Gletschers verteilt sind, beschreibt dies gleichzeitig auch sehr gut die Verdanderung der
Kinematik, im Sinne von abnehmender GletscherflieBbewegung und Inaktivierung.

4.3 Klimamonitoring

Im September 2006 wurde in mehreren Gebirgsregionen Mittel- und Ostosterreichs ein
Netzwerk zur kontinuierlichen Uberwachung der Bodenoberflichen- und bodennahen
Temperatur mittels Miniaturtemperaturdatenlogger (MTD) eingerichtet und in weiterer Folge
erweitert (KELLERER-PIRKLBAUER et al. 2025). Fiir die gegenstindliche Arbeit wurden die
Bodentemperaturdaten von zwei dieser Standorte verwendet. Ein Standort befindet sich im
oberen Bereich eines Blockgletschers im 2,5 km entfernten Hinterem Langtalkar auf einer Hohe
von 2693 m (HLC-UP-N). Ein zweiter Standort liegt direkt im Gletschervorfeld des
Gossnitzkeeses auf 2598 m (GOE-PR), wobei dort in zwei Tiefen die Bodentemperatur
automatisch gemessen wird (0, 30 cm). Die verwendeten MTDs sind Datenlogger der Firma
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GeoPrecision mit PT1000-Temperatursensoren und stiindlicher Temperaturmessung. Des
Weiteren wurden in dieser Studie Lufttemperaturdaten der automatischen Wetterstation im
Hinteren Langtalkar (HLC-AWS; 2655 m) verwendet (vgl. KELLERER-PIRKLBAUER &
KAUFMANN 2012, 2018). Fiir jeden der genannten Standorte wurden die Jahresmitteltemperatur
fiir die Messperioden 1.8. bis 31.7. des Folgejahres berechnet (Boden- und Lufttemperatur).

S  Ergebnisse

5.1 Gletscherverinderung auf Basis von Luftbildanalysen

In der Karte der Vergletscherung 1850-2021 (Abb. 3) ist der Gletscherriickgang und der damit
einhergehende, gegenwirtige Zerfall des Gossnitzkeeses in mehrere Teilbereiche gut zu
erkennen. Ein flinfter, zukiinftiger Teilbereich entwickelt sich am unteren Gletscherende, in
jenem Bereich, wo die geoditischen Messungen momentan noch stattfinden. Dieser
Gletscherteil wird wahrscheinlich als Toteisbereich noch einige Jahre existent sein, da aufgrund
der Hohe und der Permafrost-affinen Bedingungen, das Abschmelzen des schuttbedeckten
Untergrundeises verlangsamt wird.

Tabelle 2 listet die geometrisch-glaziologischen Kenngroflen des Gdssnitzkeeses, die aus der
gegenstiandlichen Luftbildauswertung 2015-2021 abgeleitet wurden. Fiir Vergleichszwecke ist
der glaziologische Hochstand von 1850 (,,Kleine Eiszeit*) angefiihrt. Der Gletscherstand von
2012 (KAUFMANN & SULZER 2019) wurde nachgefiihrt.

Abbildung 4 zeigt eine graphische Darstellung der mittleren jahrlichen Eisdickenédnderung des
Gossnitzkeeses fiir den Zeitraum 2015-2021. Zu beachten sind die teilweise recht hohen Werte
von mehr als -2 m/Jahr fiir die unteren Gletscherteile in den Bereichen von Gossnitzkees West
(Bereich @) und Ost (Bereich Q).

Die maximalen Bewegungsraten fiir den Zeitraum 2015-2021 betragen 115 cm/Jahr flir den
westlichen (Bereich @) bzw. 118 cm/Jahr fiir den 6stlichen Teil (Bereich @) des Gossitzkeeses.
Fiir den Zeitraum 2015-2018 ergab sich ein absolutes Bewegungsmaximum von 156 cm/Jahr
fiir den westlichen Teil. Vergleiche dazu die Abbildung 5.
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Abb. 3: Karte des Gossnitzkeeses fiir die verschiedenen Stinde zwischen 1850 (letzter Hochstand in
der sogenannten ,Kleinen Eiszeit™, erkennbar im Geldnde an markanten Seiten- und
Endmoréinen) und 2021. Geldnderelief: ALS-Daten, 2012, https://kagis.ktn.gv.at/.

Tabelle 2: Flachen, Flachen- und Volumenidnderung sowie Eisdickendnderung fiir ausgewéhlte
Jahre seit 1850.
Jahr Flache Fliacheninderung | Volumeninderung Mittlere Eisdicken-
(km?) (%) bzgl. 1850 (m®) zur Vorepoche | inderung (cm/Jahr) zur
Vorepoche
1850 1,555
2012 0,529 -66,0 -89,046 10° -50
2015 0,471 -69,7 -0,768 10° -52
2018 0,399 -74,3 -1,414 10° -105
2021 0,364 -76,6 -0,465 10° -40
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Abb. 4: FEisdickenidnderung am Gossnitzkees zwischen 2015 und 2021. Bereits 2015 bestand der
Gletscher aus mehreren Teilen (O bis @).
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Abb. 5: Karte der FlieBbewegung 2018-2021 im 6stlichen Teil des Gossnitzkeeses. Die maximale
FlieBgeschwindigkeit betrug in diesem Bereich 118 cm/Jahr.
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5.2 Gletscherverinderung auf Basis von geodiitischen Messungen

Die Eisdickendnderung des Gdssnitzkeeses entlang des geoditisch gemessenen Langsprofils ist
in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Eisdickendnderung 1996-2025 am Gossnitzkees entlang der Profillinie. Vergleiche mit
Abbildung 4.

Aufgrund der anhaltenden Gletscherschmelze waren im Sommer 2025 von den urspriinglich 10
Messpunkten nur mehr 4 (S4-S7) nutzbar — die iibrigen befinden sich schon auf eisfreiem
Terrain — sowohl oberhalb als auch unterhalb der heute noch existierenden Eismasse (vgl. Abb.
4). Die Erkenntnisse aus der Luftbildanalyse werden durch die geodétischen Messungen —
zumindest fir den unteren zentralen Gletscherbereich — bestitigt. Die Eisdickendnderung
betrug bis in die 2010er Jahre zumeist mehr als -1,5 m/Jahr und liegt aktuell in diesem Bereich
nur mehr bei etwa -1 m/Jahr (Abb. 7 und 8). Aufgrund der kontinuierlichen Verringerung der
Eismichtigkeit ergibt sich dort auch eine damit einhergehende Verringerung der
FlieBgeschwindigkeit (Abb. 9). Die aktuelle Bewegungsrate betrdgt 30 cm/Jahr im Mittel.
Auffallend in allen drei hier gezeigten Abbildungen 7 bis 9 sind neben dem Trend auch die
starken Schwankungen von Jahr zu Jahr, der Trend ist erst durch die lange Datenreihe
erkennbar.

Profillinie im Hohenbereich 2520-2540 m (2025)

4 Messpunkte im Hohenbereich 2525-2543 m (2025)
Mittlere Eisdickenanderung 1996-2025: -1,35 m/Jahr
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Abb. 7: Eisdickenidnderung Gossnitzkees 1996- Abb. 8: Eisdickendnderung Gossnitzkees 1996-
2025 in der Profillinie. 2025 an 4 markierten Punkten.
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Abb. 9: FlieBgeschwindigkeit Gossnitzkees 1996-2025 an 4 markierten Punkten.

5.3 Klimatische Verinderungen im Untersuchungszeitraum

Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur an den drei Standorten im
Zeitraum 2007-2025 (fiir HLC-UP-N und HLC-AWS) bzw. 2015-2025 (GOE-PR). Deutlich ist
der Erwdrmungstrend in allen Datenreihen zu erkennen, wobei am Standort GOE-PR bedingt
durch die kiirzere Datenreihe dieser Trend ausgeprégt ist. Der Erwdarmungstrend liegt bei den
Bodentemperatursensoren HLC-UP-N sowie GOE-PR-Ocm bei 0,05 bis 0,07°C/Jahr, jener der
Lufttemperatur sogar bei iiber 0,1°C/Jahr. Die Trends sind fiir die Langzeitdaten von HLC-UP-
N (Bodentemperatur) und HLC-AWS (Lufttemperatur) auch statistisch signifikant. Ahnliche
signifikante Trends lassen sich auch an anderen Messtandorten im Ostalpenraum erkennen
(KELLERER-PIRKLBAUER & LIEB 2023, KELLERER-PIRKLBAUER 2026)

o +0,05“C/JaI'I(ns) &
T2 m A @ HLC-UP-N
H L] ]
g ;| ° B GOE-PR-Ocm
€ +0,07°C/Jahrg ®
jo) - -
2 o ° M A GOE-PR-30cm
I ©
k= o o ¢ HLC-AWS
g M R s
[ & ) & .
% o +0,12°C/Jahr Linear (HLC-UP-N)
kel o
2% 5 ¢ © —Linear (GOE-PR-Ocm)
3 Linear (HLC-AWS)
00‘0\‘OIHINIMIQ‘ILﬁlkDII\IOOIO\IOI\—!INImIQ‘Im
o o — al — — — — — — — — N o~ o~ o o~ o~
~ S SN SN S SN OSNS OSS OSSOSO OCSS OCSYSS OSSO OCTSS OSSOSO
~ [2e) [«2) o i [aV] m < wn o ~ 0 (o)) o — o~ m <
o o o i i — — - - — — — - o o o o o
O O O O O O O O O O OO0 o o o oo o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ [V
Messjahr

Abb. 10: Entwicklung der mittleren jéhrlichen Luft- und Bodentemperatur im Bereich des
Gossnitzkeeses zwischen 2007 und 2025 (Messjahre hier: 1.8. bis 31.7. des Folgejahres).
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6 Diskussion

6.1 Kombination von Luftbild- mit geodatischen Daten

Durch die zunehmende Schuttbedeckung verbessert sich aus photogrammetrischer Sicht die
Oberflachenrekonstruktion wesentlich. Vorhandene Schnee- bzw. Blankeisflichen zeigen
oftmals Korrelationsméngel — die Oberflache kann nicht 3D rekonstruiert werden. Moderne
digitale Luftbildkameras konnen diesem Phdnomen durch hohe radiometrische Auflosung
schon gut entgegenwirken. Die Ableitung der Gletscherrdnder durch Differenzbildung von
zeitunterschiedlichen DOMs funktioniert nur dann gut, wenn die Eisdickendnderung signifikant
von Null verschieden ist. Bei einer negativen Eisdickendnderung zwischen zwei Datensétzen,
wovon momentan auszugehen ist, kann nur der dltere der beiden Gletscherstdnde rekonstruiert
werden. Fiir die (gesicherte) Ermittlung der aktuellen Gletscherausdehnung ist eine weitere,
jingere Vergleichsepoche notwendig. Der in diesem Aufsatz beschriebene halbautomatische
Prozess der Findung der Gletscherrdnder konnte durch den Einsatz von KI-Methoden
theoretisch vollkommen automatisiert werden, wobei eine Plausibilititspriifung des
Ergebnisses trotzdem natiirlich durchgefiihrt werden sollte. Die geoditischen Messungen
liefern aufgrund der geringen Punktdichte entlang eines Profils nur beschriankte Informationen
in Hinblick auf den Gletscherzustand. Die Messungen haben jedoch eine hohere temporale
Auflosung, erginzen die Ergebnisse aus der Fernerkundung und konnen iiberdies zur
Uberpriifung derselben herangezogen werden. Aufgrund der geringen GroBe des
Gossnitzkeeses deckt das geoditische Profil im Wesentlichen auch den gesamten Gletscher in
seiner Vertikalerstreckung ab. Die Eisdickendnderung nahm kontinuierlich seit den 1990er
Jahren ab (Abb. 7 und 8), schwichte sich aber im Laufe der Zeit ab, bedingt durch den
zunehmenden Abschmelzschutz der supraglazialen Schuttdecke.

6.2 Kombination von geometrischen Gletscherverinderungen mit
Klimadaten

Wie in den Abbildungen 7 bis 9 gezeigt wurde, nahm die Gletscherdynamik markant seit den
1990er Jahr ab. Gleichzeitig nahm auch die Eisméchtigkeit dramatisch ab. Kumuliert man die
mittleren Hohenabnahme der vier verbliebenen Messpunkte fiir den Zeitraum 1996 bis 2025,
so ergibt sich ein mittlerer Hohenverlust der Profillinie von -41,1 m. Der Vergleich der
kumulativen Eisdickendnderung mit der FlieBgeschwindigkeit (Abb. 11 links) zeigt, dass mit
zunehmenden Eisverlust auch die Kinematik in Form der FlieBgeschwindigkeit deutlich
abnahm, was glaziologisch zu erwarten ist. Vergleich man die mittlere Jahreslufttemperatur an
der nahe gelegenen meteorologischen Station im Hinteren Langtalkar mit der
FlieBgeschwindigkeit (Abb. 11 Mitte) und der Eisdickendnderung pro Jahr (Abb. 11 rechts), so
fallt auf, dass die Temperatur weder fiir die FlieBgeschwindigkeit noch fiir die
Eisdickendnderung der wichtigste Faktor zu sein scheint. Diese Grafiken zeigen des Weiteren,
dass sich offensichtlich aufgrund der zunehmenden Schuttbedeckung und nicht aufgrund der
tieferen Lufttemperaturen der Eisverlust iiber die Zeit abgeschwicht hat. Die
FlieBgeschwindigkeit war im Zeitraum 1996-2025 unabhingig von der Lufttemperatur und
primir durch die Eisméachtigkeit bestimmt. Somit zeigen unsere Daten, dass die zunechmende
supraglaziale Schuttbedeckung (Fliche und Michtigkeit) am Gossnitzkees sich positiv fiir die
Resteiserhaltung auswirkt und den Eisverlust reduziert, ein Phidnomen, das auch am
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nahegelegenen Pasterzenkees bereits beobachtet wurde (KELLERER-PIRKLBAUER 2008,
KELLERER-PIRKLBAUER et al. 2008). Somit entkoppeln sich schuttbedeckte Gletscher immer
mehr von den aktuellen klimatischen Bedingungen. Im Falle von hochgelegenen Gebieten, wie
des Gossnitzkeeses, sind umliegende Fels- und Schuttbereiche auch von Permafrost beeinflusst,
wobei diese Beeinflussung im Gletschervorfeld des Gossnitzkeeses selbst nur marginal ist und
schuttbedecktes Eis dadurch zwar nicht langfristig erhalten, aber zumindest mittelfristig
verlangsamt abschmelzen konnen. Permafrostneubildung ist in den entgletscherten Bereichen
theoretisch moglich, auf Basis der aktuellen rasanten Erwarmungstendenzen (vgl. KELLERER-
PIRKLBAUER & LIEB 2023) aber stark erschwert. Auch die positiven Jahresmitteltemperaturen
vom Standort GOE-PR (vgl. Abb. 10) belegen, dass eine Permafrostneubildung im
Gletschervorfeld des Gossnitzkeeses aktuell unwahrscheinlich ist. Extrapoliert man die
Entgletscherung des Gossnitzkeeses — iibertragen auf die gesamte Schobergruppe sowie dem
Osterreichischen Alpenraum — in die Zukunft, so kann davon ausgegangen werden, dass
oberflachlich sichtbares Eis in der Schobergruppe bald Geschichte sein wird, sich aber
strahlungsgeschiitzte Gletscherreste in den Hochlagen der Ostalpen noch einige Jahrzehnte
halten werden. Ob man dann aber noch von eigentlichen ,,Gletschern* sprechen kann, ist jedoch
eine andere Frage, da Gletscher per Definition am Ende des Gletscherhaushaltsjahres (in den
Alpen Ende September) noch groBflichig vom Altschnee des Vorwinters bedeckt sein sollten.
Bei Gletscher, die im klimatischen Gleichgewicht sind, sollte dieser Altschneeanteil 2/3 des
gesamten Gletschers umfassen, ein Wert der schon lange nicht mehr erreicht wird, wie auch die
jihrlichen Gletscherberichte des OAV (vgl. LIEB & KELLERER-PIRKLBAUER 2025) belegen.
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Abb. 11: Gegeniiberstellungen verschiedener glaziologischer und meteorologischer Parameter und ihre
Korrelationen. Eisdicken- und Bewegungsdaten des Gdssnitzkeeses fiir 1996-2025, mittlere
Jahrestemperaturen (MAAT=mean annual air temperature der Luft im Hinteren Langtalkar
HLC-AWS) fiir 2007-2025.

7 Fazit

Das Gossnitzkees zeigt exemplarisch, wie stark sich schuttbedeckte Gletscher unter anhaltender
klimatischer Erwidrmung verdndern: Flachenverlust, Zerfall in Teilkdrper und deutliche
Abnahme der Eismichtigkeit seit den 1990er Jahren, begleitet von stark sinkenden
FlieBgeschwindigkeiten. Die Kombination von Orthophotos und Oberflichenmodellen mit
jahrlichen geodétischen Messungen liefert ein belastbares, sich ergénzendes Bild:
Fernerkundung erfasst flichenhafte Verdnderungen und Geschwindigkeitsfelder, Geodéasie
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erhoht die zeitliche Auflosung und validiert Trends lokal. Klimatisch belegen die Boden- und
Lufttemperaturreihen einen signifikanten Erwdrmungstrend. Dennoch schwichte sich der
spezifische Eisverlust zuletzt ab — vor allem durch eine anwachsende supraglaziale
Schuttdecke, die das Eis thermisch immer besser schiitzt. Damit entkoppeln sich schuttbedeckte
Gletscher zu einem gewissen Grad von kurzfristigen Lufttemperaturschwankungen; die
Kinematik wird primér durch Eisméchtigkeit und Schuttbedeckung bestimmt. Permafrost kann
in den Hochlagen der Schobergruppe kryologische Prozesse modifizieren, eine Neubildung im
Vorfeld des Gossnitzkeeses ist derzeit jedoch unwahrscheinlich unter Beriicksichtigung der
Boden- und Lufttemperaturdaten. Regional ist in den Ostalpen mit dem baldigen Verschwinden
frei sichtbaren Eises zu rechnen; strahlungsgeschiitzte, schuttbedeckte Reste konnten jedoch
noch Jahrzehnte bestehen bleiben.
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