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Der Gletscherschwund ist keine neue Erscheinung.
Im vergangenen Jahrhundert ist die Temperatur in den
Alpen um zwei Grad angestiegen. Die Folgen sind un-
iibersehbar. Die Gletscher fithren uns den Klimawandel
deutlich vor Augen. Alle Prognosen gehen davon aus, dass
Ende dieses Jahrhunderts in Stidtirol kaum noch Gletscher
bestehen werden.

Der Riickzug der Gletscher hat gravierende Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt und die Flief3gewdsser. Deshalb
giltes, die zentrale Bedeutung fiir ihren Schutz noch star-
ker in das gesellschaftliche Bewusstsein zu heben. Dieses
Anliegen hat sich das Interregionale Projekt Glacier Inven-
tory South Tyrol - Tyrol GLISTT angenommen.

Einen wichtigen Teil bildete die Ausstellung mit dem
Titel ,Goodbye Glaciers“ in grenziiberschreitender
Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern Uni-
versitdat Innsbruck, Eurac Research und Agentur fiir
Bevolkerungsschutz mit dem Landesamt fiir Natur, in
dessen Naturparkhdusern die Ausstellung neben anderen
Orten Platz gefunden hat.

Wenn sich das Projekt nun dem Ende entgegen neigt,
so gilt dies keinesfalls fiir das Anliegen. Fiir die vor
uns liegenden Aufgaben bilden die mit traditionellen
Gletschermessprogrammen in Verbindung mit modernen
Fernerkundungsdaten neu gewonnenen Erkenntnisse die
Grundlagen fiir einen wichtigen Auftrag: Alles in unseren
Krdften Stehende zu tun, um zur Verlangsamung des Kli-
mawandels beizutragen.

Dr. Klaus Unterweger
Direktor der Agentur fiir Bevélkerungsschutz
in Bozen-Sudtirol

Die Gletscher der Ostalpen sind eigentlich keine
Gletscher mehr, sagt der Glaziologe Georg Kaser, als
Folge des Klimawandels sind nur noch Eisflichen
ibrig. Die Alpengletscher sind insofern ein ideales
Forschungsobjekt, um die globalen Auswirkungen
des Klimawandels auf Natur und Gesellschaft zu
untersuchen.

Dieser Aufgabe hat sich auch das Interreg-Projekt
GLISTT gewidmet, das in den vergangenen vier Jahren
unter Federfiihrung der Universitdt Innsbruck ein inter-
regionales Gletschermonitoringkonzept fiir die Region
Siidtirol-Tirol etabliert hat. Dabei wurden auch die Aus-
wirkungen auf die Qualitdt und Quantitdt der alpinen Was-
serressourcen, die fiir weite Teile Europas eine lebenswich-
tige Grundlage sind, untersucht. Wesentlich dafiir war die
Verkniipfung traditioneller Gletschermessverfahren mit
modernsten Fernerkundungstechnologien.

Dank der guten und konstruktiven Zusammenarbeit der
Projektpartner und der jeweiligen Administrationen leistet
dieses Projekt einen wichtigen Beitrag zum besseren Ver-
standnis des Gletscher- und Klimawandels in den Alpen.
Fiir die vor uns stehenden Aufgaben zur Bewaltigung der
Folgen des Klimawandels bilden diese wissenschaftlich
fundierten Erkenntnisse eine wichtige Grundlage.

Univ.-Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Tilmann Mark
Rektor der Universitdt Innsbruck

Als Limnologe weif ich, dass 75% aller Seen dieser Erde
glazialen Ursprungs sind, es ist also klar, woher die al-
lermeisten meiner Forschungsobjekte stammen. Deshalb
beobachte ich die seit 30 Jahren rasch steigende Zahl an neu
entstehenden Hochgebirgsseen am Rande schmelzender
Gletscher mit einer gewissen Faszination, da man heu-
te jene Vorgdange und Krafte, die zu Beginn des Holozdns
wirkten, wie in einem Zeitraffer studieren kann. Ich sehe
diese Prozesse mit einem lachenden Auge als Seenforscher,
gleichzeitig jedoch mit einem weinenden Auge als Berg-
steiger, da es sich bei der Gletscherschmelze nicht nur um
Phasenveranderungen des Wassers handelt, sondern auch
das Landschaftsbild schwindet, das ich in meiner Jugend
kennengelernt habe. Mehr noch, mit den Gletschern ist die
Kryosphdre, der von Organismen bewohnter kalte Lebens-
raum, weltweit auf dem Riickzug, und wir wissen nicht
einmal, was uns dabei an Biodiversitit und Okosystem-
leistungen verloren geht.

GLISTT hat diese Vorgdnge nicht nur dokumentiert, son-
dern auch deren Auswirkungen untersucht, die jenseits
der physikalischen, hydrologischen oder geomorphologi-
schen Wahrnehmung liegen und unsere psychologischen
Zustandsdnderungen beschreiben. Meta-Glaziologie, mit
einem Wort, was mich wieder auf das Wasser bringt, das
invielen Landern bereits zum beherrschenden Thema ge-
worden ist. Die Gletscher als die augenscheinlichen Indika-
toren des Klimawandels werden damit zu Vorboten seiner
zu erwartenden schwerwiegenden Folgen.

Vielleicht ist bei aller Nostalgie und Klage iiber schwin-
dende Gletscher ein Blick in die Frithphase des Holozdns
hilfreich, als die ersten Bewohner des Landes einen fast
eisfreien Lebensraum vor sich hatten, der sich erst zur Zeit
von Otzi wieder in jenen Zustand verwandelte, den wir bis
19.9.1991 - als der Eismann aus dem Gletscher aus dem
Gletscher auftauchte — als nahezu unverandert wahrge-
nommen hatten. Meta-Glaziologie eben, oder , die Glet-
scher als Lehrmeister”. Wir sind, so hoffe ich, gelehrige
Schiiler.

Prof. Dr. Roland Psenner
Prasident von EURAC Research
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1. GLISTT, Ein interregionales
Gletschermonitoringkonzept
fiir die Region Siidtirol-Tirol

DAS PROJEKT

GLISTT ,Ein interregionales Gletschermonitoringkonzept fiir die Region Siidtirol-Tirol" ist eines
von Interreg V-A Italien-Osterreich 2014-2020 in der Priorititsachse ,Natur und Kultur’ mit rund
€ 621.000,-- gefordertes Projekt. Mit nationalen Forder- und institutionellen Eigenmittelbeitra-
gen stehen dem Projekt € 770.000,-- zur Verfiigung. Das spezifische Ziel der Prioritdtsachse, Natur
und Kultur® ist der Schutz und Inwertsetzung des Natur- und Kulturerbes. Es war ein Anliegen der
Projektpartner Universitdt Innsbruck, EURAC Research und Agentur fiir Bevolkerungsschutz der
Autonomen Provinz Bozen - Stidtirol die Gletscher Siidtirols und Tirols als ein in der Vergangenheit
wie auch heute mit besonderen Emotionen verbundenes Naturerbe in den Vordergrund zu riicken
und auf Basis von historischen Archiven sowie aktuellen Inventaren die teils betrdchtlichen Ver-
dnderungen zu dokumentieren und mogliche zukiinftige Entwicklungen aufzuzeigen.

DATEN DES PROJEKTES

Operatives Programm Interreg V-A Italien-Osterreich 2014-2020

Projektnummer ITAT2025

MaRnahme 2.6¢.4 Schutz und Inwertsetzung des Natur- und Kulturerbes
Akronym des Projekts GLISTT

Projekttitel (it) Un sistema interregionale di monitoraggio dei ghiacciai per la

regione Alto Adige-Tirolo Projekttitel

Projekttitel (de) Ein interregionales Gletschermonitoringkonzept fiir die Region
Sidtirol-Tirol

Tabelle 1: Daten des GLISTT Projektes und Beschreibung des
Forderprogrammes.

GEBIET  BEZEICHNUNG BEGUNSTIGTER (IT) BEZEICHNUNG BEGUNSTIGTER (DE)

LP TIR Universita di Innsbruck Universitdt Innsbruck
PP1 BLZ Eurac Research Eurac Research
PP2 BLZ Agenzia per |a protezione civile Agentur fiir Bevolkerungsschutz

Tabelle 2: Projektpartner.

EU-MITTEL (EFRE) Nf\TIONALE EIGENMITTEL GESAMTKOSTEN
FORDERUNG
LP 222.587,36 € 0,00 € 39.280,13 € 261.867,49 €
PP1 200.049,94 € 35.302,94 € 0,00 € 235.352,88 €
PP2 198.687,50 € 35.062,50 € 41.250,00 € 275.000,00 €
Gesamt  621.324,80 € 70.365,44 € 80.530,13 € 772.220,37 €

Tabelle 3: Kostenaufstellung des Projektes.

Der vorliegende Bericht soll den Leser*innen die Ideen des GLISTT-Projektes ndherbringen, indem
aufgezeigt wird, wie wertvoll die historischen Fotodokumente sowohl fiir die Bewusstseinsbildung
als auch fiir die Analyse von Verdnderungen im Hochgebirge — insbesondere fiir die Gletscherver-
dnderungen - sind. Die damit verbundenen Highlights werden im Abschnitt ,Ein melancholischer
Blick auf Siidtirols und Tirols Gletscher: Goodbye Glaciers’ prasentiert. Mittlerweile haben sich
Generationen von Naturforschern und im speziellen Glaziologen mit dem Monitoring und der In-
ventarisierung von Gletschern beschdftigt. Ohne Zweifel kann festgehalten werden, dass sowohl in
der Vergangenheit als auch in der Gegenwart die Beobachtung, Inventarisierung und Erforschung
der Gletscher im Untersuchungsgebiet Meilensteine in der Gletscherforschung hervorgebracht
haben. Die Bedeutung der Inventare und der dafiir entwickelten Monitoringverfahren wird im
Kapitel ,Festhalten, was festzuhalten ist: Ein Nachlass fiir kommende Generationen‘ vor Augen
gefiihrt. Wenn von Meilensteinen in der Erforschung von Gletschern die Rede ist, sind in erster
Linie wissenschaftliche Neuerungen und technische Errungenschaften dafiir verantwortlich. Im
Kapitel ,Erforschen, was erforscht werden kann: Ein Beitrag zum Verstdandnis des Gletscher- und
Klimawandels in den Alpen‘ wird auf die neuesten im Projekt eingesetzten Technologien und Me-
thoden eingegangen.
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2. Ein melancholischer Blick
auf Siidtirols und Tirols
Gletscher: Goodbye Glaciers

Der fortschreitende Vereisungsriickgang unseres Planeten ist der unmittelbarste und eindeutigste
Beweis fiir die globale Erwarmung. Die Beachtung der Veranderungen der Kryosphdre und der Mor-
phologie des Hochgebirges ist daher von grundlegender Bedeutung, und zwar aus wissenschaftli-
cher Sicht, um die laufenden Phinomene und ihre Folgen zu verstehen, aus politischer Sicht, um
die notwendigen Gegenmafinahmen und Anpassungsstrategien zu planen, und nicht zuletzt, um
korrekte Informationen zu vermitteln und das Bewusstsein fiir die Notwendigkeit eines globalen
Handelns zu schdrfen, das den neuen Generationen die Hoffnung auf eine nachhaltige Zukunft gibt.
Aus diesem Grund und wegen der Aufmerksamkeit, die die Verwaltungsbeh6rde des Kooperations-
programms Interreg V-A Italien-Osterreich diesen Aspekten widmen wollte, wurde im Rahmen des
GLISTT-Projekts die fotografische Wanderausstellung Goodbye Glaciers konzipiert.

Abbildung 1: Erstellungsphase der Ausstellung “Goodbye Glaciers”
und Reproduktionskampagne historischer Fotos im Sommer 2018.

Highlight der Ausstellung sind zweifelsohne die fotografischen Vergleiche, die den Riickgang der
Gletscher und die Auswirkungen des Klimawandels besser als alle anderen Daten beschreiben. Dank
umfangreicher Archivrecherchen konnten zahlreiche Fotos von Gletschern in Siidtirol und Tirol aus
dem spdten 19. und frithen 20. Jahrhundert gesammelt werden, also aus der Zeit unmittelbar nach der
grofiten Ausdehnung der Gletscher wiahrend der Kleinen Eiszeit. Der Grofiteil des Materials stammt
aus den Archiven des Osterreichischen Alpenvereins, des italienischen Alpenvereins (CAI) und des
italienischen Glaziologischen Komitees. Die Arbeit in einigen Privatarchiven war sehr mithsam, dafiir
aber umso erfiillender, denn es konnte Bildmaterial gefunden werden, das sonst in Vergessenheit
geraten ware, wie zum Beispiel die Glasplatte von 1881, die den Grubferner und den Lodnerferner zeigt
und einem Sammler aus Meran gehort. Das dlteste stammt vom Osterreichischen Fotografen Gustav
Jagermayer und zeigt die Dreiherrenspitze am Eingang des Ahrntals mit dem Ausseren Lahnerkees
und dem Prettaukees im Jahr 1863.

Eine Auswahl dieser Bilder diente als Referenz fiir die Aufnahmen, die 2018 gemacht wurden, mit
dem Ziel, dieselben Blickwinkel und Bildausschnitte zu reproduzieren. Die Vergleiche sind gna-
denlos und viele Gletscher sind heute nicht wiederzuerkennen, so dass sie das Gemiit der mehr
als 20.000 Besucher, die die Ausstellung gesehen und genossen haben, zutiefst beriihrt haben.
Zu den ausgestellten Fotos gehdren auch Satellitenaufnahmen, die ein {iberaus niitzliches Instrument
zur Erdbeobachtung darstellen. Die Technologie ist inzwischen dermaflen ausgereift, dass solche Bil-
derInformationen von vergleichbarer Qualitat wie die traditionellen Land- und Luftaufnahmen bieten.
Die Fotos der Ausstellung kdnnen iiber die Website des GLISTT-Projekts heruntergeladen werden,
wo auch Informationen zum Urheberrecht und zu den Nutzungsbedingungen zu finden sind.

Gletscher der Otztaler Alpen

Abbildung 2: Auswahl von ausgestellten fotografischen Vergleichen.
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Der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung wird auch durch erganzende Ausstellungsex-
ponate verdeutlicht, zu denen verschiedene Instrumente zur Messung von Klimavariablen sowie
zahlreiche Fundstiicke und Gegenstdnde gehoren, die das glaziale und periglaziale Umfeld und
seine jliingsten Verdanderungen charakterisieren.

Abbildung 3: Kulissen, Installationen, Er6ffnungsveranstaltungen
und Besucherbuch, die die Ausstellung und deren gute Resonanz
dokumentieren.

Das Ziel, die globale Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius zu begrenzen, damit zumin-
dest ein Teil der Gletscher in den Alpen bis zum Ende des Jahrhunderts iiberleben kann, ist die
Botschaft, welche die Besucher nach dem Gang durch die Ausstellungsraiume mitnehmen.
Zwischen Juni 2019 und Dezember 2020 gastierte die Ausstellung in 8 Stidten und Tourismusorten
im Projektgebiet und hat nun fiir weitere drei Jahre iiber die Projektdauer hinaus im ,,Museum Magie
des Wassers“ in Lappach im Miihlwalder Tal ein Zuhause gefunden. Im vergangenen Winter hdtte
sie auch in der Euregio-Zentrale in Briissel ausgestellt werden sollen, aber die Pandemie machte
dieses prestigetrachtige Unterfangen unmaoglich.

Um die Gletscher im grenziiberschreitenden Projektgebiet kontinuierlich und in Echtzeit beobachten
zu konnen, wurden im Rahmen von GLISTT fiinf Foto-Webcams installiert, die die Gletschergebiete
iiberwachen sollen. Diese Daten kdnnen auch tiber die Projektwebsite abgerufen werden.

Abbildung 4: Langenferner Foto-Webcam-Installation und Aufnahme
am Ubeltalferner.

Die Offentlichkeitsarbeit des GLISTT-Projekts wurde durch weitere 6ffentliche Veranstaltungen
erganzt. Zu nennen sind insbesondere der Stakeholder-Workshop in Sterzing und die fiir wissen-
schaftliche Kreise ausgerichtete Konferenz im Ultental anldsslich der schmerzlichen Entscheidung,
die Messkampagnen auf dem Weifibrunnferner wegen seines fortschreitenden Zerfalls auszusetzen.
Die Abschlussveranstaltung des Projekts zur Prasentation der Ergebnisse fand am 24. November
2021in Bozen statt.
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Abbildung 5: Stakeholder-Workshop in Sterzing am 20. April 2018
(oben) und Konferenz “Der Weissbrunn versiegt” am 20. und
21. September 2018 (unten).

3. Festhalten, was festzuhalten
ist: Ein Nachlass fiir kommende
Generationen

Wahrend die Alpengletscher im Laufe der Kleinen Eiszeit (13. Jahrhundert bis Mitte des 19. Jahrhun-
derts) noch beobachtet wurden, weil ihre Vorstéf3e oder damit einhergehende Naturgefahrenpha-
nomene wie Gletscherseeausbriiche eine Bedrohung fiir den Menschen und seinen Siedlungsraum
darstellten, sind heute ganz andere Interessen mit dem Monitoring von Gletschern verbunden.
Die Fotodokumente, die unter anderem auch im Rahmen der GLISTT Ausstellung ,Goodbye Glaciers'
gezeigt wurden, zeigen eindriicklich, welche enormen Wandel die Hochgebirgslandschaften durch
die Schmelze der Eismassen in den letzten Jahrzehnten erfahren mussten. Diese dramatische Ent-
wicklung riickt die Gletscher sowohl aus wissenschaftlicher als auch gesellschaftlicher Sicht mehr
und mehr in den Vordergrund.

Unter diesem Gesichtspunkt hat sich das Projekt GLISTT zum Ziel gesetzt, ein landeriibergreifendes
Gletscherinventar zu erstellen bzw. die bereits existierenden Gletscherinventare zu aktualisieren.
Innerhalb von Work Package 4 - “Monitoring der Gletscher im gesamten Untersuchungsgebiet”
wurden die Gletscherdnderungen in Fliche, Volumen und Masse mit modernsten Verfahren auf
Basis von Laserscanaufnahmen, Orthophotos und Satellitenbildern erfasst, quantifiziert und in-
ventarisiert. Der Vergleich der aktuellen Inventaraufnahme mit den bereits bestehenden Inventaren
fiihrt die bemerkenswerten Massenverluste vor Augen (vergleiche Tabelle 4 und Tabelle 5). Sowohl in
Nord- als auch Siidtirol betragt der mittlere Flachenverlust, welchen die Gletscher in etwas weniger
als eineinhalb Jahrzenten erfahren haben, fast 20%. In nur drei Regionen Siidtirols und nur einer
Region Nordtirols wird dieser Wert unterschritten. Die geringste Verinderung der Gletscherfliche
kann fiir den Sidtiroler Teil der Stubaier Alpen (13 %) ausgewiesen werden. Sowohl in Nord- als
auch in Sidtirol sind die Zillertaler Alpen mit 20 % respektive 30 % Spitzenreiter in Bezug auf den
Flichenverlust.

REGION SUDTIROL FLACHE SGI 16/17 FLACHE SGI 05 AA (16/17-05)
[Km?] [Km?] [%]
Ortler-Cevedale 34,8 (2016) 60,6 -14,3
Otztaler Alpen 18,7 (2016) 22,9 -18,3
Texel Gruppe 3,8 (2016) 4,8 -10,8
Stubaier Alpen 9,4 (2016) 10,8 -13,0
Zillertaler Alpen 8,5 (2017) 12,2 -30,3
Riesenferner Gruppe 5,4 (2017) 7,5 -28,0
Hohe Tauern 3,4 (2017) 4,8 -29,2

Tabelle 4: Flachenvergleich der Gletscherinventare fiir die Region
Stidtirol (SGI) der Jahre 2005 (SGI 05) und 2016/17 (SGI 16/17).

REGION NORDTIROL FLACHE NGI 17/19 FLACHE NGI 06 AA (17/19-06)
[Km?] [Km?] [%]

Ostalpen 46,86 (2019) 61,02 23,2

Otztaler Alpen (nur 36,15 (2019) 45,08 -19,8

Rofental)

Zillertaler Alpen 11,52 (2017) 13,78 -16,4

Tabelle 5: Flichenvergleich der Gletscherinventare fiir die Region
Nordtirol (NGI) der Jahre 2006 (NG| 06) und 2017/19 (NGI 17/19)
(AA gibt die prozentuale Veranderung der Flache an).

1
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Abbildung 6: Station ,im Hinteren Eis* mit einem permanent
stationierten Laserscanner und der geoddtischen Auswertung der
Laserscanndaten. Oben links: Station ,im Hinteren Eis* mit Blick auf
den Hintereisferner, die Weikugel und die Langtaufererspitz; oben
rechts: Differenzmodell auf Basis zweier Laserscanaufnahmen; mitte:
Laserscanbild des Untersuchungsgebietes; unten: vertikales
Bilanzprofil Hintereisferner 2019/20 mit Felddaten wie Ablation-
spegel- und Schneeschachtwerten.
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Abbildung 7: Volumen- und Flachenprojektion der Gletscher bis
2100 auf Basis von vier verschiedenen Klimaszenarien. Fir diese
Projektionen wurden vier unterschiedliche sogenannte ,Shared
Socioeconomic Pathways (SSP) herangezogen (SSP1, SSP2, SSP3 und
SSP5). Diese unterscheiden sich unter anderem in den zu erwartend-
en Treibhausgasemissionen bis 2100 und wurden fiir den ndchsten
IPCC Bericht 6 entwickelt.
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Abbildung 8: Abflussprojektion bis 2100 der Gletscher auf Basis von
zwei verschiedenen Klimaszenarien. Flr diese Projektionen wurden
vier unterschiedliche sogenannte ,Shared Socioeconomic Pathways
(SSP)" herangezogen (SSP1, SSP2, SSP3 und SSP5). Diese unterscheid-
en sich unter anderem in den zu erwartenden Treibhausgasemis-
sionen bis 2100 und wurden fiir den ndchsten IPCC Bericht 6
entwickelt.
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Durch den Einsatz modernster Fernerkundungsverfahren und basierend auf den Inventardaten konn-
ten geoddtische Massenbilanzen einer Vielzahl ausgewdhlter Gletscher fiir die Periode 2005-2016/2017
berechnet werden (vergleiche Abbildung 6). Gletscherinventare, wie das hier vorgestellt, bieten auch
die Basis dafiir, einen Blick in die Zukunft zu werfen und Szenarien der weiteren Gletscherentwick-
lung und damit auch den zukiinftigen Beitrag der Gletscher zum hydrologischen Kreislauf entwickeln
zu kdnnen. Mithilfe des Open Global Glacier Models (OGGM) wurden Projektionen der Gletscher-
und Abflussentwicklung von heute bis ins Jahr 2100 fiir die gesamte GLISTT-Region entworfen
(vergleiche Abbildung 7 und Abbildung 8). Alle Szenarienberechnungen deuten auf einen anhal-
tenden Flachen- und Massenverlust der Gletscher im Untersuchungsgebiet hin, was wiederum zu
einer massiven Einschrankung des Gletscherbeitrages am hydrologischen Kreislauf nach sich zieht.
Es ist mit groBer Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass gegen Ende des 21. Jahrhunderts nur
mehr weniger als ein Zehntel der aktuellen Wasserspende aus Gletscherschmelze zur Verfiigung
stehen wird.

Es ist zu erwarten, dass wahrend der Phasen massiven Riickgangs in den hochgelegenen Regionen
des Untersuchungsgebietes mit instabilen geomorphologischen Verhdltnissen zu rechnen ist. Auch
zur Analyse dieser Verdnderungen konnten im Projekt Inventardaten genutzt als auch neue Daten
erhoben werden. So wurden die multi-temporalen Fernerkundungsdaten herangezogen, um Oberfla-
chenverdnderungen zu untersuchen, die auf Naturgefahren, wie Muren, Felsstiirze und Rutschungen
zuriickzufiihren sind. Dadurch kénnen an Schnittstellen von glazialen/periglazialen Gebieten und
menschlicher Infrastruktur wie Gletscherschigebiete, Verkehrswege, Hiittenzustiege oder Wander-
routen, Anderungen erfasst werden, welche mit dem Gletscherwandel in Zusammenhang stehen.
Im Sommer 2020 kam es zu einem groflen Murgang an der Zunge des Hintereisferners, welcher
einen beliebten Zustieg zur Weifikugel komplett verschiittete. Dieser Murgang, der beispielhaft fiir
eine Vielzahl dhnlicher Ereignisse dient, konnte mit Hilfe modernster Laserscantechnologien wie
einem terrestrischen Laserscanner in Verbindung mit einer Laserscandrohne detailliert untersucht
werden (vergleiche Abbildung 9). Es ist sehr wahrscheinlich, dass in den ndchsten Jahrzehnten
aufgrund der intensiven Verdnderung durch die Gletscherschmelze vermehrt geomorphologische
Instabilitdten in den Gletschervorfeldern der Untersuchungsregion auftreten. Nach Phasen partiel-
ler Destabilisierung kann es durch eine Stabilisierung des Untergrundes zu einer Verbesserung der
Situation kommen. Diese mogliche Stabilisierung wird zeitlich und riumlich differenziert erfolgen.

Auf Basis dieser im GLISTT-Projekt durchgefiihrten und den Gletscherinventaren aufbauenden
Analysen kdnnen sowohl die Folgen fiir den Naturraum als auch die sozio-6konomischen Auswir-
kungen analysiert und abgeschitzt werden, wodurch Entscheidungstragern ein Instrumentarium
fir die Planung zukiinftiger Mafinahmen zur Verfiigung steht.

Um den verfiigbaren technischen und wissenschaftlichen Entwicklungen Rechnung tragen zu
kénnen, wurde im Projekt ein innovatives Konzept zum operativen, iiberregionalen Monitoring
vergletscherter Flichen unter spezieller Beriicksichtigung der Bediirfnisse von Stakeholdern im
Bereich Hydrologie, Naturgefahren, Energiewirtschaft, Landwirtschaft und Tourismus entwi-
ckelt. Dieses Konzept beriicksichtigt einerseits die bestehenden Gletschermessprogramme in
der Region, andererseits werden die detaillierten, direkt gemessenen Daten an einzelnen Glet-
schern mit modernen Fernerkundungsdaten von allen Gletschern des Untersuchungsgebietes
kombiniert, um ein ganzheitliches Bild der aktuellen Gletscheranderungen zu erhalten. Durch
die Integration frei verfligbarer zeitlich und raumlich hochaufgeldster Satellitendaten wird
ein operationelles Monitoring entwickelt, welches kontinuierlich Daten fiir Entscheidungs-
trager und Anwender in den betroffenen Sektoren liefern kann (vergleiche Abbildung 10).

S Debris flow on HEF - Summer 2020

Change between 2018 and 2020 [m]
(]

Abbildung 9: Murgang an der Zunge des Hintereisferners im
Sommer 2020 und erste Analysen. Links oben ist eine Luftaufnahme
vom Hintereisferner zu sehen. Rechts ist ein Detailausschnitt der
Mure, welche die Zunge des Hintereisferners erreicht hat, gezeigt.
Unten sind die Auswertungen aus den Laserscanndaten gezeigt -
links: Abgrenzung der Gletscher- (violett, Hintergrundbild: Sentinel 2)
und Murschuttflichen (rot); rechts: Differenzbild aus Laserscannauf-
nahmen.
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Kernpunkt des Konzeptes ist die Koppelung traditioneller Gletschermessverfahren mit modernsten
Fernerkundungstechnologien. In der ersten Phase (Jahre 1 bis 5) sollen die modernsten Monitoring
Methoden angewandt und verifiziert werden, um den zukiinftigen operativen Einsatz des Konzeptes
gewdhrleisten zu konnen.
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Abbildung 10: Konzeptchart der ersten Periode des Gletschermoni-
toringkonzepts. Y1 bis Y10 sind die Jahre 1 bis 10 der Monitoring
Periode. Der obere Teil des Entwurfs zeigt alle glaziologischen
MaRknahmen und der untere Teil die Fernerkundungsanwendungen.
Der Pfeil zeigt einen Anstieg der geschdtzten Aufwdnde in beide
Richtungen an.

4. Erforschen, was erforscht
werden kann: Ein Beitrag zum
Verstindnis des Gletscher- und
Klimawandels in den Alpen

Im Jahr 2014 startete die Europdische Weltraumorganisation (ESA) ein innovatives Erdbeobach-
tungsprogramm, das aus der Sentinel-Satellitenfamilie besteht. Seit dem Jahr 2017 sind vier Sa-
telliten voll einsatzfihig. Das Satellitenpaar Sentinel-1 und Sentinel-2 ist fiir die Uberwachung
der Alpengletscher von groflem Interesse. Insbesondere die beiden Sentinel-2-Satelliten liefern
multispektrale optische Bilder, die den sichtbaren und infraroten Teil des elektromagnetischen
Spektrums abdecken (vergleiche Abbildung 11), mit einer rdumlichen Auflésung von bis zu 10 Metern
und einer Wiederholungszeit von mindestens 5 Tagen an jedem Punkt der Erdoberfldche. Die beiden
Sentinel-1-Satelliten hingegen verfiigen iiber einen Radarsensor, der mindestens alle sechs Tage
Informationen {iber jeden Punkt der Erdoberfliche mit einer Auflésung von 20 Metern erfassen kann.

Abbildung 11: Beispiel fiir ein Sentinel-2-Bild, das iber den
Gletschern der Otztaler Alpen aufgenommen wurde (17. August
2018). Durch die Aufnahme des Bildes in verschiedenen Wellen-
langen des elektromagnetischen Spektrums konnen wir besser
zwischen Schnee, Eis und Wolken unterscheiden. Bei dieser
Falschfarbendarstellung werden insbesondere der sichtbare und
der Infrarotkanal verwendet.
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Im Rahmen des GLISTT-Projekts haben wir neue Methoden fiir die Verarbeitung und Extraktion von
Informationen aus dieser neuesten Generation von Satellitendaten entwickelt, zu denen der Zugang
vollig kostenlos ist. Mit Hilfe von Techniken der kiinstlichen Intelligenz, die auf die Bildanalyse
angewandt werden, sind die entwickelten Verfahren vollautomatisch. Durch die Nutzung der Eigen-
schaften der Sentinel-2-Satelliten sind wir nun in der Lage, die Veranderungen der Schneedecke auf
den Alpengletschern innerhalb einer Sommersaison genau zu verfolgen. Dies erméglicht einerseits
firjedesJahr ein Bild aller Gletscher in der Periode ihrer maximalen Ablation und andererseits einen
konsistenten und konstanten Vergleich des Zustands der Gletscher von Jahr zu Jahr (Abbildung 12).

Abbildung 12: Gletscher in den Otztaler Alpen, die von Sentinel-2 zu
verschiedenen Zeitpunkten wdhrend der Sommersaison 2018
beobachtet wurden: 16. Juni (a), als die Gletscher noch fast vollstan-
dig mit Schnee bedeckt waren; 13. Juli (b), als das Eis im unteren Teil
des Gletschers zu wachsen begann; 17. August (c) wdhrend der
maximalen Ablation der Gletscher, die fast vollstandig mit Schnee
bedeckt waren.

Die Radardaten von Sentinel-1 ergdnzen diese Art von Informationen, indem sie zwei iiberaus in-
teressante Eigenschaften fiir die Uberwachung der Alpengletscher mitbringen: 1) Das Radarsignal
durchdringt Wolken, die daher fiir den auf dem Satelliten montierten Sensor unsichtbar sind. Bei
anhaltender Bewolkung iiber lingere Zeitrdume hinweg konnen die Radarbilder daher auch die
Entwicklung der Schneedecke auf den Gletschern aus der Vogelperspektive zeigen. 2) Dank ein-
er speziellen Datenverarbeitung, d.h. durch Interferometrie, konnen die Sentinel-1-Radardaten
Oberflichenbewegungen erkennen (Abbildung 13). Diese Eigenschaft wird fiir die Kartierung von
schuttbedeckten Gletschern genutzt, die auf den uns vertrauten optischen Bildern nur schwer zu
erkennen sind. Mit Schutt bedeckte Gletscher bewegen sich in der Regel ebenfalls hangabwarts und
sind daher auf Sentinel-1-Radarbildern leicht zu erkennen.

Abbildung 13: Beispiel fiir ein interferometrisches Kohdrenzbild aus
Sentinel-1-Bildern, die in der Sommersaison 2016 in den Otztaler
Alpen aufgenommen wurden. Je mehr der Grauton des Bildes ins
Schwarze tendiert (geringe interferometrische Kohdrenz), desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Oberflaichendeformation,
z. B. durch eine Gletscherbewegung hangabwarts, beobachtet wird.
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5. Was uns bewegt:

Eine kurze Zusammenfassung

EIN MELANCHOLISCHER BLICK AUF SUDTIROLS UND TIROLS GLETSCHER:
GOODBYE GLACIERS

Die fortschreitende Entgletscherung unseres Planeten ist der unmittelbarste und eindeutigste Beweis
flr die globale Erwarmung. Die Aufmerksamkeit auf die Veranderungen in der Kryosphdre und in der
Morphologie der Hochgebirge zu lenken, ist daher unerldsslich, um korrekte Informationen zu vermitteln
und das Bewusstsein fiir die Notwendigkeit globaler MaBnahmen zu schdrfen, die den neuen Generationen
die Hoffnung auf eine nachhaltige Zukunft geben. Die Fotoausstellung “Goodbye Glaciers”, die auf einer
Reihe von Vergleichsfotos basiert, zeigte die Unterschiede zwischen dem Zustand der Gletscher auf dem
Hohepunkt ihrer jlingsten Ausdehnung vor nur 100-150 Jahren und der heutigen Situation auf, beriihrte das
Bewusstsein der Besucher und regte sie an, aktiv zum Kampf gegen den Klimawandel beizutragen. Ziel ist
es, die globale Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius zu begrenzen (nach dem jiingsten IPCC-Bericht
1,5 Grad Celsius), damit zumindest ein Teil der Gletscher in den Alpen bis zum Ende des Jahrhunderts
iberleben kann. Um die Auswirkungen unserer MaRnahmen zu messen, haben wir reprasentative Gletscher
im Untersuchungsgebiet unter die Lupe genommen. Diese Webcams sind ein Instrument, um die Ziele
der globalen Klimaagenda im Auge zu behalten, zu denen jeder beitragen kann.

FESTHALTEN, WAS FESTZUHALTEN IST:
EIN NACHLASS FUR KOMMENDE GENERATIONEN

Der im Zeitraum von gut einem Jahrzehnt durchschnittliche mit modernsten Methoden gemessene
Flachenverlust der Gletscher im Untersuchungsgebiet hat im Mittel mit fast 20% ein tiberdurchschnittlich
hohes Niveau erreicht. Es ist mit groBer Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass gegen Ende des
21. Jahrhunderts nur mehr weniger als ein Zehntel der aktuellen Wasserspende aus Gletscherschmelze
zur Verfligung stehen wird. Es ist sehr wahrscheinlich, dass in den ndchsten Jahrzehnten aufgrund der
intensiven Verdnderung durch die Gletscherschmelze vermehrt geomorphologische Instabilitdten in
den Gletschervorfeldern der Untersuchungsregion auftreten. Nach Phasen partieller Destabilisierung
kann es durch eine Stabilisierung des Untergrundes zu einer Verbesserung der Situation kommen. Diese
mogliche Stabilisierung wird zeitlich und rdumlich differenziert erfolgen. Ein Konzept zum regionalen
Gletschermonitoring wurde entwickelt. Kernpunkt des Konzeptes ist die Koppelung traditioneller
Gletschermessverfahren mit modernsten Fernerkundungstechnologien. In der ersten Phase (Jahre 1 bis
5) sollen die modernsten Monitoring Methoden angewandt und verifiziert werden, um den zukiinftigen
operativen Einsatz des Konzeptes gewahrleisten zu kénnen.

ERFORSCHEN, WAS ERFORSCHT WERDEN KANN: EIN BEITRAG ZUM
VERSTANDNIS DES GLETSCHER- UND KLIMAWANDELS IN DEN ALPEN

Die technologische Entwicklung im Bereich der Erdbeobachtung aus dem Weltraum hat in den letzten
Jahren groRe Fortschritte gemacht. Auch im Bereich der Gletscheriiberwachung ist es daher sehr wichtig,
neue Techniken zu entwickeln, um diese neuen Daten optimal nutzen zu kénnen. Insbesondere sind
Satellitendaten das einzige Instrument, das in der Lage ist, homogene Informationen tiber die Erdoberflache
iber groRe Gebiete mit zeitlicher RegelmaRigkeit zu liefern. Fiir die regionale Gletscheriiberwachung sind
diese Daten daher von grundlegender Bedeutung. Im GLISTT-Projekt wurden neue Techniken entwickelt,
die durch die Nutzung von Multispektral- und Radarsatellitendaten eine jdhrliche Aktualisierung des
Zustands der Gletscher auf regionaler Ebene zulassen. Insbesondere sind dadurch sowohl flichenmaRige
Verdnderungen von Gletschern, einschlielich des von Schutt bedeckten Teils des Eises, als auch
jahreszeitliche Entwicklung der Schneedecke moglich.
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