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Zusammenfassung

Seit dem Ende der Kleinen Eiszeit in der Mitte des 19. Jahrhunderts findet in den Alpen eine
rasche Gletscherschmelze statt, die durch den aktuellen Klimawandel zuséitzlich verstarkt wird.
Im Zuge dessen werden grof3e Areale mit lockerem Sediment freigelegt, unter anderem in Form
von Lateralmorénen. Diese erfahren aufgrund ihres hohen Anteils an Lockermaterial und ihrer
groBen Neigung hiufig eine Uberformung durch geomorphologische Prozesse wie Muren, Rut-
schungen oder fluvialen Abtrag. Die Ergebnisse bisheriger Studien weisen darauf hin, dass die
Geomorphodynamik auf Lateralmorénen wéhrend und im direkten Anschluss an die Gletscher-
schmelze am hochsten ist und im weiteren Verlauf abnimmt. Diese Untersuchungen fanden
meist nur zu einem einzigen Zeitpunkt, aber auf Lateralmorédnenabschnitten in verschiedenen
Abstidnden zur rezenten Gletscherzunge statt. Diese Abstinde wurden dabei mit einer unter-

schiedlich langen Zeit seit Entgletscherung gleichgesetzt.

Im Gegensatz dazu wurde in dieser Arbeit anhand einer Auswahl von 10 Gletschervorfeldern
in den Ostalpen der Frage nachgegangen, welche geomorphodynamischen Entwicklungen und
Verianderungen von geomorphologischen Prozessen Lateralmordnen bei einer Beobachtung
iiber Jahrzehnte hinweg zeigen. Fiir den Blick in die Vergangenheit wurden Archivluftbilder
genutzt, die bis in die 1950er Jahre zurtickreichen. Weitere Luftbilddatensitze stammen fiir die
meisten untersuchten Gebiete aus den 1970er und 2000er Jahren. Die Luftbilder ermdglichten
die Berechnung von Hohenmodellen, iiber deren Differenz Oberflachenverdnderungen detek-
tiert werden konnten. Aktuelle Fotoaufnahmen mit einer Drohne aus zwei aufeinanderfolgen-
den Jahren erlaubten zudem die hochgenaue Untersuchung rezent stattfindender Prozesse auf
ausgewdhlten Abschnitten der Lateralmorénen. Die Ergebnisse zeigen ein sehr differenziertes
Bild der Entwicklung der Morphodynamik und identifizierten Lateralmordnenabschnitte, deren
Erosionsraten stagnieren, einen Lateralmoridnenabschnitt mit zunehmenden Raten sowie eine
iiberwiegende Anzahl mit iiber die Jahrzehnte abnehmender Morphodynamik, die jedoch bei
vielen dieser Flachen auf einem hohen Niveau verbleibt. So weisen Mordnenabschnitte mit ho-
her Morphodynamik ab Beginn des Beobachtungszeitraumes groftenteils bis heute sehr hohe
Erosionsraten von bis zu 11 cm im Jahr auf und sind von einer starken Runsenbildung am Ober-
hang geprigt. Ein Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Morphodynamik und der Zeit
seit Entgletscherung konnte nur sehr bedingt festgestellt werden. Vielmehr deuten die Ergeb-
nisse darauf hin, dass Beschaffenheiten der Lateralmordnen wie die primédre Hangneigung zum
Zeitpunkt der Entgletscherung grof3en Einfluss auf die spitere Morphodynamik ausiiben. Auf-
grund dieser Beobachtungen muss hinterfragt werden, inwiefern Vergleichsuntersuchungen
von Morinenabschnitten in unterschiedlicher Entfernung zur rezenten Gletscherzunge tatséch-
lich Hinweise auf den Ablauf der Stabilisierung von Lateralmoréinen liefern und ob die vorge-
schlagenen Modelle einer raschen Stabilisierung innerhalb einiger Jahrzehnte nach Entgletsche-
rung aufgrund dessen, was die in die Vergangenheit reichenden Daten zeigen, nicht tiberdacht

werden miissen.
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Abstract

Since the end of the Little Ice Age (LIA) in the middle of the 19 century the glaciers in the
Alps were subject to severe recession that is enhanced by the recent climate change. The re-
treating glaciers expose large areas with loose sediments, amongst others in the form of lateral
moraines. Due to their instability and high slope angle, the lateral moraines are reworked by
geomorphological processes such as debris flows, slides or fluvial erosion. Previous studies
have provided indications that the geomorphodynamics on lateral moraines are highest during
and immediately after glacier melt and decline subsequently. These surveys, however, were
mostly conducted at a single point in time only. Instead, lateral moraine sections at different
distances from the recent glacier terminus were assumed to represent varying time spans since

deglaciation.

By contrast, this work studied which geomorphodynamic developments and changes of geo-
morphological processes on lateral moraines emerge during an observation over decades, based
on a selection of 10 glacier forefields in the eastern Alps. To look into the past, archival aerial
images reaching back to the 1950s were utilized. Furthermore, aerial image datasets from the
1970s and the 2000s were at disposal. The aerial images laid the foundation for the computation
of digital elevation models and, by calculating the difference between the models, allowed for
the detection of surface elevation changes. Additionally, campaigns with a drone were con-
ducted in two consecutive years for selected lateral moraine sections, enabling a high-resolution
analysis of the processes currently occurring. The results concerning the development of mor-
phodynamics on lateral moraine sections are diverse: some slopes display a stagnation of the
erosion rates, the rates on one section merely increase and the majority of slopes show a decline
of the morphodynamics over decades, which, however, stay on a high level in many cases. In
particular, moraine sections with high morphodynamics in the beginning of the observation
period mostly show high erosion rates up until now with values up to 11 cm per year. These
moraine sections also feature heavy gullying on their upper slopes. A correlation between the
development of morphodynamics and the time since deglaciation could scarcely be established.
In fact, the results rather indicate that characteristics of the lateral moraines such as the initial
slope angle at the time of deglaciation have a significant influence on the later morphodynam-
ics. These observations raise concerns whether analyses based on the comparison of lateral
moraine sections with different distances to the glacier terminus can provide sound evidence
concerning their process of stabilization. Instead, models proposing a rapid stabilization within
decades after deglaciation may need to be revisited in view of results that are based on the
processing of historic records.
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Einleitung

1 Einleitung

,Das Martellthal wurde in den beiden vergangenen Jahren (1888 und 1889) von Wasserkata-
strophen heimgesucht, welche infolge ihrer Gro3e und Eigenart, sowie der anfanglichen Unsi-
cherheit iiber ihre Ursachen geeignet sind, das Interesse weiterer Kreise auf sich zu ziehen.*
(FINSTERWALDER 1890, S. 21). So beschreibt Dr. Sebastian Finsterwalder im Jahr 1890 die
vorangegangenen Gletscherseeausbriiche im Martelltal. Die Gletscher, die in der Mitte des 19.
Jahrhunderts ihren Maximalstand der Neuzeit erreicht hatten, waren bereits deutlich zurtickge-
schmolzen. Nach den Ausfiihrungen von FINSTERWALDER (1890) war die einst grole Zunge im
hintersten Martelltal in drei Einzelzungen zerfallen: den Langenferner, Fiirkeleferner und Zu-
fallferner. Zu jener Zeit um ca. 1880-1895 versperrte die am weitesten hinabreichende Zunge
des Zufallferners den Abfluss der Schmelzwésser des dahinterliegenden Langenferners, sodass
diese in einem Kanal durch den Zufallferner flossen. In den Wintern der von den Hochfluten
betroffenen Jahre war der Abfluss unter dem Gletscher zugefroren und die Schmelzwésser des
Friihjahrs stauten sich in Form eines Gletschersees hinter der Zunge des Zufallferners auf. Im
spiten Friihjahr, zum Hohepunkt der Winterschmelze, 6ffnete sich durch stark ansteigende
Temperatur plotzlich ein Abfluss durch den Gletscher, der Gletschersee entleerte sich und das
Wasser brach durch ein grof3es, neu gebildetes Gletschertor aus. Innerhalb kiirzester Zeit wies
der Talbach Plima einen sehr starken Anstieg des Abflusses auf und die Flutwelle riss auf dem
Weg ins Tal Briicken, Schutzbauten, Wald und gro3e Mengen Schutt und Schlamm mit (vgl.
FINSTERWALDER 1890). Nach einem erneuten Gletscherseeausbruch im Jahr 1891 wurde
schlieBlich 1891/92 eine Schutzmauer bzw. Talsperre gebaut, die einem erneuten Gletschersee-
ausbruch 1895 standhielt (Informationstafel des Konsortiums Nationalpark Stilfser Joch an der

Talsperre).

Diese Ereignisse sind Zeugnis von sich stark verdndernden Landschaften durch Gletscher-
schmelze seit dem Ende der sog. ,,Kleinen Eiszeit“. Bei letzterer handelt es sich um eine neu-
zeitliche VorstoBperiode der Gletscher, die um 1600 begann und deren Ende mit dem Einsetzen
der ausgepriagten Schwundphase nach dem letzten Hochstand um 1850 einher geht. Der Begriff
der ,,Kleinen Eiszeit” wird heute als ungliicklich gewdhlt angesehen, da es sich um keine Eiszeit
im eigentlichen Sinne handelte (PATZELT 1999; ZUMBUHL & HOLZHAUSER 1988). Aufgrund
der grofBen Bekanntheit und Einfachheit des Begriffs wird er in dieser Arbeit dennoch verwen-
det werden. Besonders betroffen von den Landschaftsverdnderungen durch die Gletscher-
schmelze sind die Gletschervorfelder, also die Bereiche innerhalb der maximalen Ausdehnung

der Gletscher wihrend der kleineiszeitlichen Hochstédnde.

Beschleunigt wird die Gletscherschmelze durch die rezente Klimaerwérmung, die im Alpen-
raum in stirkerem Ausmal als in anderen Gebieten der Erde stattfindet. MARTY & MEISTER
(2012) haben im Rahmen ihrer Analyse von sechs hochgelegenen Messstationen in den Alpen
(2472-3580 m ii.d.M.) festgestellt, dass die mittlere Jahrestemperatur an allen Stationen zwi-

schen 1981 und 2010 um ca. 0,8 °C gestiegen ist, was 1,2-fach hoher ist als der entsprechende
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Temperaturanstieg in der gesamten nordlichen Hemisphére. Zwischen den Monaten April und
Juni betrigt der Temperaturanstieg in den letzten 30 Jahren sogar 2,5 °C. Dieser Anstieg fiihrt
zu geringeren Neuschneemengen im Friithjahr und Sommer und damit zu weniger Neuschnee-
auflage fiir die Gletscher. Sehr warme und trockene Sommer, wie 2003, fithren daher zu beson-
ders hohen Schmelzraten (ZEMP et al. 2006). Aber auch die Hohe der Gleichgewichtslinie der
Gletscher steigt stark an, bei einem Grad Erwdarmung um 100-150 m. Die Akkumulationszone
wird somit kleiner und die Ablationszone grof3er (HAEBERLI et al. 2019). So betrug 2015 die
Flache der Alpengletscher nur noch 40 % der Flache von 1850 (HAEBERLI et al. 2019) und das
Volumen betrdgt noch ca. ein Drittel dessen von 1850 (ZEMP et al. 2006). ZEKOLLARI et al.
(2019) haben berechnet, dass im Klimaszenario RCP2.6 (sofortiger Stopp aller Treibhaus-
gasemissionen) bis 2050 ca. 47-52 % des Eisvolumens und bis 2100 zwei Drittel des heutigen
(2017) Eisvolumens und der Eisflache verloren sein werden. Mit dem Szenario RCP8.5 (keine
Klimaschutzmafnahmen) wéren sogar 94 % des Eisvolumens von 2017 bis 2100 abgeschmol-

zen.

Das Abschmelzen der Gletscher hat wiederum Einfluss auf die Geomorphodynamik vor allem
in den Gletschervorfeldern und damit auch auf Naturgefahrenprozesse. Es flihrt zusammen mit
der Permafrostdegradation zu Instabilitét der Hinge durch die verlorene Kohésion und den ver-
lorenen Gegendruck durch das Gletschereis (HAEBERLI et al. 1997). Zudem kommt es durch
die Schmelze zu einer erhohten Verfiigbarkeit von Lockermaterial: Es werden gro3e Mengen
an unverfestigten, unbewachsenen und wassergesittigten Sedimenten, darunter vor allem Mo-
rdnenmaterial, freigelegt (CHIARLE et al. 2007). Dieses Lockersediment ist empfanglich gegen-
iber einer Vielzahl von Prozessen, die das Material umlagern (BALLANTYNE 2002a; CURRY
et al. 2006). Problematisch ist, dass ein beachtlicher Anteil der vom Auftauen betroffenen
Hénge, insbesondere die Innenseiten der Mordnen, steil geneigt und somit besonders anfillig
fiir geomorphologische Prozesse ist (BALLANTYNE 2002a; MORTARA & CHIARLE 2005). Die
Erforschung von proglazialen Gebieten im Sinne von Landschaften im Ubergang von glazialen
zu nichtglazialen Bedingungen ist wichtig, um ein Verstidndnis von den stattfindenden Prozes-
sen zu bekommen und somit verschiedene Auswirkungen auf das Leben der Menschen sowie
Risiken, die von Naturgefahren ausgehen, abzuschitzen und gegebenenfalls Anpassungsstrate-
gien zu entwickeln (vgl. HAEBERLI et al. 2019; HECKMANN et al. 2016). Auflerdem sind die aus
den proglazialen Gebieten zu erwartenden Sedimentfrachten auch fiir den Wasserkraftbetrieb
in Hochgebirgen relevant (z.B. PRALONG et al. 2015).

Durch Beschreibungen wie die obige von Dr. Sebastian Finsterwalder, Zeichnungen, Fotoauf-
nahmen, historische Karten sowie hinterlassene Mordnen und weitere Methoden wie die
Dendrochronologie konnen die Entwicklung der Gletscherschmelze und der Verdnderung im
Gletschervorfeld nachvollzogen werden (ADLER et al. 2015 nach ZUMBUHL & HOLZHAUSER
1988). Der Alpenverein hat seit seiner Griindung Forschungen an Gletschern unterstiitzt und in
diversen Publikationen gletscherkundliche Arbeiten gesammelt (GROB 2018). Uberdies fiihrten

die verschiedenen Amter der Bundeslinder der Alpenanrainerstaaten Bildfliige durch. Diese
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dienten verschiedenen Zwecken, unter anderem der Beobachtung der Gletscher und ihrer Um-
gebungen. Die Orthofotos aus Luftbildern der Jahre 1947, 1973 und 2009 in Abbildung 1 zeigen
beispielsweise sehr eindrucksvoll die Gletscherschmelze des Alpeiner Ferners und die damit
einhergehende Verdnderung der Landschaft, vor allem der Lateralmoridnen und des Gerinnes.
All diese Daten stellen eine wichtige Basis dar, um Ereignisse der Vergangenheit zu verstehen,
die Entwicklung bis zum heutigen Zustand zu rekonstruieren und daraus ein Versténdnis fiir
mogliche Zukunftsszenarien zu entwickeln. Die vorliegende Arbeit soll hierzu einen Beitrag
leisten und stiitzt sich dabei unter anderem auf solche historischen Daten. Ergidnzt werden diese
durch moderne Geldnde-Aufnahmetechniken (Drohnenaufnahmen). Im Fokus steht die Unter-
suchung der Morphodynamik an Lateralmordnen hinsichtlich ihrer Entwicklung ab Entglet-
scherung, der dabei stattfindenden geomorphologischen Prozesse sowie die Evaluierung mog-
licher Einflussfaktoren. AuBBerdem erfolgt eine Einordnung der Ergebnisse in die bisherige For-

schung zu paraglazialer Anpassung nach Gletscherschmelze.

662200 662600 663000 662200 662600 663000 662200 662600 663000

Abbildung 1: Orthofotos des Gletschervorfelds des Alpeiner Ferners in den Jahren 1947, 1973 und 2009 (Daten-
quellen s. Tabelle A 1)
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2 Stand der Forschung

2.1 Entstehung und Eigenschaften von Lateralmorinen

,Lateral moraines are among the most impressive features of contemporary glacial mountain
environments [...]” (HAMBREY 1994, S. 142).

Lateralmorénen, veraltet Ufermoridnen genannt (vgl. WINKLER 2009), sind nach Abschmelzen
des Gletschers hiufig eine markante Landschaftsform in (ehemaligen) Gletschervorfeldern und
stellen durch ihre Position an den seitlichen Randern eines ehemaligen Gletschers meist den
Umriss der letzten Maximalausdehnung eines Gletschers dar. Die Konzentration von Schutt an
den seitlichen Réndern eines Gletschers ist durch den divergenten Eisfluss bedingt, den Glet-
scher unterhalb der Gleichgewichtslinie aufweisen, denn dadurch wird Schuttmaterial auf und

im Gletscher in Richtung der Seitengrenzen bewegt.

Wihrend einige Autoren supraglazialen Schutt, also auf der Gletscheroberflidche transportiertes
Material, als Hauptquelle fiir die Bildung von Lateralmoridnen sehen (z.B. BENN & EVANS
2010; WINKLER 2009), beschreiben andere Autoren, dass auch das sub- und englazial vom
Gletscher transportierte Sediment zur Genese von Lateralmorinen beitrdgt (BENNETT & GLAS-
SER 2009; HAMBREY 1994; LUKAS et al. 2012). Wihrend supraglazial transportierter Schutt und
auch subglazialer Schutt, der an den seitlichen Rédndern des Gletschers durch die divergente
Bewegung sowie eine Aufwéartsbewegung nach oben gelangen kann, meist durch den Prozess
des dumping und teilweise auch durch melt-out abgelagert wird, erfolgt eine Ablagerung von
subglazialem Schutt als melt-out oder lodgement. Unter dumping versteht man ein Abrutschen
des am Gletscherseitenrand und an der Gletscheroberflache angelangten Schutts durch eine gra-
vitative, passive Bewegung. Die dabei entstehenden Mordnen werden entsprechend auch als
dump moraine oder Satzmordne bezeichnet (BENN & EVANS 2010; BENNETT & GLASSER 2009;
HAGG 2015; LUKAS et al. 2012; WINKLER 2009). Beim lodgement iibersteigt die Reibung eines
Gesteinsfragments am Gletscherbett die Bewegungsenergie des Gletschers und es kommt auf
diese Weise zur Ablagerung. Beim melt-out wiederum taut das Gestein aus dem Eis aus, was
sowohl subglazial durch basales Schmelzen als auch an der Gletscheroberflache geschehen
kann (HAGG 2015). Wéahrend WINKLER (2009) der Ablagerung subglazialen Materials durch
melt-out oder lodgement an der proximalen Basis von Lateralmorédnen keine grof3e Bedeutung
beimisst, kann laut LUKAS et al. (2012) bei der Bildung von Lateralmorénen supraglazialer
Schutt, z.B. von Steinschlag, sowohl eine vernachldssigbare als auch eine dominante Rolle ein-

nehmen, je nach den Sedimentquellen und Beschaffenheiten des Gletschers.

BENNETT & GLASSER (2009) unterscheiden in ihrem Modell iiberdies zwischen Material, das
vom Gletscher antransportiert wird — vorwiegend supraglazialer Schutt und in geringerem Aus-
malf auch lodgement-Ablagerungen — und Sediment, das direkt vom Tal an den Seiten des Glet-

schers kommt. Dabei fiihren sie aus, dass sich je nach dem Anteil des Sedimentbeitrags von
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Gletscher oder Talseite eine unterschiedliche Moridnenform ausbildet. So weisen die Lateral-
morédnen scharfe Kdmme auf, wenn der Grof3teil des Materials supraglazial abgelagert wurde.
Kommt die Mehrheit des Sediments wiederum von den umliegenden Héngen, so bilden sich
eher bankformige Morédnen. Dies sei insbesondere dort der Fall, wo Mur- und Schuttkegel bis
zum Gletscherrand reichen (BENNETT & GLASSER 2009).

Entsprechend der Genese von Lateralmoridnen werden in der Literatur unterschiedliche Fakto-
ren als bestimmend fiir deren Grof3e angesehen. Kurz gefasst sind das folgende Faktoren (BENN
& EVANS 2010; BENNETT & GLASSER 2009; WINKLER 2009):

e FEisgeschwindigkeit
e Schuttgehalt des Gletschers

e Dauer des Hochstandes und Geschwindigkeit des Zuriickschmelzens

Die Eisgeschwindigkeit ist entscheidend, da bei schnellerem Eisfluss die Rate des an den Glet-
scherrand transportierten Sediments hoher ist. Der Schuttgehalt des Gletschers ist wiederum
auflerst bedeutsam, da ohne ausreichende Sedimentmengen keine Lateralmorinen gebildet wer-
den konnen (BENNETT & GLASSER 2009; WINKLER 2009). Laut BENN & EVANS (2010) werden
die Dump-Morinen bei sedimentbedeckten Talgletschern am groften. SchlieBlich ist noch die
Dauer, die ein Gletscher im Hochstand verweilt, beziechungsweise die Geschwindigkeit, mit der
er abschmilzt, ausschlaggebend, denn je ldnger ein Gletscher seine Maximalausdehnung halt,
desto mehr Zeit steht fiir die Akkumulation von Material an den Réndern des Gletschers zur
Verfiigung. BENNETT & GLASSER (2009) legen iiberdies dar, dass ein schnell an den Réndern
abschmelzender Gletscher den enthaltenen Schutt weit verteilt ablagert, wihrend bei langsa-
mem Zuriickweichen mit mdglichen weiteren Stillstinden das Sediment konzentriert in Form
der Mordnen abgelagert wird. Auch ein steiler Eisrand sei Bedingung fiir einen effektiven
Transport von Schutt weg vom Gletscher.

Besonders gro3e Lateralmordnen bilden sich somit, wenn die Eisgeschwindigkeit hoch und die
Rate des Riickschmelzens langsam ist, dabei lange Phasen des Stillstands stattfinden sowie die
Schuttbedeckung des Gletschers hoch ist (BENN & EVANS 2010; BENNETT & GLASSER 2009).
Anhand der in der Literatur genannten die Grof3e bestimmenden Faktoren wird aber auch deut-
lich, dass die Hohe der Lateralmorédnen von ihrem Ful} in der Talsohle bis zu ithrem Grat mal3-
geblich durch die maximale Eismichtigkeit des sie formenden Gletschers begrenzt ist. Somit

ist die GroBe der Lateralmordnen immer auch abhangig von der Groe des Gletschers.

Viele Lateralmorinen weisen nach dem Abschmelzen des sie einst formenden Gletschers einen
schuttbedeckten Eiskorper auf, man spricht auch von Toteis (z.B. LUKAS 2011; SAILER et al.
2012). LUKAS (2011) beschreibt die Bildung einer Lateralmoridne mit Eiskern folgendermal3en:
Ein bestimmter Bereich des Gletschers, meist der Eisrand, erhélt z.B. durch Steinschlag oder
den starken Antransport von supra- und englazialem Material eine besonders grofle Schuttbe-

deckung, die das Eis bei einer ausreichender Méachtigkeit von Dezimetern bis Metern, je nach
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Beschaffenheit des Schutts, durch Isolation vor dem Schmelzen bewahrt oder dieses stark ver-
langsamt. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Schmelzraten des sedimentbedeckten und des blan-
ken Gletschereises, sodass das sedimentbedeckte Eis schlieBlich vom aktiven Gletscher abge-
trennt wird und keinen Nachschub an neuem Eis mehr bekommt. Von dem Punkt der Abtren-
nung vom aktiven Gletscher an kann von einer Moréne mit Eiskern (ice-cored moraine) bzw.
von schuttbedecktem Toteis gesprochen werden. Auch Toteis, das nach einer Gletscher-
schmelze in situ verbleibt, und bei einem erneuten Gletschervorstof3 tiberfahren wird, kann in
eine Moréne inkorporiert werden. Aufgrund des nach und nach ausschmelzenden Toteises kann
bei Mordnen mit Eiskern nur von einer voriibergehenden Landschaftsform gesprochen werden.
Das Schmelzwasser und der bei der Schmelze hinterlassene, freigewordene Raum fiihren zu
starken Verdnderungen der Landschaft. Das Erhaltungspotenzial ist stark abhdngig von dem
Verhéltnis der Eismenge zum bedeckenden Schutt (vgl. LUKAS 2011). Wie in SAILER et al.
(2012) vermutet, konnte bei dlterem Toteis, das bereits langer austaut, eine zunehmende Schutt-
auflage isolierend wirken und das weitere Austauen verlangsamen. Die Studie von SAILER et
al. (2012) stellte iiberdies sehr ausgepréigte Oberflaichenverdnderungen durch das Ausschmel-
zen von Toteis fest. Bei einem der untersuchten Toteiskorper wurde eine Oberflichenabsen-

kung von ca. 15 m in acht Jahren detektiert.

Es sei an dieser Stelle noch auf eine durch ihre Genese bedingte morphologische Eigenschaft
von Lateralmorédnen hingewiesen: So ist es fiir Lateralmorénen typisch, dass die dem Gletscher
zugewandte Seite, auch proximale Flanke genannt, deutlich steiler ist, als die dem Gletscher
abgewandete, distale Seite. Letztere nimmt in der Regel bereits bei der Bildung der Morénen den
statischen Ruhewinkel ein. Die Neigung der proximalen Seiten wiederum ist durch die Steilheit
des Gletschers vorgegeben. Bei dessen Schmelze bleiben diese steilen Hange zuriick und un-
terliegen aufgrund ihrer Instabilitit geomorphologischer Uberformung (WINKLER 2009). Auf
die morphodynamische Entwicklung der Lateralmordnen und die an der Formung beteiligten

Prozesse wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

2.2 Geomorphologische Prozesse auf Lateralmorinen

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwihnt, weisen die Innenseiten der Lateralmordnen
meist steile Hange auf. Sind die Gletscher abgeschmolzen, so fehlt der Gegendruck und es be-
ginnt hdufig eine starke geomorphologische Umformung der Mordnen. Au3erdem ist das frei-
gelegte Sediment der Lateralmordnen unverfestigt, unbewachsen und haufig stark wassergesit-
tigt und damit sehr empfanglich fiir Erosionsprozesse (CURRY et al. 2009; MICHELETTI et al.
2015a). Dabei sind sowohl wasser- als auch gravitationsgetriebene Prozesse beteiligt (MORT-
ARA & CHIARLE 2005). So tragen lineare Prozesse wie fluviale Rillenerosion oder Muren, teil-
weise mit Runsenbildung (vgl. 2.2.1 und 2.2.5), hangaquatischer Abtrag, Rutschungen, Stein-

schlag und Lawinen zur Sedimentumlagerung und damit zur Verdnderung der Mordnenform



Stand der Forschung

bei (BALLANTYNE 2002a; HECKMANN et al. 2012; MORTARA & CHIARLE 2005). Im Folgenden

soll ndher auf diese geomorphologischen Prozesse eingegangen werden.

2.2.1 Fluviale Prozesse

Es wird auf Héngen zwischen flaichenhaftem Abtrag (Denudation) und linearem Abtrag (Ero-
sion) unterschieden. Bezogen auf fluviale Prozesse spricht man bei flichenhaftem Abtrag von
Spiildenudation und bei linearem Abtrag von fluvialer Erosion (AHNERT 2009). Fiir Spiildenu-
dation wird auch der Begriff ,,hangaquatisch* verwendet, wie er von FIEBIGER (1999) einge-
fiihrt und u.a. von HAAS (2008) weiter in der Form angewandt wurde (nach THIEL 2013). Es

wird daher auch in dieser Arbeit von hangaquatischem Abtrag gesprochen.

Die physikalische Ursache fiir fluviale Erosion ist Oberfldchenabfluss (DIKAU et al. 2019). Die-
ser entsteht, wenn entweder bei langanhaltenden Niederschligen oder durch grole Mengen
Schmelzwasser der Boden gesittigt ist oder die Niederschlagsintensitdt die Infiltrationsrate
tibersteigt. Der Oberflachenabfluss kann dann in einer diinnen Schicht flachenhaft erfolgen,
womit er Sediment mobilisiert. Diese Mobilisierung von Sediment findet dadurch statt, dass
der Abfluss den Scherwiderstand des Bodens iiberwindet, der Boden durch Sattigung seine Ko-
hdsion verliert oder durch Luftsprengung Aggregate geldst werden (engl. slope wash oder sheet
wash). Je dicker die Schicht des Oberflichenabflusses und je grofler die Hangneigung ist, desto
groBer sind die Scherkrifte des Abflusses. Uberdies kommt es durch den Aufprall von Regen-
tropfen (engl. splash erosion) zur Loslosung von Sediment. Neben der Transportkapazitit des
Abflusses wird der Sedimenttransport durch die Korngro3enzusammensetzung und Dichte des
Sediments beeinflusst (DIKAU et al. 2019).

Insbesondere bei grofleren Hangneigungen konzentriert sich der Oberflachenabfluss durch die
Struktur und Unebenheit der Oberflache auf Rillen und Rinnen. Dadurch erreicht der Abfluss
hohere Geschwindigkeiten und eine stirkere Erosionskraft, die sich in einer zunehmenden Ein-
schneidung der Rillen und Rinnen sowie riickschreitender Erosion zeigen kann (engl. rill er-
sion) (AHNERT 2009; DIKAU et al. 2019). Bei fortschreitender Rillen- und Rinnenerosion ent-
stehen grofe und tief eingeschnittene Erosionsformen, die im Englischen gullies genannt wer-
den, wéahrend im Deutschen entsprechend von Runsen (AHNERT 2009) gesprochen wird. Letz-
terer Begriff wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Studien zum Auftreten und der
Entwicklung von Runsen wurden u.a. von BALLANTYNE & BENN (1996), CURRY (1999) und
CURRY et al. (2006) durchgefiihrt. Darauf wird in Kapitel 2.2.5 noch nédher eingegangen.

Aufgrund ihrer Eigenschaften weisen Lateralmorénen wichtige Voraussetzungen fiir Oberfli-
chenabfluss auf: Sie sind, zumindest in den ersten Jahren nach Entgletscherung, zunichst ve-
getationslos und zudem sehr steil. So kann Vegetation keinen Niederschlag aufnehmen, ein
Boden ist kaum entwickelt und es verbleibt aufgrund der Neigung wenig Zeit fiir Infiltration.
Ein weiteres Phanomen, das den Oberflachenabfluss fordert, betrifft das Substrat: Obwohl das
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Morinenmaterial meist als unkonsolidiert beschrieben wird, ist es zumindest an manchen Mo-
ranenabschnitten {iberverfestigt, es wird auch von Zementierung gesprochen (CURRY et al.
2009; EYLES 1983; LUKAS et al. 2012). Eine mdgliche Erkldrung ist, dass es sich dabei um
Material handelt, das subglazial in diinnen Schichten nach und nach im Prozess des /odgement
der Morine hinzugefiigt wurde, wobei es durch den groBen Druck zu starker Verfestigung kam
(LUkAs et al. 2012). In dieses zementierte Material mit gro3er Dichte kann nur wenig Nieder-
schlags- und Schmelzwasser infiltrieren und es verstirkt somit den Oberfldchenabfluss und
dessen Erosionskraft. Auch trigt es zu einer Stabilisierung der Moréne und zum Erhalt hoher
Hangneigungen bei (u.a. CURRY 1999; LUKAS et al. 2012).

Im Rahmen von Untersuchungen im Horlachtal (Stubaier Alpen) von BECHT (1995a) bzw.
BECHT (1995b) zeigte sich, dass der Effekt von fluvialen Prozessen auf die Hangentwicklung
in subalpinen und alpinen Hohenlagen geringer ist als der Einfluss von Muren und Lawinen,
obwohl die fluviale Formung in dieser Hohe ihr Maximum erreicht. Auch WETZEL (1992) stellt
in seiner Untersuchung im Lainbachtal (Benediktbeuern/Oberbayern) fest, dass nur 35 % der
jahrlichen Feststoftfracht durch fluvialen Abtrag erklart werden kénnen, wéahrend entsprechend
65 % des fehlenden Sediments durch gravitative Prozesse umgelagert werden. Die Untersu-
chungen von DUSIK (2020) bestitigen die bisherigen Studien diesbeziiglich: So ist auf den La-
teralmorinen der Vorfelder von Gepatschferner und WeiBseeferner im Kaunertal (Osterreich)
von Juli bis Oktober der grofite fluviale Abtrag messbar, jedoch erreicht er bei Weitem nicht

die Umlagerungen durch Murgénge.

BECHT (1995a) zeigte auch, dass es in der subnivalen und nivalen Stufe zu weniger fluvialem
Abtrag kommt als in subalpinen und alpinen Hohenlagen und kaum mehr Rinnenbildung statt-
findet, da das Wasser dort in grobem Schutt schneller versickert. Die Hohengrenze zur Rinnen-
bildung befindet sich demnach in den Nordlichen Kalkalpen auf ca. 1900 m ii.d.M. und in den
Zentralalpen auf ca. 2300 m i.d.M. (BECHT 1995a). In SAILER et al. (2012) ist allerdings von
fluvialen Prozessen wie der Einschneidung von Runsen auf Hohenlagen zwischen 2600 und
2900 m ii.d.M. in den Otztaler Alpen (Rofental) berichtet. Dieser Unterschied kann mdglicher-
weise auf eine unterschiedliche Art der untersuchten Lockergesteinskorper zuriickgefiihrt wer-

den.

2.2.2 Hangmuren

Muren sind ein Prozess der Massenbewegung im Grenzbereich zwischen gravitativen und flu-
vialen Prozessen (BECHT 1995a). Sie weisen ein Volumenverhéltnis von Sedimentgehalt zu
Wasser von iiber 50 % auf (STINY 1910) und entstehen, wenn durch Starkregen, langanhalten-
den Niederschlag und/oder grole Mengen an Schmelzwasser die Porenrdume von Schuttakku-
mulationen aus vorwiegend grobem (Steine, Kies, Sand), aber auch feinem Schutt (Schluff und

Ton) gefiillt werden und sich die Masse bei ausreichend groflen Gerinneneigungen in Bewe-
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gung setzt. Die Bewegung des Materials wird hdufig als breiartig oder auch lawinenartig be-
schrieben und es erfolgt dabei keine Sortierung des Sediments wie bei fluvialen Prozessen. Des
Weiteren werden Muren in zwei Typen klassifiziert: die Hangmuren und die Talmuren (auch
Gerinnebettmure genannt). Wéihrend Hangmuren in oft unkonsolidierten Hangsedimenten an-
reiBen und meist den bereits vorhandenen Tiefenlinien des Geldndes folgen, entstehen Talmu-
ren im Gerinnebett von Gebirgs- und Wildbachen bei starken Abfliissen (vgl. AHNERT 2009;
BECHT 1995a; BECHT & RIEGER 1997; DIKAU et al. 2019; ZIMMERMANN & HAEBERLI 1992).
Im Folgenden wird lediglich auf Hangmuren weiter eingegangen, da nur diese auf den unter-

suchten Lateralmorinen auftreten.

Das Gefille ist neben der ausreichenden Verfiigbarkeit an mobilisierbaren Lockersedimenten
und Wasser fiir die Auslésung von Muren entscheidend. Dabei werden Hangmuren meist bei
Hangneigungen zwischen 20° und 40° ausgelost, da bei geringerer Hangneigung nicht genug
Scherspannung auftritt und sich bei groBBeren Hangneigungen keine Ansammlungen von Lo-
ckermaterial bilden (HILGER 2017). HILGER (2017) stellte fest, dass Muren im Hinteren Kau-
nertal (Otztaler Alpen) ab Hangneigungen von 25° auftraten. ZIMMERMANN & HAEBERLI (1992)
fanden Muren im stark betroffenen Sommer 1987 in der Schweiz in Anrisszonen zwischen 28°
und 33° und DAMM & FELDERER (2008) im Naturpark Riesenferner-Ahrn (Stidtirol) bei Gelan-

deneigungen von 35-45°.

Als Schwelle fiir Hangmuren auslosende Starkniederschlagsereignisse werden in der Literatur
60-90 mm/h fiir die Nordlichen Kalkalpen und 30-40 mm/h fiir die Zentralalpen angegeben
(HILGER 2017 nach HAGG & BECHT 2000). Ist der Untergrund bereits durch Schmelzwisser von
Schneefeldern, Gletschern oder Toteis stark gesattigt, so wird schon durch weniger Nieder-
schlag eine Hanginstabilitdt erreicht (ZIMMERMANN & HAEBERLI 1992).

Muren sind an folgenden hinterlassenen Eigenschaften zu erkennen: Durch ihre Erosionswir-
kung bilden sie sogenannte Murkanile, die an den Randern durch die dort verringerte Fliege-
schwindigkeit haufig Schuttwille (Levées) aufweisen. Im Akkumulationsbereich formen sie
Murkegel, die keinerlei Sortierung des Materials aufweisen und durch ihre Wolbung in der
Regel vom umliegenden Gelidnde zu unterscheiden sind (vgl. BECHT 1995a; DIKAU et al. 2019).
Je nach den Umgebungsbeschaffenheiten konnen Muren auch bis in das Gerinne reichen oder
die Kegel spéter von diesem angeschnitten werden. Der Beitrag von Muren zum Sedimenttrans-
port in Gerinnen ist jedoch allgemein gering, da Muren vor allem grobes Material enthalten,
das nur bei sehr hohem Abfluss transportiert werden kann. Somit wird der GroBteil des Mate-
rials am Hangful} abgelagert und verbleibt dort (BECHT & RIEGER 1997).

Aufgrund der hohen Hangneigungen und der groBen Verfiigbarkeit an Lockersedimenten sind
Lateralmorénen pradestiniert fiir die Bildung von Muren (z.B. CHIARLE et al. 2007; HAAS et al.
2012; HILGER 2017). Es kann davon ausgegangen werden, dass Muren auf Lateralmorinen

transportlimitiert sind, da zwar nahezu unbegrenzt viel Sediment zur Verfligung steht, aber ein
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auslosendes Ereignis wie Starkniederschlag auftreten muss (vgl. Bovis & JAKOB 1999). Stu-
dien, wie die von CURRY et al. (2006), und auch das Review von BALLANTYNE (2002a) gehen
davon aus, dass Muren das Haupterosions- und Transportmedium auf kiirzlich entgletscherten
sedimentummantelten Hangen mit groBem Gefille sind. Sie finden sich auf Lateralmorénen
insbesondere dort, wo sich durch fluviale Erosion bereits Rinnen bzw. Runsen gebildet haben
(vgl. Kapitel 2.2.1). Haufig befindet sich hier auch Lockermaterial in den Rinnen, das dann
insbesondere im Friihjahr bei Schneeschmelze leicht mobilisiert werden kann (BALLANTYNE
2002a; BALLANTYNE & BENN 1996). DUSIK et al. (2019) stellten fest, dass im Sommer durch
starken Niederschlag induzierte Muren, ebenso wie fluviale Erosion, zu einer Weiterformung
von Runsen fithren. Die Gréf3e und Frequenz der Muren héngt jedoch stark von den Nieder-
schlagsintensititen sowie der vorangegangenen Sedimentbereitstellung im Friithjahr ab. Wurde
bereits im Frithjahr durch Schneeschmelze und Niederschlag viel Material in den Runsen aus-

gerdumt, so ist im Sommer weniger verfiigbar (DUSIK 2020).

2.2.3 Rutschungen

Insbesondere parallel zur Gletscherschmelze und unmittelbar im Anschluss daran kénnen sich
an Lateralmordnen grofle Rutschungen ereignen, die die urspriingliche Form der Mordnen stark
verdndern (z.B. BALLANTYNE 2002a; BLAIR 1994; CoDY et al. 2020; HAEBERLI et al. 2013;
MORTARA & CHIARLE 2005; STOFFEL & HUGGEL 2012). Diese Rutschungen sind in der Regel
bedingt durch den Entzug der Stiitzwirkung der Gletscher, die Instabilitdt der Morédnen (GOBIET
et al. 2014; HAEBERLI et al. 2017; HUGGEL et al. 2012; STOFFEL & HUGGEL 2012) und vermut-
lich auch durch die Schmelze von (ehemaligem) Gletschereis in den Mordnen. So berichten
STOFFEL & HUGGEL (2012) von einem Ereignis im Vorfeld des Unteren Grindelwaldgletschers,
bei dem ein Teil einer groBen Mordne im Jahr 2009 abrutschte. Von den geschétzten 300.000 m?
Masse gelangten 100.000 m? in einen Gletschersee am Full der Mordne. In EMMER et al. (2020)
sind groBe Rutschungen (GréBenordnung 10° m?) an Lateralmorinen in der peruanischen Cor-
dillera Blanca beschrieben. CODY et al. (2020) stellten in einem Gletschervorfeld in Neuseeland
ebenfalls fest, dass die Hinge wéhrend des Abschmelzens des Gletschers v.a. durch langsames
Hinabgleiten groler Hangbereiche mit einer Breite von {iber 500 m geprigt sind. Solch grofle
Rutschungen konnen an kleineren Morédnen, wie den in der vorliegenden Arbeit untersuchten,
kaum auftreten. Dennoch besteht die Moglichkeit, dass Bereiche von Lateralmorénen bei Ent-
zug der Stiitzwirkung durch den Gletscher kollabieren, u.a. da die Hénge iibersteilt sind, und,
wie oben beschrieben, hiufig von schmelzendem Toteis durchsetzt sind. In MORTARA & CHI-
ARLE (2005) ist hierfiir ein Beispiel am Forni Gletscher (Ortler-Cevedale-Gruppe) im Jahr 2003
genannt, bei dem 40.000 m* Schutt mit einer Méchtigkeit von einigen Metern abgerutscht sind,
sowie grofle Rutschungen aufgrund von schmelzendem Eis im Untergrund an Mordnen des
Grand Sertz Gletschers (Gran Paradiso Gruppe) 1931.

11
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Haufiger als solch groe Rutschungen treten auf Lateralmorénen jedoch flachgriindige Trans-
lationsrutschungen auf. Dies sind Rutschungen mit einer hangparallelen Scherflache. Gleitfli-
chen, an denen die durch Niederschlag oder Schneeschmelze durchfeuchtete Masse hinab-
rutscht, konnen sowohl eine undurchléssige Substratschicht, Festgestein unter einer Substrat-
auflage oder Kluftsysteme darstellen (BURNS 2013; DIKAU et al. 2019). Auch schuttbedecktes
Toteis kann beim Tauen eine Gleitfliche fiir das dariiberliegende Sediment bilden. Ein Beispiel
hierfiir ist in der Studie von RAVANEL et al. (2018) zu finden, in der an einer Lateralmorine mit
Eiskern auf ca. 2880 m ii.d.M. das Gleiten von unkonsolidiertem Material als der Hauptprozess
fiir Erosion identifiziert wurde. Das Gleiten erfolgte systematisch an der Oberfldche von Eis-
schichten und ereignete sich in den Sommermonaten. Zu dieser Zeit taut das Eis, es steht viel
Feuchtigkeit flir das Sediment zur Verfligung und zusétzlich erhohen Sommergewitter den
Wassergehalt im Sediment.

Die Arbeit von DUSIK (2020) stellte fest, dass Rutschungen der dominante Hangformungspro-
zess auf Lateralmordnen des Gepatschferners nahe dem rezenten Gletscherstand sind. Nach
dem vermuteten Austauen von Toteis nahmen die Rutschungen allerdings ab und fluviale Pro-
zesse im Gegenzug zu. Auch im Anschnittsbereich von Runsen konnten in der Studie Anzei-
chen von Rutschungen gefunden werden, allerdings konnten sie aufgrund der Prozessiiberlage-
rung nicht eindeutig identifiziert werden.

2.2.4 Schneeschurf und Frostverwitterung

Vom Prozess her eng verwandt mit den flachgriindigen Translationsrutschungen ist Sedi-
mentumlagerung durch das Abgleiten von Schnee, auch Schneeschurf genannt. In LAATSCH
(1974: S. 23) ist der Prozess folgendermaf3en beschrieben: ,,Die Schneedecke gerét bei groflerer
Hangneigung in langsame Bewegung und erzeugt dabei Schurfschéden [...].“ Dabei ist die Ur-
sache der Bewegung die Spannung durch das eigene Gewicht der Schneeauflage. Die Bewe-
gung geht mit einigen Millimetern bis Zentimetern am Tag vonstatten (MEUSBURGER et al.
2014). Laut LEITINGER et al. (2018) haben 56 % der Flidchen der zentralen Alpen in Tirol und
Stidtirol zwischen 205 m und 3905 m ii.d.M. ein Potenzial fiir Schneegleiten, 2000 km? von den

insgesamt 20.036 km? sogar fiir hohe bis sehr hohe Raten an Schneegleiten.

Bisher wurden vor allem Studien durchgefiihrt, die sich mit Schneeschurf im Bereich von Wil-
dern, Almen oder anderen mit alpinem Rasen bewachsenen Fliachen beschéftigen, und der Ein-
fluss von Beweidung oder anderweitiger Landnutzung untersucht (u.a. GEITNER et al. 2021;
LAATSCH 1974; MEUSBURGER et al. 2014; VIGLIETTI et al. 2013). Von Schneeschurf gepragte
Flachen weisen dabei eine erhohte Disposition fiir sekundire Erosion wie Gleitschneelawinen,
Rutschungen und Muren auf (CEAGLIO et al. 2012; GEITNER et al. 2021; LEITINGER et al. 2018).

Schneeschurf und Gefrierprozesse auf vegetationsfreien, steilen Hangen aus pleistozdnem Lo-
ckermaterial wurden von WETZEL (1992) im Lainbachtal (Deutschland) untersucht. Er stellte

dabei fest, dass im Winterhalbjahr durch Gefrierprozesse und die Bildung von Kammeis der
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Oberboden aufgelockert wird und insbesondere grobe Komponenten emporgehoben werden.
Infolge dessen kommt es bei Erwdrmung auch zu Steinschlag. Schneeschurf verfrachtet laut
WETZEL (1992) besonders zur Zeit der Schneeschmelze Bodenmaterial hangabwirts und nivel-
liert Unebenheiten im Boden, die beispielsweise im Sommer durch Rillenbildung entstanden
sind. Auch solifluktionsartige Rutschungen bei Wasseriibersdttigung des gelockerten Unter-
grunds im Friihjahr werden beschrieben. Im Frithjahr und Sommer wird das aufgelockerte grob-
kornige Material wiederum durch fluviale Erosionsprozesse abgetragen (WETZEL 1992). Die
Untersuchungen von DUSIK et al. (2019) und DusIk (2020) an Morénen im Vorfeld des Ge-
patschferners und WeiBseeferners (Kaunertal, Osterreich) bestitigen die Beobachtungen von
WETZEL (1992). Auch dort wurde festgestellt, dass in der Wintersaison flachenhafter Abtrag
durch Schneegleiten, Schneeschurf und Frostwechselprozesse der dominante Prozess ist. Das
erodierte Material lagert sich, wie auch bei BECHT (1995a) beschrieben, in den Tiefenlinien
bzw. Runsen ab (DUSIK et al. 2019).

2.2.5 Runsenerosion

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, kdnnen sich durch fluviale Prozesse sog. Runsen bil-
den. Auch wenn ihre Formung zunéchst fluvial bedingt ist, treten in der Folge hdufig weitere
geomorphologische Prozesse in den Runsen auf. Runsen stellen somit eine Landschaftsform
dar, die durch verschiedene geomorphologische Prozesse gepréigt sein kann. Haufig werden
Muren als der dominante sekundire Prozess genannt (z.B. BALLANTYNE & BENN 1996). In der
Literatur wird allgemein von Runsenerosion (engl. gully erosion) gesprochen (z.B. BALLAN-
TYNE 2002a). Runsen sind auf Lateralmorénen weit verbreitet, weshalb im Folgenden die Er-
gebnisse einiger Studien zu Runsen auf Lateralmordnen skizziert werden. Dabei wird v.a. auf
Form und GroBe der Runsen eingegangen, denn in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2.2 wird ndher

iiber die Erosionsraten und Entwicklung der Runsen tiber die Zeit berichtet.

Sowohl die Untersuchungen von BALLANTYNE & BENN (1996) als auch die von CURRY (1999)
wurden in Gletschervorfeldern in Norwegen durchgefiihrt. Die Runsen werden dort als tief ein-
geschnitten und von Graten (aréte) aus verfestigtem Material getrennt beschrieben. Die Eintie-
fung der Runsen liegt bei BALLANTYNE & BENN (1996) bei bis zu 25 m und die Breite bei bis
zu 80 m. Bei CURRY (1999) mit einer groBBeren Anzahl an untersuchten Gletschervorfeldern
sind die Runsen zwischen 1 und 16 m tief und zwischen 1,9 und 63,5 m breit. Die Hangneigung
in der Tiefenlinie der Runsen liegt bei CURRY (1999) zwischen 12,2 und 35,6°.

CURRY et al. (2006) untersuchten Runsen in zwei Gletschervorfeldern der Schweizer Alpen,
am Glacier Mont Miné und am Nord-Feegletscher. Dabei wurde festgestellt, dass Sedimentum-
lagerung in Runsen auf Héngen ab 30° Hangneigung auftritt. Die Dichte der Runsen betrug in
beiden Gletschervorfeldern 62 pro Kilometer Lateralmordne. Am Mont Miné wurden 26 Run-
sen und am Feegletscher 29 Runsen untersucht. Am Mont Min¢ ist das erodierte Volumen pro
Abschnitt der Lateralmoréne seit 1859 mit geschétzt 472 m*/m (1274 t/m) deutlich hoher als
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am Feegletscher seit 1922 mit 87 m3*/m (235 t/m). Die untersuchten Runsen weisen je nach
Morinenabschnitt im Median eine maximale Tiefe zwischen 1 und 16 m, eine maximale Weite
von 10 bis 28 m, ein maximales Verhiltnis von Weite zu Tiefe von 0,2 bis 0,7, eine reale Ober-
flache von 1000 bis 3000 m?, ein Volumen zwischen 1000 und 17.000 m?® und eine mittlere
Hangneigung zwischen 38° und 44° auf. Weitere Aspekte der Studie von CURRY et al. (2006)
zu den Erosionsraten und zur paraglazialen Anpassung, die anhand der Runsen untersucht wur-
den, werden in Kapitel 2.3.2.2 diskutiert.

Eine weitere Studie zu Runsen auf alpinen Lateralmorinen wurde von JAGER & WINKLER
(2012) im Gletschervorfeld des Vernagtferners im Otztal (Osterreich) durchgefiihrt. Dabei
wurde festgestellt, dass sich die geomorphologischen Prozesse dort auf einem niedrigeren Ni-
veau bewegen als bei den vergleichbaren Studien von BALLANTYNE & BENN (1994) oder
CURRY (1999), die in den norwegischen Bergen durchgefiihrt wurden. So weisen die am
Vernagtferner untersuchten Runsen eine vergleichsweise geringe Tiefe von max. 2 m auf (Ver-
gleich: 20 m bei BALLANTYNE & BENN 1994) und auch ein deutlich geringeres Volumen, aller-
dings bei einer vergleichbaren Hangneigung. Runsen mit einer Tiefe von 1 m oder mehr wurden
nur bei Hangneigungen iiber 36° detektiert. Es wird in der Studie vermutet, dass eine nicht zur
Runsenbildung ausreichende Michtigkeit an Schuttmaterial ein limitierender Faktor sein
konnte. So wird bei CURRY (1999) ein Minimum von 10 m fiir die Bildung von Runsen ange-
geben, wihrend bei JAGER & WINKLER (2012) nur maximal 5-8 m gemessen werden konnten.
Warum bestimmte Abschnitte von Lateralmorinen Runsen aufweisen und andere nicht, konnte
in der Arbeit von JAGER & WINKLER (2012) nicht abschlieBend geklért werden.

In dieser Arbeit werden tief eingeschnittene Runsen und flachgriindige, lediglich schwach aus-
gebildete Runsen unterschieden. Tief eingeschnittene Runsen werden in Anlehnung an LoUIs
(1975) so definiert, dass die Neigung der Runsenseitenwénde zur Tiefenlinie hin groBer ist als
die Neigung Richtung Hangful3 (Definition einer vollstindig ausgebildeten Tributdrboschung
nach Louis 1975). Dies ist anhand eines spitzen Winkels (<90°) der Hohenlinien im Bereich
der eingeschnittenen Runsen erkennbar (Abbildung 2a). Betrdgt der Winkel mehr als 90°, so
wird nicht von tief eingeschnittenen Runsen gesprochen, sondern von flachgriindigen Runsen
(Abbildung 2b). Runsen werden dabei schon dann als tief eingeschnitten bezeichnet, wenn die
Seitenwinde einer Runse an einer Stelle einen spitzen Winkel einschlieBen und nicht erst dann,
wenn dies liber die gesamte Linge der Runse der Fall ist, denn im oberen und unteren Bereich
wird immer ein stumpfer Winkel beobachtet. Ebenso ist zu beriicksichtigen, dass sich entlang
eines Hangabschnitts hdufig Runsen mit spitzen Winkeln und solche mit stumpfen Winkeln
zwischen den Seitenwidnden abwechseln. In diesem Fall wird dennoch von einem von tief ein-
geschnittenen Runsen geprigten Hang gesprochen und von flachgriindigen Runsen nur dann,

wenn keine der Runsen einen spitzen Winkel aufweist.
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Abbildung 2: Definition von tief eingeschnittenen und flachgriindigen Runsen: (a) Beispiel fiir eine tief eingeschnit-
tene Runse mit einem spitzen Winkel der Héhenlinien im Bereich der Runse (<90°, rot markierter Winkel 80°, Bei-
spiel Untersuchungsflache KK2, Hillshade 2018 aus eigener Drohnenaufnahme) und (b) ein Beispiel fiir eine flach-
griindige Runse mit einem stumpfen Winkel der Héhenlinien im Bereich der Runse (>90°, rot markierter Winkel
115°, Beispiel Untersuchungsfléche AM1, Hillshade 2018 aus eigener Drohnenaufnahme)

2.3 Entwicklung der Morphodynamik an Lateralmorianen nach Entglet-

scherung

2.3.1 Erosionsraten auf Lateralmorinen

Im Folgenden werden Erosionsraten fiir die oben genannten Prozesstypen bzw. Landschafts-
formen auf Morénen genannt (vgl. Tabelle 1). Eine Ubersicht iiber die Erosionsraten einiger
Studien, die Runsenerosion auf Morénenoberhidngen untersuchten, ist in CURRY et al. (2006)
zu finden. Dabei stammt ein GroBteil der bisherigen Quantifizierungen von Morénen in Nor-
wegen: BALLANTYNE & BENN (1994) maBlen am Féabergstolsdalen in Norwegen 50-100 mm
Erosion im Jahr. Ebenfalls in Norwegen wurden von CURRY (1999) u.a. Untersuchungen am
Féabergstolsbre und Lodalsbre durchgefiihrt, wobei Erosionsraten von 38-169 mm bzw. 19-
169 mm pro Jahr detektiert wurden. Vergleichbar mit den Werten in Norwegen sind Messungen
von CURRY et al. (2006) in der Schweiz am Mont Miné Gletscher (86-151 mm) und am Nord-
Feegletscher (49-103 mm) an Runsen, die seit 1946 eisfrei geworden sind. Runsen auf Fldchen,
die bereits seit mindestens 1900 eisfrei sind, weisen dort geringere Erosionsraten zwischen 1,7
und 42 mm pro Jahr auf (CURRY et al. 2006). All diese Studien leiten die Erosionswerte aus der
Vermessung von Runsen iiber Transekte und dem daraus berechneten Runsenvolumen ab. So-
mit beziehen sich die Erosionsraten auf die gesamte Zeit seit Ausbildung der Runsen (43-79

Jahre) und stellen eine Schitzung des langjéhrigen Mittelwerts dar.
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Gebiet Erosion Art der Ero- Autor Substrat Methode Jahre seit Ent- Jahre der
(mm/Jahr) | sion gletscherung Beobach-
tung
Fabergstolsdalen, 50-100 Runsenerosion | BALLANTYNE | Morane Schatzung aus 48 48
Norwegen & BENN Volumen der Run-
(1994) sen

Fabergstolsbreen, 38-169 Runsenerosion | CURRY Morane/ Schatzung aus 53 53
Norwegen (1999) Glazigen Volumen der Run-

sen
Lodalsbreen, Nor- 19-169 Runsenerosion | CURRY Morane/ Schatzung aus 43 43
wegen (1999) Glazigen Volumen der Run-

sen
Mont Miné, 86-151 Runsenerosion | CURRY etal. | Morane Schatzung aus 55 55
Schweiz (2006) Volumen der Run-

sen
Feegletscher, 49-103 Runsenerosion | CURRY et al. Morane Schatzung aus 79 79
Schweiz (2006) Volumen der Run-

sen
Gepatschferner, 29-34 Runsenerosion | DusIk (2020) | Morane DEM of Difference | 47-53 8
Osterreich
WeiRseeferner, 8-17 Fluvialer Ab- Dusik (2020) | Morane DEM of Difference | 50-79 8
Osterreich trag/Muren
Hollentalferner, 0,15-0,39 | Fluviale Ero- BECHT Morane Sedimentwannen | 102 1
Deutschland sion (1995a)
Urseren Tal, 0,003-2,3 | Schneeschurf | MEUSBURGER | Morane mit Vermessung der Nicht verglet- 1 (ein
Schweiz etal. (2014)  Vegetation Ablagerungen schert in der LIA | Winter)
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DUSIK (2020) detektierte am Gepatschferner (Kaunertal, Osterreich) zwischen 2006 und 2014
an zwei Morédnenabschnitten mit ausgepragten Runsen iiber die Analyse durch Digital Eleva-
tion Models (DEMs) of Difference (DoDs) 29 bzw. 34 mm Abtrag pro Jahr (53 bzw. 47 Jahre
seit Entgletscherung, gerechnet vom Mittelwert der Jahre des DoD, 2010). An den Lateralmo-
rdnen am benachbarten Weillseeferner, die keine stark ausgeprégten Runsen aufweisen, betragt
die Erosion nur 8 bzw. 17 mm im Jahr (79 bzw. 50 Jahre seit Entgletscherung). Allerdings ist
zu bedenken, dass hier die vor allem am Oberhang stattfindende Erosion durch die Gesamtfla-
che des Mordnenabschnitts geteilt wurde, wihrend in den oben genannten Studien lediglich der
Abtrag in den Runsen berechnet wurde. Dieser Unterschied trigt zu den geringeren errechneten
Erosionsraten bei.

In der Arbeit von BECHT (1995a) wurde unter anderem die Erosion im Hoéllentalkar an einer
dortigen kleineiszeitlichen Endmorédne gemessen, die seit ca. 102 Jahren entgletschert ist und
durch fluviale Erosionsrinnen gekennzeichnet ist. Dort wurden zwischen 20.07.1990 und
29.07.1991 an einer in eine Rinne eingebauten Sedimentwanne 5,9 t/ha und an einer anderen
2,2 t/ha gemessen, was bei einer angenommenen Dichte von 1,5 t/m? einem Abtrag von 0,39
bzw. 0,15 mm im Jahr entspricht. Methodisch bedingt beziehen sich die Abtragswerte auf das
gesamte Einzugsgebiet auf der Endmoréne.

MEUSBURGER et al. (2014) fiihrten erstmals eine Abschétzung von Erosionsraten durch Schnee-
schurf im Urserental in der Schweiz durch, indem das Volumen der Ablagerungen nach einem
Winter vermessen wurde. Die untersuchten Fldchen befanden sich allerdings alle auf bewach-
senen Wiesen oder alpinem Grasland und waren in der LIA nicht vergletschert, weshalb die
Raten nur bedingt auf vegetationsfreie Lateralmorédnen libertragen werden konnen. Die Erosi-
onsrate liegt zwischen 0,003 und 2,3 mm bei einem Umrechnungsfaktor von 1 t/ha, wie bereits
von ALEWELL et al. (2015) fiir das Urserental angewandt.

In der Studie von CoDY et al. (2020) sind wiahrend des Abschmelzens des Gletschers (Fox
glacier, Neuseeland) auf den angrenzenden Sedimenthidngen minimale Erosionsraten von
1000 mm im Jahr und maximale Raten auf den Rutschungskérpern von 2500-4000 mm im Jahr
detektiert worden. Es ist jedoch nicht klar, ob bei dieser Bilanzierung ausschmelzendes Toteis
vollstindig ausgeschlossen wurde. Auch die klimatischen Bedingungen sind in dem Untersu-
chungsgebiet in Neuseeland mit iiber 7000 mm Jahresniederschlag (vgl. CODY et al. 2020) nicht

vergleichbar mit den anderen genannten Untersuchungsgebieten.

Bei einem Vergleich der Erosionsraten miissen die Unterschiede bei den Methoden zur Quan-
tifizierung der Erosion sowie die unterschiedlich langen Beobachtungszeitraume und Zeiten
seit Entgletscherung beachtet werden. So waren die Flichen im Urserental in der LIA nicht
vergletschert, die Endmoridne am Hollentalferner ist bereits seit ca. 100 Jahren eisfrei, wiahrend
einige andere Lateralmordnenabschnitte erst seit ca. 50 Jahren entgletschert sind. Somit sind
die deutlich geringeren Raten bei fluvialen Prozessen am Hollentalferner (BECHT 1995a) und
Schneeschurf im Urserental (MEUSBURGER et al. 2014) im Vergleich zur Runsenerosion nicht
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eindeutig auf die jeweiligen Prozesse zuriickzufiihren. Es zeigt sich jedoch auch, dass die Ero-
sionsraten in den Studien z.B. von BALLANTYNE & BENN (1994) und CURRY et al. (2006) auch
innerhalb eines Morinenabschnitts stark variieren, obwohl kein Unterschied bei der Zeit seit

Entgletscherung besteht.

2.3.2 Paraglaziale Anpassung

2.3.2.1 Theorie und Modelle der paraglazialen Anpassung

In der Theorie setzt ab der Entgletscherung einer Landschaft ein Prozess ein, in dem Sediment
umgelagert wird, sich die Hinge somit langfristig abflachen und schlieBlich stabilisieren.
CHURCH & RYDER (1972) fiihrten fiir diese Prozesse, die sich nach Entgletscherung ereignen,
also nicht glazial sind, jedoch bedingt sind durch die vorangegangene Vergletscherung, den
Begriff ,,paraglazial® ein. Die paraglacial period umfasst nach CHURCH & RYDER (1972) die
Zeit, in der sich paraglaziale Prozesse ereignen. Spiter wurde der Begriff weiter ausgedehnt
und neu definiert (nach SLAYMAKER 2011): So wurde von BENN & EVANS (1998) vorgeschla-
gen, den Begriff auf eine Zeitspanne zu beziehen, die von schneller Anpassung der Umwelt auf
die Gletscherschmelze geprégt ist. BALLANTYNE (2002a: S. 1938) wiederum definiert den Be-
griff als ,,nichtglaziale Erdoberflichenprozesse, Sedimentakkumulation, Landformen, Land-
systeme und Landschaften, die direkt bedingt sind durch Vergletscherung und Entgletscherung*
(libersetzt aus dem Original). Dies ist eine sehr weit gefasste Variante des urspriinglichen Be-
griffes, da er nicht mehr nur Prozesse umfasst. In BALLANTYNE (2002b) wird zudem die para-
glaziale Periode erweitert definiert als die Zeitskala, innerhalb derer glazial bedingte Sediment-

quellen entweder erschopfen oder Stabilitit erlangen.

CHURCH & RYDER (1972) versuchten auch erstmals, ein Modell zu erstellen, das das Fortschrei-
ten der paraglazialen Sedimentbewegung wéhrend der spétglazialen und postglazialen Phase
reprasentieren soll — wie von den Autoren beschrieben auf Vorbehalt, da die Daten unreif wa-
ren. Das Modell nimmt an, dass die maximale Sedimentbewegung unmittelbar nach Entglet-
scherung stattfindet und die Raten bald nach dem Verschwinden des Eises stark abnehmen.

AnschlieBend sinkt die Rate der Sedimentfracht auf ein regional ,,normales* Niveau.

BALLANTYNE (2002b) entwickelte ein sogenanntes exhaustion-Modell, das auf der Annahme
beruht, dass die Verfiigbarkeit potenziell instabilen Sediments die einzige Limitierung fiir die
Raten paraglazialer Sedimentumlagerung bzw. -mobilisierung ist. Die Rate der Sedimentloslo-
sung ist nach der Theorie abhidngig von dem Anteil an Sediment, das noch fiir Umlagerung zur
Verfiligung steht. Somit wiirde die Rate der Sedimentmobilisierung im Laufe der Zeit exponen-
tiell abnehmen und es konnte die ,,Halbwertszeit* der Sedimentumlagerung bestimmt werden,
wenn 50 % des Sediments mobilisiert wurden. So kdnnten laut BALLANTYNE (2002b) in einem
hypothetischen paraglazialen System nach 354 Jahren 50 % des Sediments ,,aufgebraucht®, das
heiB3t bereits umgelagert sein. Bis 99 % des Sediments umgelagert sind, wiirde es gemél3 dem

Modell in diesem Beispiel 2300 Jahre dauern. Dieser Zeitpunkt wird als Ende der paraglazialen
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Periode angenommen. Rahmenbedingungen fiir das Modell sind ausreichende Mengen an Lo-
ckermaterial, das Fehlen duflerer Storungen, wie ein erneuter Gletschervorstof3 oder Klimaver-
anderungen, und die Moglichkeit der Reduktion der Sedimentverfligbarkeit durch natiirliche
Sukzession. Da ein System selten iiber Jahrtausende stabil ist, wird die Entwicklung der para-
glazialen Landschaft in der Realitét hdufig von der monotonen Abnahme der Sedimentmobili-
sierung abweichen, wie die Autoren festhalten (BALLANTYNE 2002b).

Es besteht also sowohl bei CHURCH & RYDER (1972) als auch bei BALLANTYNE (2002b) Kon-
sens in der Annahme, dass hauptsédchlich zu Beginn der Entgletscherung viel Sediment abge-
tragen wird, mit in der Folge stark nachlassender Tendenz. Es wird in der Veroffentlichung von
BALLANTYNE (2002b) jedoch auch darauf hingewiesen, dass es zu einem zweiten Maximum
der Sedimentfracht kommen kann, teils Jahrtausende spéter, zum Beispiel durch isostatische
Hebungen infolge der Entgletscherung, Verdnderungen des Meeresspiegels, Klimawandel,

extreme klimatische oder geomorphologische Ereignisse oder anthropogene Aktivitit.

2.3.2.2 Runsenanalysen in Ubereinstimmung mit dem Modell der paraglazialen Anpas-
sung und des exhaustion-Modells

CURRY (1999) stellte fest, dass paraglaziale Anpassung in den untersuchten Gletschervorfel-
dern in Norwegen vorwiegend iiber die Entwicklung von Runsensystemen geschieht, die sich
in die steilen Sedimentkorper einschneiden. Aufgrund dieser Bedeutsamkeit von Runsen unter-
suchten verschiedene Studien die Eigenschaften von Runsen unterschiedlichen Alters, leiteten
daraus deren Entwicklungsablauf ab und letztlich dessen Implikation fiir das exhaustion-Modell
und die paraglaziale Anpassung (BALLANTYNE & BENN 1996; BALLANTYNE & BENN 1994;
CURRY 1999; CURRY et al. 2006).

BALLANTYNE & BENN (1994) und BALLANTYNE & BENN (1996) untersuchten die Bildung und
Entwicklung von Runsen in Norwegen. Dabei stellten sie eine sehr hohe Dynamik an Hangen
mit Runsen fest, tiberwiegend bedingt durch Muren. Die Umlagerung durch die Einschneidung
von Runsen am Oberhang und einer Akkumulation von Material am Unterhang fiihrte laut den
Analysen zu einer Senkung der Hangneigung um ca. 5° (Mittel von 35° auf 30°). Da sich neben
der Abnahme der Hangneigung auch die starke Eintiefung der Runsen und die damit verbun-
dene Oberflichenabsenkung innerhalb von einigen Jahrzehnten nach Entgletscherung ereig-
nete, folgern die Autoren daraus, dass der paraglaziale Landschaftswandel sehr schnell vonstat-
ten gehe und sich eher innerhalb von Jahrzehnten als Jahrhunderten abspiele. Die Schlussfol-
gerung, dass in der darauffolgenden Entwicklungsphase die Muren als treibende Kraft beendet
seien, sobald die Runsenseitenwénde in ihrer Steilheit abndhmen, durch Vegetation stabilisiert
wiirden und das Material erschopft wire (BALLANTYNE & BENN 1996), sind jedoch nur Annah-

men, die in der Studie nicht durch Beobachtungen fundiert sind.

Die Analysen von CURRY (1999) und CURRY et al. (2006) gingen einen Schritt weiter, um die

Entwicklung der Runsen iiber die Zeit ndher zu charakterisieren: So wurden die untersuchten
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Runsen in verschiedene Altersgruppen hinsichtlich ihrer Zeit seit Entgletscherung unterteilt und
die Eigenschaften der Runsen der verschiedenen Gruppen ndher analysiert. CURRY (1999)
stellte in vier Gletschervorfeldern fest, dass die Runsen der drei Altersgruppen (T: nahe des
heutigen Gletscherrands, T innerhalb des LIA-Maximalstands, T3 auBlerhalb des LIA-Maxi-
mums) mit zunehmendem Alter an Tiefe, Breite, Fliche und Volumen zunehmen. Allerdings
nimmt die Breite deutlich stirker zu als die Tiefe, weshalb die dlteren Runsen nicht mehr so
eng eingeschnitten sind. Die Autoren folgern aus dem signifikanten Unterschied der Form der
Runsen von Alter T; und T> mit einem Altersunterschied von nur 25 Jahren, dass die Forment-
wicklung und damit die paraglaziale Erosion sehr schnell vonstattengeht und dies konsistent
wére mit der Stabilisierung innerhalb von Jahrzehnten, wie zuvor u.a. von BALLANTYNE &
BENN (1996) postuliert. Auf initiale Unterschiede der verglichenen Hangabschnitte vor Ausbil-
dung der Runsen wird methodisch bedingt nicht eingegangen, weshalb unklar bleibt, inwiefern

die Mordnenabschnitte miteinander vergleichbar sind.

Die Studie von CURRY et al. (2006) in den Schweizer Alpen ist dhnlich aufgebaut und kommt
ebenfalls zu einem dhnlichen Schluss. Auch dort wurden Runsen bzw. Lateralmoridnenab-
schnitte verschiedenen Alters untersucht, die seit 1946, 1925, 1900 bzw. 1859 entgletschert
sind. Anhand der Untersuchung der Hangneigung, Runsengréfie und -form schlieBen die Auto-
ren, dass nach einer kurzen Periode der schnellen Einschneidung und Weitung der Runsen eine
maximale Tiefe und Weite erreicht werde. Dies sei auf Héngen der Fall, die seit 55 Jahren
entgletschert sind. In der nichsten Phase seien die Flichen und Wiande zwischen den Runsen
so stark erodiert, dass sie kollabieren und sich die Runsentiefe reduzieren wiirde. Diese Periode
sei wiederum gefolgt von weiterer Erosion der Seitenwidnde der Runsen und einer Abnahme
der Hangneigung der Seitenwinde. Schlussendlich seien die Sedimentquellen am Oberhang
erschopft und es trete eine zunehmende Stabilisierung und Einebnung des Reliefs auf. Dies ist
der Studie zufolge in dem einen Gletschervorfeld (Mont Miné) nach 140 Jahren und bei dem
anderen (Feegletscher) bereits 80 Jahre nach Gletscherschmelze der Fall. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Untersuchungen in Norwegen vergroBBern sich die Runsen in den Schweizer
Untersuchungsgebieten nicht stetig weiter, sondern verkleinern sich ab einem gewissen Ent-
wicklungsstand wieder (CURRY et al. 2006). Auch in dieser Studie bleibt die Vergleichbarkeit
der untersuchten Mordnenabschnitte beziiglich ihrer Reliefeigenschaften unklar. Ebenfalls un-
terbleibt eine tatsdchliche Quantifizierung des Abtrags und die postulierte Stabilisierung basiert
lediglich auf Vergleichen von in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befindlichen Runsen

und deren Form.

Die Anwendung des exhaustion-Modells von BALLANTYNE (2002b) in CURRY et al. (2006) auf
Basis der dort ermittelten Daten fiihrte zu dem Ergebnis, dass bei einer angenommenen expo-
nentiellen Abnahme der Sedimentverfiigbarkeit nach 10 bis 50 Jahren die Hélfte des verfiigba-
ren Sediments aufgebraucht wire. Der primdre Sedimenttransfer von den Morénen wére in we-
nigen Jahrhunderten beendet, wéhrend der sekundére, fluviale Transport am Talboden sehr viel

langsamer erfolgte und Jahrtausende andauern konnte (CURRY et al. 2006).
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Auch SCHIEFER & GILBERT (2007), die die Runsenentwicklung in einem proglazialen Gebiet in
British Columbia (Kanada) rekonstruierten, kamen zu dem Ergebnis, dass die hochsten Erosi-
onsraten wahrend des Entzugs der Stiitzwirkung durch den Gletscher auftraten (1963-1973),
anschlieBend relativ hoch blieben und dann jedoch im Zeitraum von ca. 1987-2007 nur noch
wenig Sedimenttransfer auftrat. Dies wiirde der paraglazialen Anpassung in den oben genann-
ten Modellen entsprechen. Diese Studie ist eine der wenigen, die eine quantitative Untersu-

chung der Erosionsraten iiber Differenzhéhenmodelle vorgenommen hat.

EICHEL et al. (2018) untersuchten drei Lateralmordanenabschnitte mit unterschiedlicher Entfer-
nung zur rezenten Gletscherzunge im Gletschervorfeld des Turtmanngletschers in der Schweiz.
Die Ergebnisse indizieren laut den Autoren einen Ubergang von aktiven zu stabilen Morinen-
hingen in drei Phasen: Die erste Phase ist von starker Runsenerosion geprigt, die aber nach
einigen Jahrzehnten aufgrund von abnehmender Hangneigung ebenfalls abnimmt. Mit einem
nachlassenden Sedimenttransport in den Runsen kommen verstirkt Okosystemingenieure auf
(vgl. auch EICHEL et al. 2016; EICHEL et al. 2017), die durch ihre stabilisierende und den Ober-
flichenabfluss verringernde Wirkung einen Wandel hin zu Solifluktion (Abwértskriechen von
Lockergestein) einleiten. Die Beobachtungen und Kartierungen der Studie deuten darauf hin,
dass der untersuchte Moranenabschnitt, der ein Alter von maximal 98 Jahren aufweist, bereits
von der Phase 1 der Runseneinschneidung- und erosion zu Phase 2 der Solifluktion iibergeht.
Eine Dauer der Phase der Runsenbildung von einigen Jahrzehnten bis zu einem Jahrhundert
wiirde mit den Resultaten von CURRY et al. (2006) iibereinstimmen. Mit zunehmender Méch-
tigkeit und Bedeckung des Bodens durch die Okosystemingenieure wird das Eindringen von
Frost in den Boden immer mehr verringert und die Solifluktionsprozesse nehmen ab. Dies stellt
den Ubergang zu Phase 3 dar, in der keine geomorphologischen Prozesse mehr stattfinden und
schlieBlich Biume und Striucher aufwachsen, die die Okosystemingenieure verdringen und
die Hange dauerhaft stabilisieren. Diese Phase ist innerhalb von Jahrhunderten erreicht. Sie
kann bislang nur am HangfuB} des dltesten Morénenabschnitts festgestellt werden (Alter max.
168 Jahre) (EICHEL et al. 2018). Laut DRAEBING & EICHEL (2018) ist diese Phase, die auch das
Ende der paraglazialen Anpassung bedeuten wiirde, im Vorfeld des Turtmanngletschers noch
nicht erreicht. Eine Abfolge dieser Phasen wiirde somit mit dem paraglazialen Modell {iberein-
stimmen. Die Ergebnisse der Studie von EICHEL et al. (2018) zeigen jedoch auch, dass an den
Oberhdngen hédufig noch sehr lange nach Entgletscherung geomorphologische Aktivitit statt-
findet. So zeigt ein untersuchter Moranenabschnitt auch nach langer Zeit seit Entgletscherung
(max. 168 Jahren) noch Runsenbildung am Oberhang, auch wenn diese nicht mehr so stark
ausgepragt ist wie bei jiingeren Fldchen. Eine mdgliche Ursache konnten Lawinen von oberhalb
liegenden Héngen sein. Das Nachvollziehen der drei Phasen in dem untersuchten Gletschervor-
feld ist somit nur mdglich, wenn Ober- und Unterhénge differenziert betrachtet werden, denn
Stabilisierung beginnt laut den Untersuchungen am Hangful3. Aulerdem zeigten die Analysen,
dass kurze Hanglédngen von proximalen Moridnenhidngen zu schnellerer Anpassung und Stabi-

lisierung fiihren (EICHEL et al. 2018). Die Erkenntnisse zu geomorphologischen Prozessen und
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geomorphologischer Aktivitét in EICHEL et al. (2018) und DRAEBING & EICHEL (2018) basieren
auf Beobachtungen im Geldnde auf permanenten Plots sowie einer geomorphologischen Kar-
tierung auf Orthofotos und digitalen Geldndemodellen. Es fand somit keine Quantifizierung der
Prozesse durch Messungen statt. Des Weiteren beruhen die Aussagen zum Ubergang von akti-
ven zu stabilen Mordnenhingen lediglich auf Vergleichen verschiedener Mordnenabschnitte
unterschiedlichen Alters seit Entgletscherung ohne eine ldngere (jahrzehntelange) Beobachtung
bestimmter Abschnitte. Somit sind die Ergebnisse zur Entwicklung der Prozesse ausschlie8lich

aus Hinweisen abgeleitet.

Auch eine Studie, die sich nicht explizit mit der Entwicklung von Runsen, sondern allgemein
der Sedimentverfligbarkeit im Gletschervorfeld nach Entgletscherung beschéftigt, konnte das
paraglaziale Konzept weitgehend nachvollziehen: CARRIVICK et al. (2013) stellten bei ihrer
Analyse im proglazialen Gebiet des Odenwinkelkees (Osterreich) fest, dass die geomorpholo-
gische Aktivitdt beziiglich der Dichte und Intensitét mit zunehmender Distanz vom Gletscher
(und damit einem Anstieg der Zeit seit Entgletscherung) abnimmt, was konsistent mit dem pa-
raglazialen Konzept ist. Die geomorphologische Aktivitdt auf den Héangen ist im mittleren Teil
des Einzugsgebiets am grofBten, wihrend die fluviale Aktivitdt im niedrigeren Teil des Einzugs-
gebiets dominiert. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die Hange in groBler Distanz vom Glet-
scher bereits initial andere Verhéltnisse aufweisen konnen, die zu einer geringeren geomorpho-
logischen Aktivitét fiihren (s. Kapitel 2.3.2.4).

2.3.2.3 Studien ohne Bestiitigung des Modells der paraglazialen Anpassung und des ex-
haustion-Modells

JAGER & WINKLER (2012) konnten anhand ihrer Analysen an Runsen im Vernagtfernervorfeld
(Osterreich) das exhaustion-Modell nicht bestitigen. Wie in Kapitel 2.2.5 aufgefiihrt, waren die
untersuchten Runsen im Jahr 2012 deutlich kleiner als z.B. die von CURRY et al. (2006) be-
schriebenen. Es gibt jedoch weder Hinweise darauf, dass die Runsen zwischen 1950 und 1991
stiarker entwickelt waren, noch ist eine Abnahme der Aktivitdt feststellbar. Das geringere Aus-

mal} der Runsen ist somit nicht auf paraglaziale Anpassung zuriickzufiihren.

Auch die Studie von LANE et al. (2017) konnte nicht bestdtigen, dass sich die Runsen, wie von
CURRY et al. (2006) beschrieben, nach iiber 50 Jahren seit Entgletscherung auffiillen. Vielmehr
sind die Runsen am Haut Glacier d’Arolla (Schweiz) nach einer Analyse auf Basis von Diffe-
renzh6henmodellen (DoDs) immer noch in der Phase der Eintiefung. Ein bedeutender metho-
discher Unterschied zu oben genannten Studien von CURRY (1999), CURRY et al. (2006) und
BALLANTYNE & BENN (1994) und BALLANTYNE & BENN (1996) ist die Beobachtung desselben
Morénenabschnitts iiber mehrere Jahrzehnte hinweg (insgesamt vier DoDs zwischen 1967-
2009).

DusiK et al. (2019) untersuchten Runsen auf verschiedenen Lateralmorédnenabschnitten am Ge-

patschferner und WeiBseeferner (Osterreich) mit unterschiedlichen Zeiten seit Entgletscherung,
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wie es z.B. auch in der Studie von CURRY et al. (2006) der Fall war. Sie konnten weder eine
Korrelation der Zeit seit Entgletscherung zum rekonstruierten Runsenvolumen noch zur plani-
metrischen Runsenfldache feststellen. Die Autoren vermuten, dass das Unterschneiden der Mo-
rdnen durch Gerinne sowie Gletschererosion und Festgesteinsausbisse ebenso die Entwicklung
der Runsen beeinflussen. Dies konnte dazu fiithren, dass die Runsen auch nach mehr als 140
Jahren seit Entgletscherung entgegen der Hypothese von CURRY et al. (2006) noch nicht stabi-
lisiert sind.

Manche Untersuchungen an Runsen lassen somit vermuten, dass die paraglaziale Anpassung
moglicherweise deutlich komplexer ist als im exhaustion-Modell vermutet. So beobachteten
CURRY et al. (2009) am Nord-Feegletscher (Schweiz) auch, dass die proximalen Héange ihre
steile Hangneigung iiber eine lange Zeit aufrecht erhalten, obwohl parallel eine Umlagerung
von Sediment stattfindet. Die Autoren vermuten, dass fiir den Erhalt der hohen Hangneigung
vor allem nach auflen gekippte, distal eingeriegelte Steine in Dachziegellagerung verantwort-
lich sind, da dadurch eine translationale Spannung am Hang verhindert wird. Diese Lagerung
der Steine tritt insbesondere an den oberen Hangbereichen auf. Entstanden sein konnte sie durch
die Ablagerung supraglazialen Materials, das vom Eisrand hinabrutscht und auf dem nach au-
en geneigten bereits vorhandenen Schutt zum Liegen kommt. Ein weiterer mdglicher Grund
fiir den Erhalt sehr hoher Hangneigungen kann die teilweise starke Verfestigung bis Zementie-
rung des Morénenschutts sein, wie sie in Kapitel 2.2.1 bereits beschrieben wurde. Laut LUKAS
et al. (2012) fiihrt die hohe Stabilitdt der Hinge zu einer Abnahme der Aktivitit der Anpas-
sungsprozesse und ermoglicht eine Konservierung der Lateralmoridnen {iber eine lange Zeit.
Auch CURRY et al. (2009) kommen zu dem Schluss, dass die quasi-stabile Bewahrung von
glazigenen Sedimenten in den steilen Mordnen das exhaustion-Modell mit seiner angenomme-

nen monoton exponentiell abnehmender Sedimentmobilisierung stéren kann.

Ein Abgleich der Ergebnisse in CODY et al. (2020) mit dem Modell von CHURCH & RYDER
(1972) ergab, dass bereits zu Beginn der Gletscherschmelze eine paraglaziale Anpassung er-
folgt und das Maximum der Sedimentumlagerung noch vor dem vollstindigen Entzug der
Stiitzwirkung erreicht wird. Damit erfolgt die paraglaziale Anpassung schneller als im Modell
von CHURCH & RYDER (CODY et al. 2020).

Die Ubersicht iiber bislang vorliegende Literatur beziiglich des exhaustion-Modells von BALL-
ANTYNE (2002a) soll mit folgender Feststellung der Studie von COSSART & FORT (2008: S. 130)
in einem Gletschervorfeld der franzosischen Alpen geschlossen werden: ,,Das komplexe Mus-
ter der paraglazialen Sedimentmobilisierung ist im exhaustion-Modell nicht klar wiedergege-

ben®. (libersetzt aus dem Original)
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2.3.2.4 Resiimee aus den bisherigen Studien

Die theoretischen Modelle zur paraglazialen Anpassung von CHURCH & RYDER (1972) und
BALLANTYNE (2002b) konnten, wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben, in verschiedenen empiri-
schen Studien nachvollzogen werden (z.B. BALLANTYNE & BENN 1996; CURRY et al. 2006;
CURRY 1999; EICHEL et al. 2018). Jedoch weisen auch einige Publikationen darauf hin, dass
das Prinzip einer raschen paraglazialen Anpassung bzw. Sedimenterschopfung nicht auf allen
Lateralmorénenabschnitten so deutlich beobachtet werden kann (vgl. Kapitel 2.3.2.3, z.B. Du-
SIK et al. 2019; JAGER & WINKLER 2012; LANE et al. 2017). Im Folgenden wird auf einige
methodische Limitationen vieler bisheriger Studien hingewiesen, die moglicherweise Befunde
im Einklang mit der Idee einer raschen paraglazialen Anpassung begiinstigen, ohne dass not-

wendigerweise ein kausaler Zusammenhang besteht.

In vielen bisherigen Studien zur paraglazialen Anpassung wurden Lateralmoridnenabschnitte
unterschiedlichen Alters seit der Entgletscherung zu einem bestimmten Zeitpunkt miteinander
verglichen, um daraus Schliisse iiber die Entwicklung der Moranenform und der Morphodyna-
mik zu ziehen (z.B. CURRY et al. 2006, BALLANTYNE & BENN 1996 und EICHEL et al. 2018).
Diese Vorgehensweise beruht auf dem ergodischen Prinzip bzw. der Space-for-time-Substitu-
tion, bei der in diesem Fall eine Untersuchung zu verschiedenen Zeitpunkten seit Entgletsche-
rung mit unterschiedlichen Entfernungen vom LIA-Maximalstand ersetzt wird (vgl. CARRIVICK
& HECKMANN 2017). Bei dieser Herangehensweise bleibt jedoch unbeachtet, dass Lateralmo-
ranen zum Zeitpunkt der Entgletscherung unterschiedliche geomorphometrische Voraussetzun-
gen aufweisen, die einen Einfluss auf die geomorphologische Entwicklung der Hinge genom-
men haben konnten. Hierzu zihlt insbesondere die Hangneigung, die sich, z.B. je nach Position
innerhalb eines Gletschervorfelds, bereits initial zum Zeitpunkt der Entgletscherung stark un-
terscheiden kann und in Bereichen des Gletschervorfelds, die spéter entgletscherten, tendenziell
steiler sein konnte (ndhere Erlduterungen zur Hangneigung s. Kapitel 2.4.3). Es stellt sich somit
die Frage, ob ein Studiendesign auf Basis von Space-for-time-Substitution geeignet ist, um pa-
raglaziale Anpassung zu untersuchen oder ob nicht vielmehr dieselben Lateralmorénenab-
schnitte liber einen ldngeren Zeitraum beobachtet werden sollten. Dies wurde in den Studien
von JAGER & WINKLER (2012), SCHIEFER & GILBERT (2007) und LANE et al. (2017) bereits
ansatzweise unternommen, in ersterer Studie jedoch nicht tiber einen ldngeren Zeitraum hinweg

mit quantitativer Untersuchung.

Des Weiteren wurden in den oben diskutierten Studien zu paraglazialer Anpassung (Kapitel
2.3.2.2 und 2.3.2.3) die Erosionsraten und damit auch die Entwicklung der Morphodynamik
hiufig aus Sedimentvolumina gefolgert, die, wie anhand des Reliefs erkennbar ist, in der Ver-
gangenheit abgetragen wurden. Beispielweise wurden Erosionsvolumina aus der Multiplikation
der Querschnittsfliche einer Runse mit ihrer Linge errechnet (z.B. BALLANTYNE & BENN 1996;
CURRY et al. 2006). Dies geht mit einer groBen Unsicherheit einher, da das exakte urspriingliche
Relief zum Zeitpunkt der Entgletscherung unbekannt ist und die Volumenschétzung nur grobe
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Anhaltspunkte liefern kann. Wie in CURRY et al. (2006) beschrieben, findet z.B. auch eine Ab-
senkung der Runsenseitenwinde statt, weshalb die Volumenschitzungen lediglich eine untere
Grenze der tatsichlichen Erosion darstellen. Uberdies bleibt z.B. in den Studien von CURRY et
al. (2006) und BALLANTYNE & BENN (1996) unklar, ob bei der angegebenen Zeit seit Entglet-
scherung das zeitlich meist stark differenzierte Austauen von Ober- und Unterhang berticksich-
tigt wird, da Prozesse am Oberhang bereits vor einem vollstindigen Abschmelzen des Glet-
schers beginnen und somit fiir die Berechnung von Erosionsraten eine Differenzierung erfolgen
miisste. Auch eine Beurteilung der aktuellen Morphodynamik {iber eine geomorphologische
Kartierung (z.B. EICHEL et al. 2018) oder das Markieren von Steinen in Runsen und das Be-
obachten ihrer Erosionsbewegungen (JAGER & WINKLER 2012) konnen nur Hinweise liefern,
stellen aber keine quantitative Analyse dar und erlauben somit keine verldssliche Beurteilung

von Erosionsraten oder Morphodynamik.

Ein weiterer kritischer Aspekt ist, dass in den meisten Studien lediglich wenige Lateralmora-
nenabschnitte und meist lediglich ein Gletschervorfeld untersucht wurden. Dadurch werden aus
bestimmten lokalen Gegebenheiten beispielsweise beziiglich der Geomorphometrie des Hanges
oder der Lage zu einem Gerinne auf einem Moridnenabschnitt oder in einem Gletschervorfeld
Riickschliisse auf die paraglaziale Anpassung im Allgemeinen gezogen. Dabei kann kaum er-

kannt werden, welche Faktoren die Morphodynamik tatséchlich entscheidend pragen.

2.4 Einflussfaktoren auf die geomorphologische Aktivitiit

Die geomorphologische Aktivitét auf Lateralmordnen wird durch verschiedene Faktoren beein-
flusst. Darunter gibt es Faktoren, die einen direkten Einfluss auf die Prozesse haben, wie z.B.
die Hangneigung, und andere, die indirekt beschreiben, auf welchen Bereichen von Lateralmo-
rdnen eine hohere Morphodynamik zu erwarten sein konnte, wie z.B. die Entfernung vom tal-
wirtigen LIA-Maximalstand des entsprechenden Gletschers. Im Folgenden werden einige der
moglichen Einflussfaktoren beschrieben, die in unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit in der Arbeit
analysiert werden. Nicht ndher untersucht wird in der vorliegenden Arbeit der Einfluss des Kli-
mas, das sowohl zwischen den Gletschervorfeldern als auch klimawandelbedingt im Laufe der
Zeit variiert. Analysen hierzu sind u.a. in DUSIK (2020) und ALTMANN et al. (2020) zu finden.

2.4.1 Zeit seit Entgletscherung

Wie in Kapitel 2.3.2.1 gezeigt, ist die Zeit seit Entgletscherung ein wichtiger Parameter in den
Modellen der paraglazialen Anpassung, da ab dem Zeitpunkt der Entgletscherung geomorpho-
logische Prozesse einsetzen konnen. Diese flihren im Laufe der Zeit zu einer Umformung der
Lateralmorénen und somit ggf. zu einer Stabilisierung (z.B. BALLANTYNE 2002a; CURRY et al.
2006). Daher kommt diesem Aspekt in dieser Arbeit eine besondere Bedeutsamkeit zu. ,,Ent-

gletscherung® impliziert dabei tatsidchlich nur das vollstindige Abschmelzen des Gletschers
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und ist nicht mit ,,Eisfreiwerdung® gleichzusetzen, was bedeuten wiirde, dass auch jegliches
Toteis ausgetaut ist. Wie bereits in Kapitel 2.3.2.4. beschrieben wurde, ist es moglicherweise
problematisch, wie in bisherigen Studien hiufig durchgefiihrt, verschiedene Beobachtungszeit-
punkte durch die Auswahl von Morénenhéngen in unterschiedlicher Entfernung vom LIA-Ma-
ximalstand bzw. unterschiedlichen Zeitpunkten der Entgletscherung zu ersetzen (Space-for-
time-Substitution). Insofern ist eine ldngerfristige Untersuchung bestimmter Lateralmorénen-
abschnitte liber Jahrzehnte hinweg zu bevorzugen, um den tatsdchlichen Einfluss der Zeit seit
Entgletscherung auf die Morphodynamik zu ermitteln.

2.4.2 Ausschmelzen von Toteis

Neben der Gletscherschmelze kann auch austauendes Toteis einen Einfluss auf die Hangstabi-
litdt haben. So schlussfolgert BALLANTYNE (2002a) nach einem Vergleich verschiedener Stu-
dien, dass Lateralmoridnen mit Eiskern besonders instabil sind, da sie durch die Eisschmelze
kollabieren und ihre urspriingliche Form nicht beibehalten. Auch LUKAS (2011) beschreibt Ver-
zOgerungen bei der Oberflichenstabilisierung von Mordnen mit ausschmelzendem Toteis. In
LuUkAs et al. (2012) kann jedoch kein klarer Einfluss festgestellt werden, ebenso wie JAGER &
WINKLER (2012) im Vernagtferner-Vorfeld keine Beschleunigung der paraglazialen Prozesse
durch ausschmelzendes Toteis detektieren konnten. Die bereits erwdhnte Studie von RAVANEL
et al. (2018) (Kapitel 2.2.3) wiederum stellt einen deutlichen Einfluss von ausschmelzendem
Eis auf die geomorphologischen Prozesse an der untersuchten Mordne fest, weist aber darauf

hin, dass bisher wenig Forschungen zu alpinen Morénen mit Toteis durchgefiihrt wurden.

Diese Hinweise auf einen Einfluss von Toteis auf die geomorphologischen Prozesse machen
deutlich, wie wichtig es ist, zwischen Entgletscherung und Eisfreiwerdung (d.h. auch Toteis ist
vollstindig ausgetaut) zu unterscheiden, v.a. hinsichtlich der jeweiligen Eintrittszeitpunkte (s.
2.4.1). Letzterer Aspekt wurde in bisherigen Studien meist nicht beachtet, insbesondere, weil
keine Methoden angewandt wurden, die eine Quantifizierung der Oberflachenverdnderungen
und somit auch die Identifizierung von Toteis erlaubten. Aufgrund der wenigen, oben genann-
ten Studien ist auch der mogliche zeitliche Versatz des Zeitpunkts der Entgletscherung und

Eisfreiwerdung bislang unklar.

Des Weiteren ist entscheidend, dass bei einer Bilanzierung von Abtragsvolumina zuvor eine
korrekte Trennung von Hangbereichen mit Toteis und ohne Toteis erfolgt. Andernfalls besteht
die Gefahr, dass schmelzendes Toteis irrtiimlich in die Berechnung von Sedimentumlagerungs-
volumina einbezogen wird (ANDERSON 2019).

2.4.3 Hangneigung

Wie bei der Beschreibung der geomorphologischen Prozesse auf Lateralmoridnen aufgefiihrt,

werden in der Literatur v.a. fiir Muren Mindesthangneigungen angegeben (ca. 28°-33° nach
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ZIMMERMANN & HAERBERLI 1992, s. Kapitel 2.2.2). Des Weiteren wird ein exponentieller Zu-
sammenhang von Hangneigung und fluvial induziertem Abtrag beschrieben (WETZEL 1992
nach RICHTER 1965). Auch bestimmte Erosionsformen, wie zum Beispiel Runsen, die v.a.
durch fluviale Prozesse und Muren gepragt werden, treten erst ab einer gewissen Hangneigung
auf. So wurden mehr als 1 m tief eingeschnittene Runsen z.B. von JAGER & WINKLER (2012)
erst ab einer Hangneigung von 36° festgestellt. Somit ist anzunehmen, dass erst ab einer be-
stimmten Hangneigung eine hohere Morphodynamik auftritt, die die Landschaft z.B. durch die
Ausbildung von Runsen formt. Ob hohe Hangneigungen auf Lateralmorénen jedoch in allen
Fillen tatsachlich eine hohe Morphodynamik bewirken und ob flachere Hangbereiche zwangs-

weise deutlich schneller stabilisieren, ist bislang in der Literatur nicht geklart.

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die Hangneigungen innerhalb der Gletschervorfelder
aufgrund der in Richtung des talwéartigen LIA-Maximalstands hin abnehmenden Eismasse und
damit schwiécher ausgebildeten Mordnen im Allgemeinen niedriger werden. Somit konnten be-
reits initial bei Ausaperung unterschiedliche Hangneigungen je nach Morénenabschnitt vorlie-

gen, was wiederum die Morphodynamik beeinflussen konnte.

2.4.4 Hohenlage und Vegetationssukzession

Neben der Sedimentumlagerung kann auch die Kolonisierung und Entwicklung von Vegetation
durch Stabilisierung die paraglaziale Anpassung beeinflussen (KLAAR et al. 2015). Wie oben
angedeutet (Kapitel 2.3.2.2), fassen Pionierarten oder Okosystemingenieure vermutlich Ful3,
sobald die Morphodynamik nachldsst (EICHEL et al. 2018). Es folgen Feedback-Reaktionen und
Interaktionen zwischen Vegetationsaufwuchs und geomorphologischer Aktivitdt. Insofern ist
die Vegetation sowohl als Folge als auch als Ursache von Hangstabilisierung im Rahmen der
paraglazialen Anpassung zu sehen (EICHEL et al. 2016; EICHEL et al. 2013).

Es wurde in bisherigen Studien gezeigt, dass sich die Primérsukzession im Gletschervorfeld
innerhalb weniger Jahrzehnte nach Entgletscherung ereignen kann (vgl. ORWIN & SMART
2004), wie zum Beispiel am Morteratsch-Gletscher (BURGA et al. 2010). Dort etablierten sich
bereits sieben Jahre nach Entgletscherung erste Pionierpflanzen, die nach weiteren 20 Jahren
einen grofleren Bedeckungsgrad aufweisen. Nach ca. 15 Jahren sind erste Larchen und nach
ca. 30 Jahren Steinpinien zu finden (BURGA et al. 2010).

Das Vorfeld des Morteratsch-Gletschers liegt mit 1900-2100 m ii.d.M. im Vergleich zu vielen
anderen Gletschervorfeldern der Alpen jedoch niedrig. In welcher Hohenlage sich das Zungen-
ende befindet, wird dabei unter anderem durch die Grof3e der Nihrgebiete der Gletscher be-
stimmt. So reichen die Zungen grofler Talgletscher bis auf wesentlich niedrigere Hohen hinab
als kleine Kargletscher (AHNERT 2009). Somit befindet sich auch das rezent durch Gletscher-
schmelze freigelegte Material auf unterschiedlichen Hohen. Dies kann sich wiederum, wie bei
SCHUMANN et al. (2016) beschrieben, auf den Vegetationsbewuchs auswirken, da sich die Ve-

getation in niedrigeren Lagen aufgrund giinstigerer klimatischer Bedingungen deutlich leichter
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etablieren und somit rascher ausbreiten kann. So betrégt die Vegetationsperiode im Stubaital
auf 2880 m ii.d.M. nur 5 Wochen bis 2 Monate (ERSCHBAMER 2013 nach LARCHER et al. 2010),
wihrend sie im Gletschervorfeld des Rotmoosferner im Otztal auf 2400 m {i.d.M. noch bei mehr
als 3 Monaten liegt (ERSCHBAMER 2013).

Neben der Vegetationssukzession kann sich die Hohenlage eines Gletschervorfelds auch auf
die ablaufenden geomorphologischen Prozesse und damit auf die Morphodynamik auswirken.
In der Arbeit von BECHT (1995a) ist beispielsweise festgestellt worden, dass es eine Obergrenze
fiir Rinnenbildung und damit lineare Prozesse gibt, da groBere Hohenlagen iiberwiegend sehr
grobes Material aufweisen, in dem Niederschlag schnell versickert (vgl. Kapitel 2.2.1). Gleich-
zeitig ist in hohen Lagen der Zeitraum fiir lineare Prozesse im Allgemeinen durch die kurze
schneefreie Periode stirker begrenzt. Vergleichende Untersuchungen des Hoheneinflusses auf
die Morphodynamik, beispielsweise liber Untersuchungsgebiete in unterschiedlichen Héhenla-

gen, wurden allerdings auf Lateralmorénen bislang nicht durchgefiihrt.

2.4.5 Hangunterschneidung durch Gerinne und Hang-Gerinne-Konnektivitit

Die geomorphologische Aktivitit kann ebenfalls durch die Sedimentkonnektivitéit der Lateral-
moréne zu einem aktiven Gerinne beeinflusst werden (CARRIVICK & HECKMANN 2017). Haufig
fehlt jedoch die Konnektivitit zwischen den Hangen und den Gerinnen, sodass akkumuliertes
Material fiir eine lange Zeit am Hangful3 verweilt, bevor es das Gerinne erreicht (BECHT 1995b).
HaAAs et al. (2012) stellten fest, dass von Muren wihrend eines Starkregenereignisses im August
2011 mobilisiertes Material auf Lateralmorinen im Vorfeld des Gepatschferners (Osterreich)
nur zu 29 % in das Gerinne am Hangful} gelangte, wihrend ein Grofiteil des Materials sich in
Form von Levées oder Murkegeln am Ful3 der Hange akkumulierte. Es lieBen sich jedoch Un-
terschiede je nach der Hangneigung und Hanglénge feststellen: So gelangten an dem steileren
und kiirzeren analysierten Hangabschnitt 59 % des erodierten Materials in den Bach, was auf
eine gute Kopplung hindeutet. An dem weniger steilen und ldngeren Morénenabschnitt hinge-

gen akkumulierten 91 % des mobilisierten Materials am Hangfuf3.

Neben Material, das durch Hangprozesse in das Gerinne eingetragen wird, kann es auch zu
einer Hangunterschneidung durch den Bach kommen. So wird beispielsweise in HAAS et al.
(2012) beschrieben, dass der Bach am Hangful3 der oben beschriebenen Morénenabschnitte
durch eine laterale Erosion von 20 m wihrend des Starkregenereignisses Sediment erodierte.
Moglicherweise flihrt eine derartige Hangunterschneidung zu einer Destabilisierung der Late-
ralmoréne und weiteren Erosionsprozessen (vgl. ALTMANN et al. 2020; NEUGIRG 2016). Es
wurden jedoch bislang keine vergleichenden Untersuchungen dazu durchgefiihrt, ob eine late-
rale Unterschneidung von Morénen zwangsweise zu einer anhaltend hohen Morphodynamik
fiihrt. Des Weiteren ist unklar, ob das Fehlen von Hangunterschneidung — insbesondere durch

Extremereignisse — generell begiinstigt, dass ein Mordnenhang beispielsweise durch Bewuchs
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stabil wird oder ob auch ohne Hangunterschneidung eine ldngerfristige hohe Morphodynamik,

bedingt durch andere Ursachen, auftreten kann.

Bereits COSSART & FORT (2008) stellten fest, dass die Anpassungsprozesse im Gletschervorfeld
durch Stérungen im Kaskadensystem mit teils langer Zwischenlagerung von Sediment beein-
flusst sind. LANE et al. (2017) konnten in ihrer Studie am Haut Glacier d’Arolla im Wallis in
der Schweiz anhand der analysierten Daten ebenfalls zeigen, dass der Zusammenhang zwischen
Gletscherschmelze und Sedimentfracht komplex ist. So erhoht sich zwar die Sedimentkonnek-
tivitdt durch die Reduktion der Gletscherflaiche und damit die Ausdehnung des proglazialen
Bereichs sowie durch die bessere Verbindung zwischen den oberen Einzugsgebieten und dem
proglazialen Bereich, jedoch fiihrt die erh6hte Konnektivitdt auch zu negativen Riickkopplun-
gen: Ein moglicher Effekt ist, dass nach anfanglichem hohen Sedimentexport die Sortierung
des Sediments durch den fluvialen Transport zu einem erhohten Widerstand in der Bewegung
von proglazialen Bachbetten fiihrt, sobald das Eis abgeschmolzen ist. Das bedeutet, dass das
Sediment schwerer abtransportiert werden kann und damit die Transportkapazitét verringert ist.
Dies bewirkt eine Verringerung der Sedimentkonnektivitét flussabwérts und macht das System
abhédngig von extremen Sedimenttransportereignissen. Eine weitere negative Riickkopplung
kann durch die verstirkte Runsenerosion auf den Morinen verursacht werden, die vor allem
sehr grobes Material bewegt und dieses am Full der Morénen akkumuliert, wodurch eine starke
Diskonnektivitét ausgelost wird. Aufgrund dieser negativen Riickkopplungen ist fiir den Erhalt
hoher Sedimentexportraten eine kontinuierliche Freilegung von noch nicht umgelagertem Se-
diment notwendig (LANE et al. 2017). Es ist davon auszugehen, dass nach dieser in LANE et al.
(2017) beschriebenen Ubergangsphase die Abflussmenge und damit die Transportkapazitiit der
Béche abnimmt, sobald die Gletscher stark abgeschmolzen sind.

2.4.6 Abstand vom LIA-Maximalstand

Des Weiteren kann auch der Abstand vom LIA-Maximalstand im Sinne des maximalen talwér-
tigen Vordringens der Gletscherzunge (falls ausgebildet entspricht dies der Position der End-
morédnen) die geomorphologische Aktivitit beschreiben, wie z.B. in CARRIVICK et al. (2013)
dargestellt (s. Kapitel 2.3.2.2). Im Gegensatz zur Zeit seit Entgletscherung bildet die Entfernung
vom LIA-Maximalstand nicht ab, dass Oberhangbereiche bereits frither entgletschern als Hang-
fuBbereiche. Es ist jedoch ist zu erwarten, dass Gletschereis am Hangful3 den betreffenden Hang
weiterhin pragt und somit kann der Abstand vom LIA-Maximalstand ein Indikator fiir die voll-
stindige Entgletscherung gesamter Hangsegmente sein. Des Weiteren ist anzunehmen, dass
auch Parameter wie z.B. die Hangneigung der Morénenhénge mit der Entfernung vom LIA-

Maximalstand zusammenhéngen (s. Kapitel 2.4.3).
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2.5 Verwendung von (historischen) Luftbildern sowie UAV-Aufnahmen

zur Erfassung von Oberflichenverinderungen

Luftbildaufnhahmen haben ihren Ursprung in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts. Teilweise
wurden bereits in den 1920er und 1930er Jahren Luftbilder aufgenommen, systematische Auf-
nahmen erfolgten aber vor allem ab den 1950er Jahren durch nationale Behorden. Ziel war von
Beginn an die Generierung dreidimensionaler Daten durch Stereophotogrammetrie (MICHE-
LETTI et al. 2015b). Die Bilder wurden v.a. fiir die Vermessung von Landschaften und die Be-
obachtung von Verinderungen der topographischen Oberfldchen verwendet (MICHELETTI et al.
2015b; SCHIEFER & GILBERT 2007). Seit dem Aufkommen der digitalen Photogrammetrie in
den 1990er Jahren wurde die Methode effizienter und verbreitete sich als wenig kosten- und
zeitintensiver Ansatz (MICHELETTI et al. 2015b). Man spricht bei der Bearbeitung von histori-
schen, analog aufgenommenen und gescannten Archivluftbildern auch von archival aerial di-
gital photogrammetry (MICHELETTI et al. 2015b: S. 144). Die fiir die Rekonstruktion von 3D-
Oberfldchen von multiplen Fotoaufnhahmen zum Einsatz kommende Methode des Structure-
from-Motion (SfM) wird im Kapitel 5.3.1 ndher erldutert (z.B. ABER et al. 2019; MICHELETTI
et al. 2015b; WESTOBY et al. 2012).

Heutzutage sind die historischen wie auch die aktuellen Luftbilder von groBem Wert u.a. fiir
geomorphologische Fragestellungen, wie zum Beispiel die Rekonstruktion von Héhenverande-
rungen der Erdoberflache {iber Jahrzehnte hinweg und die Erforschung von Einfliissen des Kli-
mawandels (MICHELETTI et al. 2015b; SCHIEFER & GILBERT 2007; SMITH et al. 2016). Dabei
fanden Archivluftbilder beispielsweise Anwendung in der fluvialen Geomorphologie (z.B.
BAKKER & LANE 2017), bei Untersuchungen von Permafrostverdnderungen (z.B. KAAB &
VOLLMER 2000) und der Detektion und Quantifizierung von Hangprozessen (z.B. MICHELETTI
et al. 2015a; SCHIEFER & GILBERT 2007; STARK et al. 2020). Auch in der Glaziologie werden
Archivbilder photogrammetrisch analysiert und die daraus entstehenden Modelle zur Rekon-
struktion von Gletscherstdnden und -volumina genutzt (MIDGLEY & TONKIN 2017; MOLG &
BoLCH 2017). SCHIEFER & GILBERT (2007) fiihrten eine Analyse in einem Gletschervorfeld in
British Columbia (Kanada) auf Basis von Archivluftbildern durch. Dabei wurden 12 Datenséitze
aus den Jahren zwischen 1947 und 1997 verwendet. Es konnten Hohenmodelle mit einer Auf-
16sung von unter einem Meter generiert und Oberfldchenverdnderungen u.a. an Lateralmorénen
analysiert werden. Die hohe Geomorphodynamik im Untersuchungsgebiet sowie die hohe Tex-
tur und die unbewachsene Oberfléiche erleichterten dabei die Analyse. Uber Jahrzehnte stattfin-
dende Verdnderungen konnten daher gut detektiert werden. Oberfldchenverdnderungen in kiir-
zeren Zeitraumen von wenigen Jahren und v.a. bei nachlassender Dynamik auf Lateralmorénen
werden jedoch durch systematische Fehler tiberdeckt und sind daher kaum detektierbar (SCHIE-
FER & GILBERT 2007).
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Die Verbreitung von Digitalkameras in den 2000er Jahren und von Drohnen in den 2010er
Jahren fiihrte zu weiterer Popularitit der digitalen Photogrammetrie (ABER et al. 2019). Insbe-
sondere im Hochgebirge hat der photogrammetrische Ansatz aufgrund des einfacheren Trans-
ports der Ausriistung Vorteile gegeniiber der Methode des Light Detection and Ranging (Li-
DAR) (ScaIoNI et al. 2018). Fiir Aufnahmen aus der Luft finden dabei zunehmend sog. unman-
ned aerial vehicles, kurz UAV, Anwendung. Meist kommen dafiir Drohnen zur Anwendung,
die mit einer Kamera oder anderen Sensoren ausgestattet sind. Wahrend Drohnen urspriinglich
fiir militdrische Zwecke und Sicherheitsiibberwachung eingesetzt wurden, erschlossen sich
durch die Entwicklung kleinerer Drohnen neue Einsatzmoglichkeiten (ZEKKOS et al. 2018).
Uber Drohnenbilder und die Methode SfM (vgl. Kapitel 5.3) lassen sich hochgenaue topogra-
phische Daten zu geringen Kosten und auf eine benutzerfreundliche Art und Weise erheben
(FONSTAD et al. 2013; WESTOBY et al. 2012). Die Genauigkeit und Prizision der Aufnahmen
ist dabei vergleichbar mit der Methode des LiDAR, jedoch ist erstere Methode einfacher zu
benutzen sowie weniger arbeitsintensiv (FONSTAD et al. 2013). Die Verwendung von UAVs
zusammen mit SfM hat sich damit zu einer etablierten Methode entwickelt, um zentimeterge-
naue Oberfldchenaufnahmen bzw. sogar Modelle mit Genauigkeiten von unter einem Zentime-

ter zu generieren (ELTNER et al. 2015; JAMES et al. 2020).

Es haben bereits verschiedene Studien gezeigt, dass die Methode des SfM durch Drohnenauf-
nahmen zur Rekonstruktion von topographischen Oberflichen komplexer Landschaften geeig-
net ist (z.B. NEUGIRG et al. 2016b; SMITH & VERICAT 2015; STARK et al. 2020). Auch an Mo-
rdnen mit Toteis auf Spitzbergen wurden bereits Oberfldchenverdnderungen iiber Luftbilder
und Drohnenaufnahmen, bearbeitet mit SfM, erfolgreich analysiert (TONKIN et al. 2016).

In den Gletschervorfeldern der Alpen wurden bislang jedoch keine detaillierten vergleichenden
Untersuchungen auf Basis von (historischen) Luftbilddatensédten oder wiederholten Drohnen-
aufnahmen durchgefiihrt, obgleich sie wichtige Informationen z.B. zu Oberflichenverédnderun-

gen auf Lateralmorénen liefern kénnen.
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3 Fragestellungen und Ziele

In dieser Arbeit wurden Lateralmorénen beziiglich der Entwicklung ihrer Morphodynamik, ge-
omorphologischen Prozesse und Landschaftsformung beobachtet und analysiert. Somit sollen
sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Entwicklung der Prozesse und Dynamik an den
Morinen besser verstanden werden und Widerspriiche in den Ergebnissen bisheriger Forschun-
gen (vgl. Kapitel 2.3.2.4) geklart werden. Dabei lautet die Kernfragestellung:

Lassen sich Unterschiede in der Entwicklung der Morphodynamik auf Lateralmorinen-

abschnitten verschiedener Gletschervorfelder feststellen und wie sind sie zu erkliren?

Zur Bearbeitung dieser Fragen wurden 10 Gletschervorfelder in den Ostalpen, die in der LIA
vergletschert waren, und 24 Lateralmorénenabschnitte als Untersuchungsflachen innerhalb die-
ser Vorfelder in unterschiedlicher Entfernung zum LIA-Maximalstand und damit mit unter-
schiedlicher Zeit seit Entgletscherung zur ndheren Untersuchung ausgewihlt. Fiir diese Glet-
schervorfelder wurden Archivluftbilddatensétze aus verschiedenen Jahrgdngen, erginzt durch
eigene Drohnenaufnahmen auf den Untersuchungsflachen, iiber einen Zeittraum von insgesamt
ca. 60 Jahren ausgewertet. Dadurch konnten iiber digitale Photogrammetrie Hohenmodelle und
daraus wiederum Differenzh6henmodelle (DoDs) errechnet werden, die eine Quantifizierung
der Morphodynamik erlaubten. Dies war in vielen bisherigen Studien nicht erfolgt, wo stattdes-
sen Erosionsvolumina iiber fehlendes Volumen anhand der Landschaftsformen geschitzt wur-
den (vgl. Kapitel 2.3.2.4). Durch den langen Beobachtungszeitraum konnte auf die Anwendung
einer Space-for-time-Substitution mithilfe des Vergleichs der ausgewihlten Morénenabschnitte
verzichtet werden und es war vielmehr moglich, deren Giiltigkeit zu priifen. Somit konnen im
Gegensatz zu bisherigen Studien auch initiale Unterschiede zum Zeitpunkt der Entgletscherung
und deren Einfliisse auf die Morphodynamik analysiert werden. Die groe Anzahl der ausge-
wihlten Untersuchungsgebiete und -flichen stellte auBerdem eine bessere Reprisentativitit si-

cher, als dies in bisherigen Studien der Fall war.

Zunéchst wurden in der Arbeit anhand der generierten Orthofotos, Drohnenfotos sowie DoDs
auf den Untersuchungsflichen geomorphologische Hangprozesse identifiziert. Des Weiteren
wurden an den Oberhangbereichen der Untersuchungsflichen auf Basis der DoDs Erosionsra-
ten berechnet, um die Morphodynamik zu quantifizieren und ihre Entwicklung iiber die Zeit zu
differenzieren. Im Folgenden wurde analysiert, durch welche Faktoren die Prozesse und die
Morphodynamik sowie deren Entwicklung gepragt werden und welche Unterschiede sich dabei
zwischen den verschiedenen untersuchten Gletschervorfeldern feststellen lassen. Dafiir wurden
folgende Fragestellungen und Hypothesen formuliert:

(1) Welchen Einfluss hat die Zeit seit Entgletscherung auf die Morphodynamik? Der Idee
der paraglazialen Anpassung folgend wére von einer (starken) Abnahme der Morphody-
namik im Laufe der Zeit seit Entgletscherung auszugehen (vgl. Kapitel 2.4.1).
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(2) Inwiefern beeinflusst das Ausschmelzen von Toteis die Morphodynamik und wie lange
sind Auswirkungen feststellbar? Bisherige Studien deuten auf einen starken Einfluss hin,
jedoch gibt es bislang wenige Daten hierzu (vgl. Kapitel 2.4.2). Die Analyse von DoDs,
die viele Jahrzehnte umfassen, ermdglicht die Detektion von Toteis sowie eine Untersu-
chung der langfristigen Entwicklung.

(3) Wie stark beeinflusst die Hangneigung insbesondere der Oberhangbereiche der Lateral-
morédnen die Morphodynamik und Landschaftsformung? Aufgrund der Angaben in der
Literatur, z.B. zur Mindesthangneigung von Muren, ist von einer hdheren Geomorpho-
dynamik bei groferer Hangneigung auszugehen (vgl. Kapitel 2.4.3).

(4) Zeigen Hohenlage und Vegetation einen Einfluss auf die Prozesstypen und die Morpho-
dynamik? Aufgrund des schnelleren Vegetationsaufwuchses in niedrigen Hohenlagen
konnte eine raschere Stabilisierung in diesen Hohenlagen erfolgen, wihrend in groflen
Hohenlagen durch die Kiirze der schneefreien Periode und die geringere Bedeutung flu-
vialer Prozesse die Formungsintensitdt wiederum herabgesetzt sein konnte (vgl. 2.4.4).

(5) Wie beeinflusst laterale Hangunterschneidung die Morphodynamik? In einigen Studien
wird diskutiert, dass laterale Hangunterschneidung zu einer anhaltend hohen Morphody-
namik fiihren kdnnte, die eine Stabilisierung der betroffenen Lateralmordnenabschnitte
erschwert (vgl. Kapitel 2.4.5). Dies soll in dieser Arbeit anhand einer grof3eren Stich-
probe von Lateralmordnenabschnitten als in bisherigen Arbeiten iiberpriift werden.

(6) Inwiefern kann die Morphodynamik durch die Entfernung vom LIA-Maximalstand be-
schrieben werden? Der Abstand vom talwértigen LIA-Maximalstand (d.h. der Abstand
von den Endmordnen der Maximalausdehnung) spiegelt die Entgletscherung gesamter
Hangsegmente wider und konnte somit ein Mal fiir die Morphodynamik sein sowie Hin-
weise darauf geben, auf welchen Lateralmoranenabschnitten mit einer erhohten Morpho-

dynamik zu rechnen ist (vgl. Kapitel 2.4.6).
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4 Untersuchungsgebiete

Fiir diese Arbeit wurden als Untersuchungsgebiete Lateralmordnenziige von Gletschervorfel-
dern der Kleinen Eiszeit (LIA) ausgewéhlt. Innerhalb dieser Untersuchungsgebiete wurden wie-
derum Untersuchungsflachen in unterschiedlicher Entfernung zum LIA-Maximalstand be-
stimmt, die einer ndheren Analyse beziiglich der Morphodynamik unterzogen wurden. Zu-
nichst wird ein Uberblick iiber Lage, Geologie, Klima und Vegetation der Untersuchungsge-

biete gegeben und im Anschluss néher auf die Untersuchungsfldchen eingegangen.

4.1 Auswahl und Lage der zehn Gletschervorfelder

Fiir die Untersuchung der in Kapitel 3 genannten Fragestellungen wurden insgesamt 10 Glet-
schervorfelder in den Ostalpen ausgewihlt. Die Gebiete liegen in Deutschland, Osterreich und
Italien. Ein Kriterium fiir die Auswahl der Gebiete war die Abdeckung verschiedener Alpentd-
ler und Gebirgsgruppen, die unterschiedliche klimatische und lithologische Bedingungen auf-
weisen. Daraus ergibt sich eine Verteilung der Untersuchungsgebiete entlang einer Nord-Siid-
Achse tliber den Alpenhauptkamm sowie entlang einer West-Ost-Achse parallel zum Haupt-
kamm. Des Weiteren wurde darauf geachtet, unterschiedlich grof3e und auf unterschiedlicher
Hohenlage befindliche Gletschervorfelder auszuwéhlen sowie Vorfelder, in denen Lateralmo-

rdnen ausgepragt sind.
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Abbildung 3: Ubersichtskarte iiber alle Untersuchungsgebiete und die dazugehérigen Gebirgsgruppen (Markierun-
gen entsprechen 50 km-Absténden, Quelle: ASTER DEM von NASA, METI und J-spacesystems)
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Die Lage der 10 ausgewéhlten Gletschervorfelder kann Abbildung 3 entnommen werden. Zu-
dem sind die innerhalb der Gletschervorfelder bestimmten Untersuchungsgebiete in Tabelle 2
zusammen mit den Gebirgsgruppen, zu denen die ausgewéhlten Gletschervorfelder gehoren,

der umfassten Hohenlage sowie ihrer Flache aufgelistet. Aus Griinden der Praktikabilitét sind

die Untersuchungsgebiete nach den jeweiligen Gletschern benannt, die sie geformt haben.

Tabelle 2: Untersuchungsgebiete der Arbeit mit zugehdriger Gebirgsgruppe, Héhenlage und umfasster Flache

Untersuchungsge- | Gebirgsgruppe Flache des Untersu- | Hohenlage (m

biet chungsgebietes (ha)  ii.d.M.)

Alpeiner Ferner Stubaier Alpen 128 2265-2755

Gepatschferner Kaunertal/Otztaler Al- 278 1938-2616
pen

Hollentalferner Wettersteingebirge 16 2115-2353

Hohenferner Martelltal/Ortler-Alpen 40 2593-2876

Krimmler Kees Venedigergruppe/ 138 1864-2470
Hohe Tauern

Langtauferer Fer- Otztaler Alpen 124 2064-2668

ner

Rofenkarferner Otztaler Alpen 43 2620-3049

Vedretta d‘Amola Adamello-Presanella- 38 2450-2741
Gruppe

Waxeggkees Zillertaler Alpen 132 1927-2635

WeiRseeferner Kaunertal/Otztaler Al- 143 2361-2946
pen

Die Untersuchungsgebiete wurden so definiert, dass sie die Ausdehnung des LIA-Maximal-
stands umfassen, also den Lateralmorinenziigen an den Kdmmen entlang folgen. Nach oben
hin wurden die Gebiete so abgegrenzt, dass sie noch Bereiche umfassen, die auf den ersten
vorliegenden Luftbildern aus den 1950er Jahren gletscherbedeckt waren. Haufig entspricht die
obere Grenze dem Ende der stark ausgepréigten, aktuell erkennbaren Lateralmoranen. Die Kar-
tierungen der Untersuchungsgebiete finden sich zusammen mit anderen Ergebnissen in Anhang
B.

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, befinden sich die Untersuchungsgebiete in Hohenlagen zwischen
1938 m ii.d.M. und 3049 m #i.d.M. und umfassen somit ca. 1100 Hohenmeter. Dadurch sind
unterschiedliche klimatische und damit auch biogeomorphologische Bedingungen gegeben.
Die Flache der Untersuchungsgebiete ist vor allem abhéngig von der GréBe des Gletschers, der
sie gepragt hat, denn bei grofBeren Gletschern ist in der Regel auch die Flache groBer, die seit
dem LIA-Maximalstand ausgeapert ist. So ist das Vorfeld des Gepatschferners am grofiten,
gefolgt von den groBenmiBig vergleichbaren Vorfeldern des Alpeiner Ferners, Krimmler Kees,
Langtauferer Ferners, Waxeggkees und Weil3seeferners. Die in der LIA umfassten Flichen des
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Hollentalferners, Hohenferners, Rofenkarferners sowie des Vedretta d’Amola sind entspre-

chend der Gletschergrof3en deutlich kleiner.

Auf die geologischen, klimatischen und vegetationsokologischen Eigenschaften der Untersu-

chungsgebiete wird im Folgenden nédher eingegangen.

4.2 Zugehorigkeit zu geologischen Einheiten

Die Untersuchungsgebiete gehoren verschiedenen geologischen Einheiten an und werden im
Folgenden, gebiindelt nach diesen Einheiten, geologisch charakterisiert. Ein Uberblick iiber die
Einheiten ist in Abbildung 4 zu sehen.

Hollentalferner Wettersteingebirge

Alpeiner Ferner
Gepatschferner
Langtauferer Ferner Otztal-Stubai-Kristallin
Rofenkarferner

Weilkseeferner

Hohenferner Ortler-Campo Kristallin
Krimmler Kees

Tauernfenster
Waxeggkees
Vedr. d'Amola Adamello-Presanella

Abbildung 4: Zugehérigkeit der Untersuchungsgebiete zu geologischen Einheiten
4.2.1 Wettersteingebirge

Das Gletschervorfeld des Hollentalferners liegt im Wettersteingebirge, welches Teil der nord-
lichen Kalkalpen und somit des Ostalpins ist. Der Gipfelbildner der hoheren Berge ist der Wet-
tersteinkalk, der zu den Plattformkarbonaten gehort und sich in der Trias (Ladinium/Karnium)
bildete. Die sogenannte Wettersteinplattform, bestehend aus Kalkabscheidungen der Organis-
men im warmen Wasser der Neotethys, erreichte ca. 1 km Méchtigkeit. Im Zuge der Heraushe-
bung der Alpen und der Deckentiiberschiebungen (alpidische Gebirgsbildung) wurden die Ge-
steinsplatten nach Norden auf das Penninikum iiberschoben (MESCHEDE 2018). Das hochalpine
Landschaftsbild ist geprdgt durch steile Felswinde. Die starke Verkarstung des Wetterstein-
kalks fiihrt dazu, dass unterirdische Bewésserung vorherrschend ist (BECHT 1995a; HIRTLREI-
TER 1992).
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4.2.2 Otztal-Stubai-Kristallin und Ortler-Campo Kristallin

Neben den Nordlichen Kalkalpen besteht das Ostalpin im Wesentlichen aus dem zentralen Ost-
alpin, in dem das variszische und alpidisch deformierte kristalline Grundgebirge tiberwiegt
(MESCHEDE 2018). Sowohl das Otztal-Stubai-Kristallin als auch das Ortler-Campo Kristallin
gehoren dem zentralen Ostalpin an (MAIR et al. 2007). In den zum Otztal-Stubai-Komplex ge-
horenden Untersuchungsgebieten sind folgende Gesteine zu finden:

e Im Kaunertal, und damit den Gletschervorfeldern des Gepatsch- und Weillseeferners,
kommen vorwiegend Paragneise (v.a. Biotitplagioklasgneis), granitische Orthogneise
und zwischengeschaltete Amphibolite vor (VEHLING 2016).

e Im Rofental, in dem das Vorfeld des Rofenkarferners liegt, besteht das Festgestein iiber-
wiegend aus Biotit-Plagioklasen, Biotiten und Muskovit-Gneisen, verschiedenen Glim-
merschiefern, und Gneis-Schiefern (STRASSER et al. 2018).

e Der Bereich des Alpeiner Ferners ist vom Alpeiner Granitgneis geprégt, einem Biotit-
granit (HAMMER 1929; KLOTZLI-CHOWANETZ 2016; PALZER 2016).

e Im Langtauferer Tal, am Westrand des Otztal-Massivs gelegen, herrschen Gneise und
Glimmerschiefer vor (STOTTER 1992).

Das Gletschervorfeld des Hohenferners ist Teil des Ortler-Campo Kristallins und nach MAIR et
al. (2007) innerhalb dessen Teil der Peio-Einheit. Diese besteht aus einer Abfolge von Glim-
merschiefern (Granat-Biotit-Staurolith Schiefer) mit Einschaltungen von Amphiboliten, Ortho-

gneisen und Marmoren.

4.2.3 Tauernfenster

Das Tauernfenster ist ein tektonisches Fenster in den Zentralalpen in Osterreich, in dem das
Penninikum oberflachlich ausstreicht. Teilweise wird es auch als penninisch-helvetisches Dop-
pelfenster betrachtet. Im Tauernfenster finden sich Gesteine des variszischen Sockels, die durch
die alpine Metamorphose iiberpriagt wurden (MESCHEDE 2018). Durch die Kollision der afrika-
nischen mit der eurasischen Platte wurden die Gesteine dort besonders stark abgesenkt, meta-
morphisiert und anschlieend wieder gehoben. Da die Ostalpen im Bereich des Tauernfensters
besonders stark angehoben wurden und andere daraufliegende Schichten abglitten, konnte die
Erosion die unter den Decken befindlichen Gesteine freilegen. So kommen im Kernbereich
Zentralgneise zum Vorschein, umgeben von der Schiefernhiille des Tauernfensters (PINDUR &
LuziaN 2007).

Diese Zentralgneiszone umfasst die in Entstehungsgeschichte und Alter dhnlichen Gesteine des
Tuxer Gneis — durch Metamorphose veridnderter Granit (Augen-Flasergneis) — und die graniti-
schen Gesteine des Zentralkammes im Granit-Diorit-Komplex, auch Plutonite des Zillertaler

Kerns genannt. Der proglaziale Raum des Waxeggkees im Oberen Zemmgrund gehdrt zum
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Granit-Diorit-Komplex. Dort sind granitische und dioritische Gesteine in Form von hellen Gra-
niten, schwarz-weilen Quarzdioriten sowie teilweise Gabbros vorzufinden (CHRISTA 1931;
LAMMERER 1975; PINDUR & LUZIAN 2007). Das Talende des Krimmler Tales liegt bereits in
der Schiefernhiille des Tauernfensters (AMT FUR GEOLOGIE UND BAUSTOFFPRUFUNG, AUTO-
NOME PROVINZ BOZEN 2011) und ist von Glimmerschiefern, Gneisen, metamorphen Differen-
zierungen, aplitischen Durchidderungen und diskordanten Granitkérpern geprigt (KARL &
SCHMIDEGG 1964).

4.2.4 Adamello-Presanella-Massiv

Das Adamello-Presanella-Massiv liegt in den Siidalpen, in Norditalien, und umfasst mehr als
550 km?. Es handelt sich um das grofte (670 km?) und élteste (42-31 Millionen Jahre, Oligozén)
intrusive Massiv der Alpen (CARTON & BARONI 2017). Es wird in der Literatur auch Adamello-
Pluton oder -Batholit genannt (CARTON & BARONI 2017; MESCHEDE 2018). Das Massiv besteht
hauptséchlich aus Granitoiden, darunter Granodiorit, Tonalit, Quarzdiorit, und einem geringe-
ren Anteil an Diorit und Gabbro (DUPUY et al. 1982). Die Vedretta d’Amola liegt im Bereich
des Monte Presanella und gehort daher zur Einheit der Presanella-Tonalite (CARTON & BARONI
2017).

Zusammenfassend lésst sich vereinfacht festhalten, dass lediglich das Untersuchungsgebiet des
Hollentalferners aus Kalkgestein besteht. Die dem kristallinen Grundgebirge des Ostalpins an-
gehorigen Gletschervorfelder weisen eine miteinander vergleichbare Lithologie v.a. mit Gnei-
sen und Glimmerschiefern auf. Sowohl das Vorfeld des Waxeggkees als auch das der Vedr.
d’Amola sind durch granitische Gesteine geprigt, wihrend das Krimmler Kees-Vorfeld eher

von Glimmerschiefern und Gneisen dominiert wird.

4.3 Klimatische Bedingungen

Innerhalb der von den Untersuchungsgebieten abgedeckten Region kann zwischen den von ho-
hen Niederschlagssummen gekennzeichneten Nordlichen Kalkalpen, Hohen Tauern und Ziller-
tal und den niederschlagsdrmeren inneralpin gelegenen Télern unterschieden werden. So stellen
die Alpenrinder die windzugewandten Seiten dar, an denen es zu Stauniederschligen kommt,
wihrend die Leeseite in den Inneralpen deutlich trockener ist (ADLER et al. 2015). Es muss
allerdings bedacht werden, dass sich in groBeren Hohenlagen die Niederschlage zwischen ver-
schiedenen Lagen in den Alpen zunehmend angleichen (VEIT 2002). Diese Verteilung der Nie-
derschlagssummen in den Alpen wird auch durch den mittleren Jahresniederschlag fiir die ein-
zelnen Untersuchungsgebiete wiedergegeben. Die Werte fiir die Untersuchungsgebiete wurden
auf einer Karte des Interreg IV Projekts ,,3PClim — Past, Present, and Perspective Climate of

Tirol, South Tyrol and Veneto™ (www.alpenklima.cu) abgelesen, die auf Interpolationen an-

hand einer Vielzahl von Klimastationen im Alpenraum im Zeitraum 1981-2010 basiert (vgl.
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ADLER et al. 2015). So ist der mittlere Jahresniederschlag am Hoéllentalferner, Krimmler Kees
und Waxeggkees mit ca. 1501-1750 mm am hochsten (s. Tabelle 3). Der zweithochste Jahres-
niederschlag wird am Alpeiner Ferner im Stubai erreicht (1251-1500 mm). Das Hintere Kau-
nertal mit WeiBseeferner- und Gepatschferner-Vorfeld erreicht 1101-1250 mm in Ubereinstim-
mung mit den Klimadiagrammen fiir die Gepatschalm (1941 m ii.d.M., 1096 mm) und der Sta-
tion Weillsee (2516 m ii.d.M., 1210 mm) (DUSIK 2020 auf Basis von Daten der TIWAG). Be-
sonders trocken sind die Vorfelder des Hohenferners, Langtauferer Ferners und Rofenkar-

ferners mit 951-1100 mm.

Neben der Hohe des Niederschlags ist auch die Verteilung des Niederschlags tiber das Jahr
unterschiedlich. Wihrend in den Zentralalpen im Jahresverlauf ein klares Niederschlagsmaxi-
mum im Sommer und sehr trockene Winter gemessen werden (VEIT 2002), so sind die Winter
in den Nordalpen und damit am Hollentalferner im Vergleich aller Untersuchungsgebiete am
feuchtesten (301-400 mm Summe Winterniederschlag). Auch die Hohen Tauern und das Zil-
lertal weisen mit ca. 250-300 mm einen betrdchtlichen Winterniederschlag auf. Im Sommer
sind die Unterschiede nicht ganz so grof3, denn dann entfallen auf die Randgebiete 501-600 mm

Niederschlag und auf die inneralpinen Gebiete 401-500 mm (www.alpenklima.eu). Der hohere

Sommerniederschlag in den inneralpinen Gebieten ist auf den Beitrag von Konvektionsnieder-
schldgen aus Schauern und Gewittern zuriickzufithren (ADLER et al. 2015). Bei der Betrachtung
der Niederschldge und dabei insbesondere bei den nach Jahreszeiten aufgeteilten, muss beachtet
werden, dass der feste Winterniederschlag bei Messungen stiarker unterreprasentiert ist und so-
mit besonders der Niederschlag in hohen Lagen zu niedrig geschitzt werden kann. Auch die
Winddrift und das diinnere Messnetz kdnnen dazu fiihren, dass der tatséchliche Niederschlag
potenziell hoher ist (vgl. ADLER et al. 2015).

Die Lufttemperatur ist innerhalb der Ostalpen vor allem von der Hohenlage abhidngig. Die Null-
Grad-Isotherme der mittleren jahrlichen Lufttemperatur schwankt von Nord nach Siid zwischen
2300 und 2600 m ii.d.M. (ADLER et al. 2015). Die Schwankungen liegen unter anderem daran,
dass die Isolinien gleicher Lufttemperatur in den Zentralalpen etwas hoher liegen als in den
Randalpen, bedingt durch den ,,Massenerhebungseftekt. Zudem ist ein deutlicher Unterschied
zwischen Nord- und Stidalpen gegeben (VEIT 2002).

Da die meisten Messstationen nicht in der Hohenlage der Gletschervorfelder liegen, kann die
Lufttemperatur, wie bereits der Niederschlag, nur geschétzt werden. Sie wurden wiederum auf

Karten des 3PClim-Projekts (www.alpenklima.eu) abgelesen (s. Tabelle 3) sowie {iber im Rah-

men des Projekts veroffentlichte Daten der verwendeten Stationen {iber den mittleren Hohen-
gradienten von 0,65 °C pro 100 m (vgl. VEIT 2002) stichprobenweise kontrolliert. So liegt die
Jahresmitteltemperatur der Luft fiir die in Teilen tiefgelegenen Untersuchungsgebiete (ca.
2000-2300 m 1i.d.M.) bei ca. 0-2 °C (Gepatschferner, Hollentalferner, Krimmler Kees, Waxegg
Kees). Die Lufttemperatur an der Station Gepatschalm (1941 m ii.d.M.) betrdgt im Jahresmittel
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2,5 °C (DusIk 2020), was die interpolierten Werten bestétigt. Die Teile der Untersuchungsge-
biete zwischen ca. 2300 und 2600 m ii.d.M. weisen eine Jahresmitteltemperatur der Luft von -2
bis 0 °C auf (z.B. Alpeiner Ferner, Vedr. d‘Amola). Die Station Weillee (2516 m 1i.d.M.) reiht
sich mit -0,3 °C darin ein (DUSIK 2020). In Hohenlagen ab ca. 2700 m {i.d.M. werden -2
bis -4 °C erreicht (z.B. Hohenferner, Wei3seeferner). Die niedrigsten Lufttemperaturen lassen
sich am Rofenkarferner finden, wo im hoheren Gletschervorfeld im Jahresmittel -4 bis -6 °C

vorherrschen.

Tabelle 3: Mittlere Jahresniederschlagssummen, mittlere Jahreslufttemperaturen und Hbhenlagen der Untersu-
chungsgebiete. Niederschlags- und Temperaturdaten von www.alpenklima.eu. Die Standorte der Untersuchungs-
gebiete wurden auf der Karte der Homepage bestméglich geschétzt. Mittlere Jahreslufttemperatur wird fiir den
unteren (linke Spalte) sowie den oberen Bereich (rechte Spalte) der Untersuchungsgebiete angegeben.

Untersuchungsgebiet = Mittlerer Jahresnie- | Mittlere Jahresluft- Hoéhenlage
derschlag (mm) temperatur (°C) (m G.d.M.)
Alpeiner Ferner 1251-1500 -2 bis 0 -2 bis -4 2265-2755
Gepatschferner 1101-1250 0 bis 2 -2bis 0 1938-2616
Hollentalferner 1501-1750 0 bis 2 0 bis 2 2115-2353
Hohenferner 951-1100 -2 bis 0 -2 bis -4 2593-2876
Krimmler Kees 1501-1750 0 bis 2 -2bis 0 1864-2470
Langtauferer Ferner 951-1100 0 bis 2 -2 bis 0 2064-2668
Rofenkarferner 951-1100 -2 bis -4 -4 bis -6 2620-3049
Vedretta d‘Amola 1251-1500 -2 bis 0 -2 bis 0 2450-2741
Waxeggkees 1501-1750 0 bis 2 -2 bis 0 1927-2635
WeiRseeferner 1101-1250 -2 bis 0 -2 bis -4 2361-2946

Die Anzahl der Eistage (Tageshochsttemperatur der Luft < 0 °C) liegt fiir die meisten Untersu-
chungsgebiete zwischen 122 und 183 Tagen im Jahr, mit Ausnahme der Untersuchungsgebiete
Hollentalferner, Krimmler Kees und Waxeggkees, in denen wegen der tiefen Lage zwischen 61
und 122 Eistage auftreten. In den hoher gelegenen Gebieten ab ca. 2600 m ii.d.M. gibt es zwi-
schen 243 bis 304 Frosttage (Tagestiefsttemperatur der Luft < 0 °C), wéihrend es in den Unter-
suchungsgebieten unter ca. 2600 m ii.d.M. 184-243 Tage sind. Frostwechseltage (Tiefsttempe-
ratur der Luft unter und Hochsttemperatur {iber 0 °C), die begiinstigend fiir geomorphologische
Prozesse sein konnen, werden durch ein kompliziertes Ineinandergreifen von Seehdhen- und
Inversionseffekten bestimmt (ADLER et al. 2015). Sie treten allgemein in den tiefsten Lagen am
seltensten auf. So erfahren die Gletschervorfelder des Hollentalferners, Waxeggkees, Krimmler
Kees und auch des Alpeiner Ferners 92-122 Frostwechseltage. Auch die hohen Lagen der Vor-
felder von Weillseeferner und Rofenkarferner weisen lediglich 106-122 Frostwechseltage auf.
Die proglazialen Gebiete des Gepatschferners, Hohenferners, Langtauferer Ferners und der
Vedr. d’Amola sind mit 123-137 Tagen durch mehr Frostwechseltage gekennzeichnet

(www.alpenklima.eu). Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten

beziiglich der Frostwechseltage jedoch gering.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Untersuchungsgebiete aufgrund ihrer Lage —
am Rand der Alpen oder inneralpin — und ihrer Hohenlage unterschiedliche Klimate aufweisen.
So sind die tiefgelegenen Gebiete des Gepatschferners, Hollentalferners, Krimmler Kees, Lang-
tauferer Ferners und Waxeggkees im Jahresmittel am wiarmsten. Das feuchteste Klima weisen
die Gebiete an den Randalpen (Hoéllentalferner, Vedr. d’Amola) sowie Krimmler Kees und
Waxeggkees auf, wihrend die inneralpinen Gebiete des Hohenferners, Langtauferer Ferners
und Rofenkarferners besonders trocken sind. Die Vorfelder von Rofenkarferner und Wei3see-
ferner befinden sich in den grofiten Hohenlagen und sind daher auch am kéltesten. Das progla-
ziale Gebiet des Gepatschferners ist so grof3, dass es verschiedene Hohenstufen und somit Tem-

peraturen abdeckt.

4.4 Vegetation

Die Vegetation im Untersuchungsraum ist aufgrund der klimatischen Bedingungen vor allem
gepragt von der Hohenlage sowie der Lage innerhalb der Ostalpen. Betrachtet man die Hohen-
stufen im Nord-Siid-Profil, so zeigt sich durch den Massenerhebungseffekt und eine starkere
Kontinentalitit eine Aufwdlbung im Bereich der Zentralalpen und ein héheres Niveau am Al-
pensiidrand als am Nordrand (VEIT 2002).

Die am niedrigsten gelegenen Untersuchungsgebiete befinden sich noch in der hochsubalpinen
Hoéhenstufe, die in den Randalpen von ca. 1650 bis 2000 m und in den Zentralalpen von
ca. 2000 m bis 2300 m reicht (vgl. KILIAN et al. 1994). Ihre obere Grenze bildet auch die Baum-
grenze (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010; VEIT 2002). Die hochsubalpine Stufe ist in den Inne-
ralpen von zwergstrauchreichen Lirchen-Zirbenwildern gepragt, sofern diese nicht zur Alm-
nutzung abgeholzt wurden, und in den Randalpen (Kalkalpen) v.a. von Karbonat-Latschenge-
biischen, die teils die urspriinglichen Lérchen-Zirben-Wiélder ersetzen (AUTONOME PROVINZ
BOZzEN-SUDTIROL 2010; KILIAN et al. 1994; PINDUR & LUZIAN 2007). Es schlieft sich die al-
pine Zone mit Zwergstrauchern, alpinen Matten und Schuttvegetation an (PINDUR & LUZIAN
2007; VEIT 2002). Sie reicht am Alpenrand bis ca. 2500 m {i.d.M. und in den Zentralalpen bis
3000 m {i.d.M. hinauf (VEIT 2002), was der Obergrenze einer mehr oder weniger geschlossenen
Vegetation entspricht (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Somit fallt der GroBteil der Untersu-
chungsgebiete dieser Arbeit in den Bereich der alpinen Zone. Aufgrund der Gletscherbede-
ckung kann das proglaziale Gebiet allerdings erst seit maximal 170 Jahren wieder bewachsen
werden, weshalb sich insbesondere in Lagen mit groBerem Abstand zum LIA-Maximalstand
die urspriingliche Vegetation in Artenvielfalt und Dichte noch nicht wieder angesiedelt hat bzw.
ein Unterschied zum Gelidnde auBBerhalb des proglazialen Bereichs festzustellen ist. Erschwert
wird die Sukzession bei starker geomorphologischer Aktivitit im Gletschervorfeld. In den un-
tersten Bereichen der Vorfelder ist Vegetationssukzession aber bereits vonstatten gegangen
(vgl. Kapitel 6.4.4).
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4.5 Untersuchungsflichen

4.5.1 Auswahl der Fliachen

Innerhalb der definierten Untersuchungsgebiete wurden Lateralmorédnenabschnitte als Untersu-
chungsfldchen kartiert, die einer Detailanalyse unterzogen wurden. Sie wurden so gewahlt, dass
sie in unterschiedlicher Entfernung zum LIA-Maximalstand liegen und somit auch unterschied-
liche Zeitrdume seit Entgletscherung reprisentieren. Eine Ausnahme bilden Abschnitte, die
gleichzeitig eine Grundmorine eines einst von der Seite hinzugeflossenen Gletschers darstellen
(APF3, LTF2) sowie die Auswahl einer Endmoriane am Hdllentalferner. Abschnitte mit grofen
Festgesteinsbereichen wurden nicht einbezogen, um eine lokale Sondersituation auszuschlie-
Ben. Die Umrisse der Untersuchungsflachen wurden zunéchst auf Basis der bereits vorhande-

nen Orthofotos der Gletschervorfelder ausgewéhlt und vorlaufig kartiert.

Im Gelénde wurden die vorausgewdhlten Fliachen hinsichtlich ihrer Zugénglichkeit, geomor-
phologischen Dynamik und méglicher natiirlicher Abgrenzungen beurteilt und auf diese Weise
optimiert. Die Begrenzungen wurden im Allgemeinen wie folgt gewéhlt: Die untere Grenze der
Untersuchungsfldche entspricht dem rezenten Bachlauf am Ful3 des Lateralmordnenabschnitts,
sofern vorhanden. Andernfalls ist die untere Begrenzung der Ablagerungsbereich des Moré-
nenhangs. Die obere Begrenzung stellt in der Regel der Kamm der Morinen dar. In Féllen, in
denen der Lateralmordnenabschnitt zugleich eine Grundmorine eines einst seitlich zugeflosse-
nen Gletschers ist, stellt die Anrisskante bzw. der Muschelanbruch von auf all diesen Untersu-
chungsfliachen vorhandenen Runsen die obere Begrenzung dar. Hinsichtlich der seitlichen Be-
grenzungen der Untersuchungsflachen wurde versucht, diese an den hydrologischen Grenzen
der FlieBrinnen zu orientieren. Sedimenttransportwege, also zum Beispiel Abflussrinnen oder
Runsen, werden so nicht geteilt oder nur teilweise in die Kartierung einbezogen, da dies eine
Interpretation erschweren wiirde. Neben der visuellen Begutachtung der Hange wurden in
SAGA GIS (CONRAD et al. 2015) mit dem Tool Flow Accumulation (Top-Down) FlieBwege
berechnet, die eine korrekte Festlegung der seitlichen Begrenzung unterstiitzen. Die endgiilti-
gen, exakten Umrisse wurden auf den aus Drohnenaufnahmen generierten, hochgenauen Ortho-
fotos kartiert (Methodik s. Kapitel 5.2.2 und 5.3.2). Um Vergleichbarkeit zu gewihrleisten,
wurden die anhand rezenter Zustdnde auf den Lateralmoridnen definierten Untersuchungsfla-

chen mit identischem Umriss auch fiir die Analyse der historischen Daten angewandt.

In den meisten Untersuchungsgebieten wurden drei Flachen zur genaueren Untersuchung aus-
gewihlt. In einigen kleineren Gletschervorfeldern mit kurzen Mordnenziigen wurden jedoch
nur zwei Lateralmordnenabschnitte eingehender untersucht. Die Untersuchungsflichen sind je-
weils nach dem abgekiirzten Namen der entsprechenden Gletscher benannt sowie entsprechend
ihrer Lage von unten nach oben durchnummeriert. Die Lage der einzelnen Untersuchungsfla-

chen in den jeweiligen Untersuchungsgebieten ist den Karten in Anhang B zu entnehmen.
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Untersuchungsge- Untersu- Flache Hohenlage @ Mittl. Exposi- Zeitpunkt der Prasenz von Toteis
biet chungsfla- (m?) (m 0.d.M.) | Hangnei | tion Entgletscherung

che gung (°)
Vedr. d‘Amola AM1 30 238 2515-2622 | 28,1 NNO/NO 1964

AM2 24 568 2517-2608 | 29,2 S/ISSW 1963 Toteis bis heute
Alpeiner Ferner APF1 41 605 2358-2519 | 30,1 ONO 1904

APF2 16 095 2508-2591 | 30,5 WNW/NW | 1948 Toteis bis heute

APF3 72 011 2593-2750 | 29,1 0/SO 2012 Toteis bis heute
Gepatschferner GPF1 48 703 2077-2263 | 34,6 W/WSW 1957

GPF2 59 305 2089-2328 | 35,4 WSW/SW | 1963
Hohenferner HF1 17 062 2658-2734 | 25,7 ONO 1928

HF2 13 327 2710-2797 | 32,8 WSW 1963 Toteis bis max. 2006
Hollentalferner HTFA1 21199 2142-2293 | 32,1 0/SO 1893
Krimmler Kees KK1 9144 2046-2112 | 34,7 WSW 1960

KK2 26 738 2059-2193 | 36,3 W/SW 1980 Toteis bis heute

KK3 31 869 2059-2202 | 34,9 ONO 1980 Toteis bis heute
Langtauferer Ferner | LTF1 17 062 2183-2320 | 36,2 NNW 1899

LTF2 47 949 2380-2602 | 37,6 NNW 1967

LTF3 20 101 2522-2634 | 34,5 S/ISSW 1911
Rofenkarferner RKF1 30 211 2683-2780 | 23,5 SW/SSW | 1897

RKF2 15 861 2757-2857 | 30,1 SO 1919

RKF3 11 974 2859-2962 | 33,1 w 1990 Toteis ca. 1953-1971
Waxeggkees WEK1 30718 2029-2163 | 30,6 WNW 1932 Toteis bis max. 1971

WEK2 42 850 2062-2229 | 32,5 WNW/NW | 1935 Toteis bis max. 1971

WEK3 88 013 2069-2327 | 29,2 @) 1936 Toteis bis max. 2010
WeiRseeferner WSFA1 18 550 2497-2623 | 31,3 W/WSW 1931

WSF2 25452 2593-2716 | 33,3 WSW 1960 Toteis bis max. 2014

SI8]0] UOA ZUBSBI J8p Jane( ‘Uspueyion om ‘pun Buniayosja|biug jop pundysz

‘uonisodx3 ‘bunbreubuen ‘ebejusygH ‘eyog|{ uaiep pun usyoeysbunyonsisluN ejje J1eqn Jyoisieqn) ¢ ojjeqe.

9101qo3s3unyonsigu)



Untersuchungsgebiete

4.5.2 Charakteristika der Untersuchungsflichen

In Tabelle 4 ist eine Ubersicht iiber die Untersuchungsflichen sowie ihre Hohenlage, mittlere
Hangneigung, Exposition, die Jahre seit Entgletscherung und, wo vorhanden, die Prdsenz und
Dauer von Toteis gegeben. Grundlage der Angaben sind die im Rahmen der Arbeit erstellten
Hoéhenmodelle und die Ableitungen daraus (s. Kapitel 5.8). Der Zeitpunkt der Entgletscherung
ergibt sich aus der im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Gletscherstandskartierung (Kapitel
5.6) und der Interpolation zwischen den Gletscherstdnden (Kapitel 5.8.2). Die rdumliche Ver-
ortung der Untersuchungsflichen in den jeweiligen Untersuchungsgebieten ist in Anhang B in
den folgenden Abbildungen zu finden: Abbildung B 1 (Vedr. d°Amola), Abbildung B 5 (Alp-
einer F.), Abbildung B 10 (Gepatschf.), Abbildung B 14 (Hohenf.), Abbildung B 18 (Hollen-
talf.), Abbildung B 21 (Krimmler K.), Abbildung B 26 (Langtauferer F.), Abbildung B 31
(Rofenkarf.), Abbildung B 36 (Waxeggk.) und Abbildung B 41 (WeiB3seef.).

4.5.2.1 Hohenlage

Die Hohenlage der Untersuchungsflachen ist bereits durch den Hohenumfang der Untersu-
chungsgebiete, in denen sie liegen, begrenzt. Dennoch weisen sie auch innerhalb der Gletscher-
vorfelder teils deutliche Hohenunterschiede auf (vgl. Tabelle 4). Diese sind naturgegeben gro-
Ber, wenn das Gletschervorfeld durch einen gréBeren Gletscher geprigt wurde und daher eine
groflere Langserstreckung aufweist. Einen groBen Hohenumfang weisen die Untersuchungsfla-
chen am Langtauferer Ferner auf. Dort befindet sich der Full des Hanges von LTF1 auf 2183 m
i.d.M., wihrend die hochste Fliche LTF3 bis 2634 m reicht. Aufgrund der innerhalb der Un-
tersuchungsgebiete abgedeckten Hohenlagen sind auch zwischen verschiedenen Untersu-
chungsgebieten viele Untersuchungsflichen beziiglich der Hohenlage vergleichbar.

4.5.2.2 Hangneigung

Die Mittelwerte der Hangneigungen der Untersuchungsfldchen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
Allerdings sind die Hangneigungen innerhalb der Untersuchungsfldchen sehr unterschiedlich
hoch. Dies wird in Abbildung 5 deutlich, die sog. Violin Plots zeigt, die dhnlich wie ein
Histogramm die Haufigkeitsverteilung darstellen und auch einen Boxplot enthalten. Die
dargestellten Verteilungen zeigen die Hangneigungswerte aller 1 m-Rasterzellen, basierend auf
Hohenmodellen, die aus Drohnenfotos berechnet wurden (Methodik vgl. Kapitel 5.8.3).
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Abbildung 5: Hangneigungen aller Untersuchungsfléchen (bei allen Untersuchungsflaichen mehr als 30.000 Daten-
punkte)

Hierbei wird zum einen deutlich, dass manche Flichen zwei Bereiche mit gehduftem Auftreten
bestimmter Hangneigungen zeigen, z.B. APF3, wéhrend andere Flichen einen Peak in grof3en
Hangneigungen ab ca. 30°, aber zugleich gleichmafB3ig verteilt auch niedrigere Hangneigungen
aufweisen. Diese Verteilungen spiegeln das Verhéltnis von steilen Oberhéngen zu flach aus-
laufenden HangfiiBen wider (Anzahl der eingegangenen Zellen entspricht der Fliche). Auf den
meisten Lateralmordnenabschnitten nehmen, wie an den Violin Plots zu sehen ist, die steilen
Bereiche einen Grofiteil der Flache ein. Viele Untersuchungsflachen werden aber zum Hangful3
hin langsam flacher und einige davon weisen auch groBere relativ flache Areale, z.B. bis zum

Gerinne hin, auf.

Die Hangneigungen an den Peaks der Hiufigkeitsverteilungen liegen meist zwischen 30° und
40°. Laut den Hangneigungsklassen fiir sommerliche Massenbewegungen, die im Rahmen ei-
ner Studie zum Gefdhrdungspotenzial im Langtauferer Tal von STOTTER (1992) gebildet wur-
den, sind Hange zwischen 25° und 35° steil und Hiange zwischen 35° und 45° sehr steil. Somit

ist ein GroBteil der Fldche der Untersuchungsfldchen steil bis sehr steil.

4.5.2.3 Exposition

Wihrend in Tabelle 4 die Expositionen im Detail fiir alle Untersuchungsflichen wiedergegeben
sind, sind in Tabelle 5 die Untersuchungsflichen zur besseren Ubersicht nach Nord-, Ost-, Siid-
und Westexposition geordnet. So zeigt sich, dass ein Grofteil der Untersuchungsflachen west-
exponiert ist. Weitere sieben Untersuchungsgebiete sind ostexponiert. Dies ist darauf zuriick-

zufiihren, dass viele Tiler nach Norden gerichtet sind, zum Beispiel im Otztal und Stubai, und
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die Lateralmorinen entsprechend ost- und westexponiert sind. Nur jeweils drei Untersuchungs-

flichen sind nord- und siidexponiert.
Tabelle 5: Untersuchungsfldchen geordnet nach Nord-, Ost-, Siid- und Westexposition

Exposition Untersuchungsflache

Nord AM1, LTF1, LTF2

Ost APF1, APF3, HF1, HTF1, KK3, RKF2, WEK3

Sud AM2, LTF3, RKF1

West APF2, GPF1, GPF2, HF2, KK1, KK2, RKF3, WEK1, WEK2, WSF1, WSF2

Die Exposition eines Hanges kann aufgrund der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung sowohl
auf geomorphologische Prozesse als auch auf Vegetationsbewuchs einen Einfluss haben. So
konnen Flachen mit Stidexposition beispielsweise schneller austrocknen, in Nordlagen hélt sich

langer Schnee im Friihjahr.

4.5.2.4 Zeitpunkt der Entgletscherung

Wie bereits erldutert, wird in der Literatur im Allgemeinen angenommen, dass die Zeit seit
Entgletscherung einen wichtigen Einfluss auf die Morphodynamik hat (vgl. Kapitel 2.4.1). Wie
in Tabelle 4 ersichtlich ist, sind die Untersuchungsfldchen zu sehr unterschiedlichen Zeitpunk-
ten ausgeapert, was einen guten Vergleich der Entwicklung der Morphodynamik ab Entglet-
scherung erlaubt. So war die erste Untersuchungsflache (HTF1) bereits um das Jahr 1893 ent-
gletschert und die letzte (APF3) erst 2012. Es ist jedoch zu beachten, dass das Ausapern des
Gletschers an einem bestimmten Lateralmordnenabschnitt nicht bedeutet, dass der Hang nicht
mehr durch schmelzendes Eis gepragt wire. So kann Toteis noch lange im Hang verweilen und
diesen priagen. Auf diesen Aspekt wird im weiteren Verlauf der Arbeit eingegangen (z.B. Ka-
pitel 6.1). Des Weiteren ist zu bedenken, dass Abtragsprozesse bereits wahrend der Gletscher-
schmelze auf den Oberhangbereichen beginnen und nicht erst mit dem vollstdndigen Abschmel-

zen des Gletschers einsetzen (s. Kapitel 6.4.1).
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5 Methoden und Daten

5.1 Datengrundlage

Fiir die Analysen in dieser Arbeit wurden verschiedene Arten von Daten verwendet. Eine Uber-
sicht iiber alle Datensédtze inklusive der Quellen befindet sich im Anhang in Tabelle A 1. Eine
wesentliche Grundlage bildeten Luftbilder, auf deren Basis Hohenmodelle (digital elevation
models, DEMs) flir die gesamten Untersuchungsgebiete berechnet wurden. Fiir die dsterreichi-
schen Untersuchungsgebiete liegen in der Regel drei Luftbilddatensitze vor, die aus den Jahren
1953/54, 1970-1974 sowie aus Jahren zwischen 2006 und 2010 stammen. Fiir die Siidtiroler
Untersuchungsgebiete stehen Luftbilder fiir die Jahre 1959 und 2016 zur Verfligung, fiir das
Untersuchungsgebiet der Vedr. d’Amola fiir 1959, 1983 und 2004 und fiir das Gebiet des Hol-
lentalferners fiir 1960, 1983 und 2009. In Ergédnzung zu den Luftbilddatensitzen bzw. zum Teil
als Ersatz dafiir wurden Airborne Laserscanning (ALS)-Daten genutzt. Dies trifft fiir folgende
Gebiete und Jahre zu: im Kaunertal (Gepatschferner und Wei3seeferner) fiir das Jahr 2017, im
Hollental fiir das Jahr 2006, am Krimmler Kees fiir das Jahr 2012 und am Langtauferer Ferner
und Hohenferner fiir das Jahr 2006.

Des Weiteren wurden auf ausgewihlten Lateralmoridnenabschnitten (s. Untersuchungsflichen
in Kapitel 4.5) mit einer Drohne in den Jahren 2017, 2018 und 2019 Fotos aufgenommen, aus
denen ebenfalls DEMs errechnet wurden (s. Kapitel 5.2 zur Methodik und Tabelle 6 fiir die
Aufnahmezeitpunkte). Im Kaunertal wurden terrestrische Laserscanning (TLS)-Daten verwen-
det, die im Rahmen des DFG-Projekts PROSA aufgenommen worden waren und in den dorti-

gen beiden Untersuchungsgebieten die Aufnahmen mit der Drohne ersetzten.

5.2 Gelindeaufnahmen

Die Geldandeaufnahmen auf den Untersuchungsflichen wurden zwischen dem 04.07.2017 und
dem 04.09.2019 durchgefiihrt. In Tabelle 6 auf Seite 52 ist aufgelistet, welche Untersuchungs-

flachen an welchen Tagen aufgenommen wurden.

5.2.1 Einmessung von Ground Control Points

Zunéchst wurden auf jeder Untersuchungsflache als Ground Control Points (GCPs) grof3e Ge-
steinsblocke, bei denen eine Stabilitdt iiber Jahre vermutet wurde, mit einem farbigen Kreuz
markiert (s. Abbildung 7a). Es wurde darauf geachtet, dass die GCPs so gleichmiBig auf den
Flachen verteilt wurden, wie das aufgrund der teils schwierigen Zugénglichkeit der Hinge mog-
lich war. Ein Problem stellten die oft sehr steilen Oberhdnge dar, die nicht immer begehbar
waren und wo somit auf eine Markierung verzichtet werden musste. Meist wurden auch GCPs
am Kamm der Morinen markiert, der auch bei sehr steilen Hingen zugénglich war. Eine Aus-

nahme bilden die Lateralmordnenabschnitte, die zugleich auch eine Grundmorine darstellen
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und keine begehbare Obergrenze aufweisen. Die Verteilung der GCPs ist beispielhaft in Abbil-
dung 6 fir die Flichen HF1 und HF2 gezeigt. Wéhrend die Verteilung der Punkte auf HF1
weitgehend gleichméBig ist, auch wenn die abgegangen Bahnen erkannt werden konnen, fehlen
auf HF2 im oberen Hangbereich GCPs, da dieser aufgrund der groBBen Steilheit und des lockeren
Materials nicht begehbar ist.

Wichtig war bei der Markierung der Steine, insbesondere bei steilerer Hangneigung, die Aus-
richtung der Kreuze. So miissen sie insbesondere von der Drohne aus bei der spdteren Auf-
nahme sichtbar sein und dafiir ungefdahr parallel zur Hangoberfliche ausgerichtet sein. Die
Sichtbarkeit der Kreuze vom HangfuB aus ist vorteilhaft, da sie dann im folgenden Schritt mit
einem Tachymeter direkt eingemessen werden konnen. Dies war allerdings nicht immer mog-
lich, sodass in manchen Féllen auf die Verwendung eines Rundprismas zuriickgegriffen wurde,

ebenso wie bei starker Spiegelung der Kreuze bzw. Steine.
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Abbildung 6: Verteilung von GCPs auf den Untersuchungsfldchen: Beispiel der Flachen (a) HF1 und (b) HF2 (Ortho-
fotos aus eigenen Drohnenaufnahmen 2018)
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Fiir die Einmessung der GCPs wurde ein Tachymeter der Firma Leica Geosystems AG,
TCRM1205 Typ GDF121, verwendet (s. Abbildung 7b). Dieser verfiigt iiber einen elektro-
optischen Distanzmesser und elektronischen Winkelabgriff, womit Horizontaldistanz, Hohen-
unterschied und Koordinaten automatisch berechnet werden (ZEISKE 2000). Um die im lokalen
Koordinatensystem des Tachymeters eingemessenen GCPs spiter im Postprocessing in ein glo-
bales Koordinatensystem zu transformieren und somit einen Vergleich zu anderen in der Arbeit
verwendeten Daten zu ermdglichen, wurden dariiber hinaus jeweils mindestens drei Fixpunkte
mit dem Tachymeter eingemessen, fiir die zudem mit einem Global Navigation Satellite Sys-
tems (GNSS)-Empfanger globale Koordinaten erfasst wurden (s. Abbildung 7¢). Ein GNSS-

Empfinger bestimmt seine absolute Position auf der Erde {iber Messungen der Distanzen vom
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Empfinger zu Satelliten, wofiir die Laufzeit zu mindestens vier Satelliten gleichzeitig verwen-
det wird (HEUNECKE et al. 2008). Diese Daten wurden mit einem Stonex S9III Plus GNSS Re-

ceiver an jedem Fixpunkt ca. 1,5 Stunden lang aufgezeichnet.
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Abbildung 7: Einmessung der GCPs: (a) Mit blauen Kreuzen markierte GCPs, eingemessen mit (b) einem Tachy-
meter und (c) einem GNSS-Empféanger (eigene Aufnahmen)

In der Nachbearbeitung wurden schlieBlich die gespeicherten Rohdaten ausgewertet sowie die
gemessenen Positionen iiber Korrekturdaten verbessert. Fiir diesen Prozess wurde das Weban-
gebot von Trimble CenterPoint RTX Post-Processing genutzt. Die daraus erhaltenen geozent-
rischen Koordinaten sowie die ellipsoidischen Hohen wurden fiir die weiteren Auswertungen
verwendet. Die Standardabweichungen der x, y und z-Koordinaten der insgesamt 88 mit dem
GNSS-Empfanger eingemessenen Fixpunkte haben einen Mittelwert von 3,3 cm mit einer Stan-

dardabweichung von 1,7 cm. Der minimale Wert betridgt 1,4 cm, der maximale 13,1 cm.

Die sich im lokalen Koordinatensystem des Tachymeters befindenden Koordinaten der GCPs
wurden mithilfe einer Beschreibung durch eulersche Winkel und den in beiden Koordinaten-
systemen, dem lokalen des Tachymeters sowie den geozentrischen Koordinaten des GNSS-
Empfingers, bekannten Fixpunkten in das geozentrische Koordinatensystem gedreht. Zwei der
drei fiir die Drehung benétigten Winkel sind durch die Position der GCPs auf der Erde gegeben
(Langen- und Breitengrad). Der dritte Winkel (Azimutwinkel) ergibt sich aus der Nordausrich-
tung des Tachymeters. Da diese aufgrund des Messaufbaus unbekannt ist, muss der dritte Win-
kel durch optimale Anpassung der lokalen Koordinaten der Fixpunkte an deren geozentrische
Koordinaten ermittelt werden. Die Umrechnung wurde durch die Multiplikation der Koordina-
ten mit der aus den Drehwinkeln berechneten Transformationsmatrix durchgefiihrt. Die nun in
geozentrischen Koordinaten vorliegenden GCPs wurden mit dem SAGA GIS-Tool (CONRAD
et al. 2015) Coordinate Transformation (Point Cloud) in UTM-Koordinaten (Zone 32N) um-

gerechnet.
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Im zweiten Aufnahmejahr wurden die bereits eingemessenen Fixpunkte und GCPs so weit wie
moglich vom Vorjahr iibernommen. Auf allen sichtbar instabilen Flichen wurden die GCPs
jedoch neu eingemessen, zumindest die nicht stabil erscheinenden. Zum Teil wurde im zweiten
Jahr aber auch die Anzahl der GCPs erhoht, da die fiir die erste Aufnahme gewihlte Anzahl
sich im Rahmen der Auswertung als nicht hoch genug herausgestellt hatte. Dies erklart die teils
stark unterschiedliche Anzahl von GCPs zwischen den Aufnahmezeitpunkten in Tabelle 6. Fiir
die Untersuchungsflichen AM1 und AM2, KK2 und KK3 und bei der zweiten Aufnahme von
WEKI und WEK2 wurde jeweils ein Tachystandpunkt fiir beide Fldchen genutzt. Somit konnen
keine gesonderten Anzahlen von GCPs und errechneten Fehler ausgewiesen werden. Die glo-
balen Koordinaten der Fixpunkte wurden wo mdglich ibernommen, jedoch waren einige
Punkte nicht mehr auffindbar oder es konnte nicht sicher davon ausgegangen werden, dass in
der Zwischenzeit keine Verschiebung der Markierung stattgefunden hat. Somit wurden auf ei-
nigen Untersuchungsflachen auch die Fixpunkte mit dem GNSS-Empféinger erneut aufgenom-
men.

Tabelle 6: Aufnahmezeitpunkte der Untersuchungsflachen, Anzahl der jeweils eingemessenen GCPs sowie die

mittlere Abweichung der in das gleiche Koordinatensystem transformierten Fixpunkte, eingemessen mit GNSS
beziehungsweise mit Tachymeter, zum Zweck der Konsistenzpriifung

Untersu- Aufnahmeda- Anzahl der GCPs Mittlere Abweichung

chungsflaiche | tum der Fixpunkte (m)

AM1 27.07.2017 39 (zusammen mit AM2) 0,005 (wie AM2)
16.08.2018 79 (zusammen mit AM2) 0,046 (wie AM2)

AM2 26.07.2017 39 (zusammen mit AM1) 0,005 (wie AM1)
16.08.2018 79 (zusammen mit AM1) 0,046 (wie AM1)

APF1 07.08.2018 50 0,028
01.08.2019 -—- -—-

APF2 08.08.2018 36 0,016
01.08.2019 14 0,058

APF3 08.08.2018 60 0,024
01.08.2019 23 0,023

HF1 02.08.2017 41 0,029
24.07.2018 38 0,020

HF2 03.08.2017 35 0,030
25.07.2018 34 0,008

HTF1 04.07.2017 -—- -—-
18.09.2018 70 0,021
04.09.2019 -—- -—-

KK1 22.08.2017 17 0,014
01.08.2018 20 0,021

KK2 23.08.2017 50 (zusammen mit KK2) 0,012 (wie KK2)
31.07.2018 56 (zusammen mit KK2) 0,035 (wie KK2)

KK3 23.08.2017 50 (zusammen mit KK1) 0,012 (wie KK1)
01.08.2018 56 (zusammen mit KK1) 0,035 (wie KK1)

LTF1 14.07.2017 20 0,010
29.08.2018 45 0,026

52



Methoden und Daten

LTF2 14.07.2017 44 0,030
28.08.2018 49 0,030
29.08.2019 --- ---
LTF3 13.07.2017 44 0,017
28.08.2018 56 0,023
RKF1 29.08.2017 30 0,023
17.07.2018 --- ---
RKF2 30.08.2017 33 0,009
18.07.2018 33 0,015
RKF3 31.08.2017 26 0,016
18.07.2018 27 0,028
WEK1 24.08.2017 24 0,026
05.09.2018 72 (zusammen mit WEK2) 0,049 (wie WEK2)
WEK2 25.08.2017 25 0,015
05.09.2018 72 (zusammen mit WEK1) 0,049 (wie WEK1)
WEK3 25.08.2017 39 0,019
05.09.2018 16 0,027

5.2.2 Fotoaufnahmen mit einer Drohne

Nach dem Ausbringen und Einmessen der GCPs wurden die Untersuchungsflichen mit einer
Drohne der Firma DJI, Typ Phantom 4 Pro’, zum Zwecke von Fotoaufnahmen beflogen (s.
Abbildung 8a). Dabei wurde die zur Drohne gehérende Kamera mit 1 Zoll-Sensor und 20 Me-
gapixeln genutzt. Entscheidend bei der Befliegung waren fiir die spdtere photogrammetrische
Auswertung die Uberlappungen der Fotoaufnahmen in horizontaler und vertikaler Richtung,
die Neigung der Kamera der Drohne in Bezug auf den Hang sowie die Flughdhe bzw. der Ab-
stand vom Hang. Da aufgrund des komplexen Geldndes kein zuvor angefertigter Flugplan ge-
nutzt wurde, konnen die genauen Parameter der Fliige nicht wiedergegeben werden.

Der Abflugpunkt war stets am Hangfull der Untersuchungsfldche. Es wurden Bahnen parallel
zum Hang geflogen und dabei darauf geachtet, dass die markierten GCPs stets auf den Fotos
sichtbar waren und ein gleichméBiger Abstand zum Hang eingehalten wurde. Die gesamte Un-
tersuchungsfliche wurde dabei mit verschiedenen Neigungen der Kamera der Drohne mehrfach
beflogen. Zuerst wurde ein Flug durchgefiihrt, bei dem die Kamera vertikal nach unten blickt.
AnschlieBend wurde in engerem Raster mit der Kameraneigung im Nadir auf die Hangoberfla-
che geflogen. Dies bedeutet, dass die Ausrichtung der Kamera der Neigung des Hanges ange-
passt wurde. So blickte die Kamera bei groler Hangneigung horizontaler als bei niedrigerer
Hangneigung. In flachen Arealen ergibt sich somit kein Unterschied mehr zum vertikalen Blick
nach unten. Ein Beispiel fiir das Flugmuster ist in Abbildung 8b fiir Untersuchungsfliche RKF2
(2018) zu sehen. Es konnen Flugstreifen erkannt werden, jedoch ist auch deutlich sichtbar, dass
keine gleichmifBigen Abstinde der Streifen sowie der Bildauslosepunkte zueinander eingehal-

ten wurden (geringfiigige Bereinigungen des Flugmusters wurden zur besseren Sichtbarkeit fiir
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die Abbildung vorgenommen). Dies war aufgrund der variierenden Neigung und Ausrichtung

des Hanges sowie der gro3en Entfernung zum Startpunkt nicht moglich.

Die Flugzeit mit der Phantom 4 Pro™ betrug jeweils ca. 20 Minuten, je nach den vorherrschen-
den duBleren Witterungsbedingungen. Somit waren fiir die Befliegung einer Untersuchungsfla-
che ungefihr 2-3 Fliige notwendig, um die gewiinschte Abdeckung, Uberlappung und Fotos
aus verschiedenen Winkeln zu garantieren. Dabei wurde alle 2-3 Sekunden ein Bild aufgenom-
men. Insgesamt wurden 38.050 Fotoaufnahmen mit der Drohne getitigt, wobei die Anzahl der
Bilder pro Untersuchungsfldche je nach deren Grofle und Komplexitdt zwischen 396 und 1610
variiert. Insgesamt wurden ca. 95 Fliige durchgefiihrt. Mit einem Flugplan hétte die Anzahl der
Bilder geringer gehalten werden konnen, denn ohne Flugplan in komplexem Gelénde ist
schwierig abzuschétzen, ob auch wirklich der gesamte Hang ausreichend aufgenommen ist,

sodass eine gewisse zusitzliche Anzahl von Fotoaufnahmen notwendig war.

Beziiglich der Bildqualitit musste auf die vorherrschende Belichtung geachtet werden. So stell-
ten sich Fliige im Abendlicht als ungiinstig heraus, da die Fotoaufnahmen dann haufig unscharf
waren. Andererseits erwies sich auch Gegenlicht als problematisch fiir die Qualitdt der Foto-
aufnahme sowie die Bedienung der Drohne. Neben der Belichtung sind auch Wind, Nebel oder
gar Regen unvorteilhaft bzw. verhindern eine Aufnahme (vgl. ZEKKOS et al. 2018). Hier musste
also zusammen mit dem Einmessen der GCPs und der Rohdatensammlung des GNSS auf eine

gut abgestimmte zeitliche Planung geachtet werden.
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Abbildung 8: Drohnenaufnahmen im Gelénde: (a) Start mit der Drohne am Hangful3 (04.08.2017, aufgenommen
von Verena Croce) und (b) Verteilung von Fotoaufnahmepunkten am Beispiel von Untersuchungsfléche RKF2 (Auf-
nahmepunkte und Orthofoto vom 18.07.2018, Orthofoto im Hintergrund von 2009, Datenquelle s. Tabelle A 1)
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5.3 Generierung von 3D-Punktwolken und Orthofotos aus Fotoaufnahmen

Fiir die vorliegende Arbeit wurden sowohl aus bereits vorhandenen, teils historischen Luftbil-
dern als auch aus Fotoaufnahmen einer Drohne mit Methoden der Photogrammetrie, speziell
Structure from Motion (StM), digitale Hohenmodelle (digital elevation models, DEMs) erstellt.
Im Folgenden werden zunéchst die Grundlagen dieser Methode und anschlieBend die ange-

wandte Vorgehensweise erldutert.

5.3.1 Grundlagen der Photogrammetrie und des Structure from Motion with Multi-View

Stereo

Die Grundlagen der Photogrammetrie sind beinahe so alt wie Photographie an sich, ndmlich ca.
160 Jahre (ABER et al. 2019). Mittels der Photogrammetrie werden aus zweidimensionalen Fo-
toaufnahmen dreidimensionale Objekte und Gelédndeoberflachen rekonstruiert bzw. deren Ko-
ordinaten, Geometrie und andere Eigenschaften bestimmt (ABER et al. 2019; ELTNER et al.
2016). Hierfiir werden zwei oder mehr Fotoaufnahmen desselben Objekts aus verschiedenen
Perspektiven bendtigt, aus denen dann mit dem Prinzip der Stereoskopie dreidimensionale Ko-
ordinaten eines jeden Punktes, der auf mindestens zwei Fotos sichtbar ist, berechnet werden
konnen (LINDER 2016). Der Ansatz, der heute im Allgemeinen fiir die Generierung von Punkt-
wolken und DEMs aus terrestrischen oder flugtragergestiitzten Bildern angewandt wird, wird
Structure from Motion with Multi-View Stereo (STM-MVS) genannt und geht auf ULLMAN
(1979) und SNAVELY et al. (2008) zuriick. SfM basiert auf den Grundprinzipien der Stereopho-
togrammetrie und hat seinen Ursprung in der 3D-Computervision. Ausgangspunkt ist ein Set
von multiskaligen Fotos aus verschiedenen (zufilligen) Positionen mit hoher Uberlappung —
daher der Begriff motion im Sinne von Bewegung um das Untersuchungsobjekt (ABER et al.
2019). Damit handelt es sich bei SEIM-MVS mehr um einen bestimmten Workflow als um eine
eigenstdndige Technik (CARRIVICK et al. 2016). Das gingige Verfahren wird im Folgenden auf
Basis der Publikationen von ABER et al. (2019), CARRIVICK et al. (2016), ELTNER et al. (2016),
SMITH et al. (2016) und WESTOBY et al. (2012) erldutert.

In einem ersten Schritt erfolgt die Identifizierung sogenannter keypoints anhand von Punkten,
die auf mehreren, sich tiberlappenden Fotos erkennbar sind. Diese erlauben eine Zuordnung der
Bilder untereinander. Basis fiir die Berechnung von keypoints aus Fotos, die aus verschiedenen
Perspektiven aufgenommen wurden, sind Gruppen von Pixeln (feature points), die unverander-
lich gegeniiber Verdnderungen in der Skala und der Orientierung in den Bildern sind. In einem
nichsten Schritt werden Korrespondenzen zwischen den keypoints auf verschiedenen Fotos
identifiziert und in diesem Zuge tliber die Berechnung euklidischer Abstinde Punkte entfernt,
die keine gute Ubereinstimmung aufweisen. Es folgt eine weitere Berechnung iiber eine Fun-
damentalmatrix, um alle noch verbleibenden irrtiimlichen Zuordnungen zu filtern und zu ver-

werfen. Nun erfolgt anhand der errechneten Korrespondenzen iiber Biindelblockausgleichung
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(bundle adjustment) die Schitzung der 3D-Geometrie der Szene sowie die Berechnung der Ka-
merapositionen (externe Orientierung) und der Kamerageometrie (interne Orientierung). Diese
Berechnung ist das eigentliche Structure from Motion und generiert als Ergebnis eine diinne
Punktwolke (sparse cloud), bestehend aus sogenannten fie points. Im Zuge der Biindel-
blockausgleichung ist es moglich, zur Georeferenzierung und Skalierung Bodenkontrollpunkte
(ground control points, GCPs) zu nutzen. Da dieser Schritt in den Punktwolken schwierig aus-
zufiihren wire, erlauben viele Programme das Setzen der GCPs direkt auf den Fotos. Das Set-
zen von GCPs ermoglicht dariiber hinaus eine Verbesserung bzw. Nachjustierung der Kamera-
parameter sowie der rekonstruierten Geometrie, indem der Biindelblockausgleich wiederholt

bzw. optimiert wird.

Im Allgemeinen wird ein weiterer Schritt nachgeschaltet, um eine dichtere Punktwolke (dense
cloud) zu erhalten, die die Oberfldche detaillierter wiedergibt. Hierfiir werden Multi-View Ste-
reo (MVS)-Algorithmen verwendet, wobei es verschiedene Algorithmen und Herangehenswei-
sen gibt (CARRIVICK et al. 2016). Die in dieser Arbeit verwendete kommerzielle Software
Agisoft Metashape Professional (in frilheren Versionen: PhotoScan Professional)
(https://www.agisoft.com/) legt die verwendeten Algorithmen nicht offen, jedoch legen ver-
schiedene Vergleiche der Ergebnisse eine dem Semi-global Matching (SGM) dhnliche Methode
nahe (REMONDINO et al. 2014). SGM arbeitet mit Bildpaaren mit bekannter innerer und duf3erer
Geometrie, aus denen Karten mit dem Versatz zwischen den Bildpaaren in Pixeln fiir jeden
Punkt (disparity map) errechnet und anschlieBend alle Karten mit gleicher Referenz in eine
einzige finale Punktwolke zusammengefiigt werden (DALL’ASTA & RONCELLA 2014; REMON-
DINO et al. 2014).

5.3.2 Prozessierung der Drohnenfotoaufnahmen

Die mit der Drohne aufgenommenen Fotos der Untersuchungsflichen wurden nach oben be-
schriebenem Workflow prozessiert. Im Detail wurde in der Software Agisoft Metashape fol-

gendermaflen vorgegangen:

Nach dem Importieren der Fotos in Metashape wurde die Qualitét der Fotos berechnet und alle
Bilder unter einer Qualitit von 0,8 wurden entfernt. Fiir das anschlieBende Alignment, das den
gesamten Workflow bis einschlieBlich des SfM automatisch ausfiihrt, wurde die Auflosung
,»hoch® gewihlt sowie die maximale Grenze der keypoints auf 1.000.000 Punkte und der tie
points auf 0 und damit das Maximum gesetzt. Aulerdem wurde das Adaptive Camera Model
Fitting aktiviert. AnschlieBend wurden die GCPs (marker) gesetzt und immer wieder eine Op-
timierung der Kameraparameter durchgefiihrt, die auch eine Verbesserung der tie points be-
wirkt. Fiir jeden gesetzten GCP werden die Differenz zwischen dem GCP und der geschétzten
Position des Markers (in Meter) sowie der durchschnittliche Reprojektionsfehler fiir die tie
points, also die durchschnittliche Pixeldifferenz zwischen einem tie point auf dem Foto und

dem entsprechenden konstruierten 3D-Punkt, angegeben. Durch Beobachtung dieser Fehler
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wihrend des Setzens der GCPs konnten fehlerhafte GCPs oder grobe Fehler in der Orientierung
des Modells erkannt werden. Die Hohe der angegebenen Fehler ist wiederum abhéngig von der
in Metashape eingestellten Genauigkeit der GCPs, die nur geschitzt werden kann. Dies
schriankt die Interpretation der abgelesenen Fehlerwerte stark ein. Die GCP-Genauigkeit wurde
fiir alle Projekte mit Drohnenfotos auf dem Standardwert von 0,005 m belassen. Der Fehler
liegt im Mittel aller Metashape-Projekte bei 4 cm (Standardabweichung 1,6 cm) und der Pi-
xelfehler bei 0,4 Pixeln (Standardabweichung 0,16).

Nach Abschluss des Setzens der GCPs und der Kameraoptimierung erfolgte eine manuelle Fil-
terung der sparse cloud tiber das Tool Gradual Selection. Dabei werden tie points mit groem
Reprojektionsfehler, schlechter Projektionsgenauigkeit, groer Unsicherheit in der Rekonstruk-
tion und wenigen Fotos, auf denen ein Punkt abgedeckt ist, entfernt. Anschlieend wurde die
dense cloud mit hoher Genauigkeit berechnet. Auf deren Basis wurden wiederum Orthofotos
generiert. Die Punktwolken wurden als LAZ-Dateien exportiert und die Orthofotos als TIFF-

Dateien.

5.3.3 Prozessierung der historischen digitalisierten sowie der digitalen Luftbilder

In der vorliegenden Arbeit wurden neben den die Untersuchungsflichen abdeckenden Droh-
nenaufnahmen historische digitalisierte und aktuelle digitale Luftbilder zur Generierung von
Hohenmodellen fiir die gesamten Untersuchungsgebiete (Gletschervorfelder) verwendet. Die
historischen Luftbilder wurden bereits eingescannt vom Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen (BEV, Osterreich), dem italienischen Militdrgeographischen Institut (IGM) und
der bayerischen Vermessungsverwaltung (Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und
Vermessung) erworben bzw. vom Land Tirol und der autonomen Provinz Trient zur Verfiigung
gestellt und konnten so digital prozessiert werden. Eine Liste aller verwendeten Luftbilder fiir
die jeweiligen Untersuchungsgebiete und die Quellen der Luftbilder finden sich in Tabelle A
1. Die Anzahl der jeweils fiir ein Untersuchungsgebiet verwendeten Luftbilder betrdgt zwischen
fiinf und acht Bildern bei den historischen Aufnahmen und zwischen fiinf und 30 Bildern bei
den digitalen Luftbildern.

Wihrend die Drohnenaufnahmen und die digital aufgenommenen Luftbilder ca. ab dem Jahr
2000 dem Standard-SfM-MVS-Workflow folgend prozessiert wurden, mussten bei den histo-
rischen Luftbildern weitere Vorbereitungen vor der eigentlichen Prozessierung vorgenommen

werden (vgl. STARK et al. 2020).

So wurden die Scans aller historischen Luftbilder eines Datensatzes, also pro Jahrgang und
Gebiet, auf die gleiche Anzahl an Pixeln angepasst, damit Metashape die Bilder als von einer
Kamera stammend erkennt (ALTMANN et al. 2020; RIQUELME et al. 2019). Besonders dunkle
oder helle Bilder wurden entsprechend aufgehellt oder abgedunkelt. Nachdem die Luftbilder in

Metashape importiert wurden, wurden der schwarze Rahmen um die historischen Luftbilder
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sowie das Gebiet aullerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebietes ausmaskiert. Fiir die zu-
letzt prozessierten historischen Datensédtze am Gepatschferner, Weillseeferner (beide iiberwie-
gend von Dr. Livia Piermattei bearbeitet), Alpeiner Ferner und Rofenkarferner wurde in einem
ndchsten Schritt die in einer neuen Version von Metashape hinzugekommene Option zur Mar-
kierung und Orientierung der Rahmenmarken (fiducial marks) genutzt. Dafiir wurde bei der
Kamerakalibration die Option ,,Filmkamera mit Rahmenmarken* ausgewdihlt und die Brenn-
weite eingegeben. AnschlieBend wurden automatisch die Fadenkreuze gesetzt und manuell
nachjustiert. Da mit Ausnahme der Luftbilddatensitze fiir den Gepatsch- und Weillseeferner
keine Kameraparameter bekannt waren, wurde die Option der automatischen Berechnung ge-
nutzt (Calibrate Fiducials).

Im weiteren Verlauf unterscheiden sich die Prozessierungen der historischen Luftbilder mit und
ohne gesetzten Rahmenmarken sowie der digitalen Luftbilder nicht mehr. Somit kann nach die-
sen Vorbereitungen das Alignment, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben — nur ohne die Option
Adaptive Camera Model Fitting —, durchgefiihrt werden. Im néchsten Schritt miissen GCPs
gesetzt werden, die jedoch zuvor erst ausgewidhlt werden miissen. Dabei wurde so vorgegangen,
dass die eingemessenen und bereits zur Georeferenzierung der Drohnenaufnahmen genutzten
GCPs auf den Untersuchungsflidchen innerhalb des jeweiligen Gebiets zunichst verwendet wur-
den, um den neuesten, digitalen Luftbilddatensatz zu georeferenzieren (Beispiel in Abbildung
9a). Hintergrund dafiir ist die in der Regel verhdltnisméBig geringe Oberfldchenverdnderung in
diesen recht kurzen Zeitrdumen, die es erlaubt, dass ein Teil der eingemessenen GCPs im Ab-
gleich mit den Orthofotos aus den Drohnenfotos auf den Luftbildern identifiziert und gesetzt
werden kann. Es zeigte sich, dass die meist gut im Gletschervorfeld verteilten Untersuchungs-
flichen und die GCPs darauf ausreichen, um das Modell zu stabilisieren und eine gut nutzbare
Georeferenzierung zu erhalten. Die Alternative tiber die Extraktion von Koordinaten aus ALS-
Daten lieferte schlechtere Ergebnisse, vermutlich aufgrund der deutlich geringeren Genauigkeit
der Modelle und damit der GCPs.
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Abbildung 9: Verteilung der GCPs innerhalb der Gletschervorfelder am Beispiel des Alpeiner Ferners: (a) Fiir die
Luftbilder von 2009 verwendete GCPs (orange, Orthofoto 2009) und (b) fiir die Luftbilder von 1954 verwendete
GCPs (orange, Orthofoto 1954, alle Datenquellen s. Tabelle A 1)

Nach dem Setzen der GCPs mit wiederholter Optimierung der Kameraparameter wurde die
dense cloud sowie das zugehorige Orthofoto fiir den modernen Luftbilddatensatz berechnet und
beides exportiert (LAZ-Datei bzw. TIFF). Nach Verarbeitung der Punktwolke mit dem Ergeb-
nis eines DEM, wie im nichsten Kapitel 5.4 beschrieben, erfolgte die Auswahl von GCPs zur
Georeferenzierung der historischen Luftbilder. Hierfiir wurden in den gesamten Gletschervor-
feldern markante Punkte gesucht, meist groBBe Gesteinsblocke oder auffillige Stellen im Fest-
gestein, die sowohl auf dem Orthofoto des neuesten Luftbilddatensatzes als auch auf den histo-
rischen Luftbildern zu erkennen sind (vgl. MOLG & BOLCH 2017). Dabei wurden auch Punkte
etwas auBlerhalb des definierten Untersuchungsgebietes, also jenseits des Gletschervorfelds,
ausgewdhlt, um das Modell an den Ridndern besser stabilisieren zu konnen (vgl. Beispiel in
Abbildung 9b). Dies war insbesondere in Bereichen notwendig, wo aufgrund des Gletschers
direkt im Untersuchungsgebiet keine GCPs gesetzt werden konnten. Ebenso sind Areale aus-
geschlossen worden, in denen es visuelle Hinweise auf das Vorkommen von Toteis gibt. Die
neuen GCPs wurden in ArcGIS (ESRI) auf den Orthofotos des modernen Luftbilddatensatzes
gesetzt und als Shapefile gespeichert. In SAGA GIS (CONRAD et al. 2015) wurden anschlieBend
die Hohenwerte des DEMs hinzugefiigt und die GCPs mit x-, y- und z-Koordinaten als Tabelle
abgespeichert. Diese diente nun, in Metashape importiert, fiir das Setzen der GCPs. Im Weite-

ren wurde wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben verfahren.
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Der Fehler in Meter fiir die Differenz zwischen dem GCP und der geschitzten Position des
Markers ist fiir die Luftbilder nur etwas hoher als der der Drohnenaufnahmen (Mittelwert
0,07 m), wiahrend der Pixelfehler mit im Mittel 1,96 Pixeln deutlich hoher ist.

5.4 Anpassung der Punktwolken aneinander und Generierung von Diffe-

renzhohenmodellen

Die weitere Verarbeitung der aus Agisoft Metashape exportierten Punktwolken sowie der ALS-
Punktwolken erfolgte in SAGA GIS bzw. der kommerziellen Erweiterung SAGA LIS (CONRAD
et al. 2015).

Die Punktwolken wurden zunichst auf das exakte Untersuchungsgebiet (fiir die Modelle aus
Luftbildern) oder den genauen Umriss der Untersuchungsflidche (fiir die Drohnenmodelle) zu-
geschnitten. Um mogliche Ausreiller in den Punktwolken, also stark von der eigentlichen re-
konstruierten Oberfldche abweichende Punkte zu entfernen, wurde das SAGA LIS-Tool Remove
Outliers angewandt. Auf die Filterung von Vegetation wiederum wurde verzichtet, denn auf
den Untersuchungsflichen und insbesondere den fiir die Erosionsberechnung verwendeten
Oberhédngen befand sich so gut wie keine Vegetation. Im iibrigen Gletschervorfeld fand in man-
chen Untersuchungsgebieten ein Aufwuchs von Vegetation statt (erkennbar z.B. auf Orthofo-
tos), was jedoch zu keinen Beeintrichtigungen in der Analyse fiihrt, da dort keine Sedimentbi-

lanzierung durchgefiihrt wurde.

Anschliefend wurde die Punktanzahl der Punktwolken der Modelle verschiedener Jahrginge
fiir die jeweiligen Untersuchungsflichen verglichen. Die Punktanzahl sollte dhnlich sein, um
eine gute Anpassung der Modelle aneinander zu ermoglichen (vgl. STARK et al. 2020). In den
meisten Fillen wurde daher ein 3D-Block Thinning durchgefiihrt mit dem horizontalen und
vertikalen Punktabstand, der die beste Auflosung beider Punktwolken gemessen an der schlech-
teren ermdglichen. Mit dieser Methode wird ein regelmifBiges Raster erzeugt, was sich positiv
auf die Anpassung der Modelle auswirken kann. Ebenso werden gro3e Punktwolken in der
Datenmenge reduziert (vgl. MAYR et al. 2018).

Fiir die spitere Ermittlung von Hohendifferenzen zwischen den Datenzeitpunkten war zunéchst
eine moglichst gute Anpassung der Punktwolken aneinander notwendig. Hierfiir wurden als
Erstes alle stabilen Bereiche auf jeder Untersuchungsflache kartiert, und zwar separat fiir jedes
Paar von Punktwolken, die miteinander verrechnet werden sollen. Basis dafiir waren die jewei-
ligen Orthofotos sowie eine vorldufige Berechnung der Differenz zweier DEMs aus den Punkt-
wolken, ein sogenanntes DEM of Difference (DoD). Hierfiir wurden die Punktwolken mit dem
Parameter Mittelwert in ein DEM umgerechnet (Shapes to Grid) und liber den Grid Calculator
die Differenz zwischen den DEMs gebildet (DoD). Aufgrund der vorangegangenen genauen
Referenzierung der einzelnen Punktwolken (vgl. Kapitel 5.3) ist die vorldufige Bildung eines

DoDs ohne durchgefiihrte Anpassungen ausreichend, um zumindest einen Eindruck iiber die
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stattgefundenen Hohenveridnderungen zu bekommen. Sie ist insbesondere notwendig, um aus-
zuschlieflen, dass Toteisbereiche, die anhand der Geldndeoberfliache alleine nicht zu erkennen
sind, als stabil angesehen werden. Als entscheidend stellte sich bei der Kartierung heraus, nicht
nur wenige, kleine Bereiche als stabil zu kartieren und fiir die Anpassung zu verwenden, z.B.
einen Felsbereich, sondern alle Areale, die augenscheinlich stabil geblieben sind. Dies verhin-
dert eine Verkippung bei der spiteren Anpassung der Modelle aneinander. Sehr kleinrdumige,
geringfiigige Hohenverdnderungen innerhalb der als stabil ausgewiesenen Fldchen stellten sich

hingegen als nicht hinderlich fiir eine Anpassung der Modelle aneinander heraus.

Als Basis fiir die Anpassung wurde meist die neuere von zwei Punktwolken ausgewéhlt. Eine
Anpassung aller Jahrgéinge auf eine Master-Punktwolke erfolgte nicht, da sich zeigte, dass die
Modelle untereinander dann nicht so gut zueinander passen wie bei einer direkten Anpassung
jeweils zweier Punktwolken. Auch ein ALS- oder TLS-Datensatz als Basis fiir alle Anpassun-
gen erwies sich nicht als die beste Vorgehensweise. Eine Ausnahme von der jeweiligen Anpas-
sung an die zeitlich darauffolgende Punktwolke stellten die Punktwolken im Martell- und Lang-
tauferer Tal dar. Hier wurden die alten photogrammetrischen Punktwolken direkt auf den neu-
esten photogrammetrischen Datensatz von 2016 angepasst, ebenso wie der ALS-Datensatz von
2006. Letzterer erwies sich ndmlich als zu schlecht, um als Master-Punktwolke fiir eine Anpas-

sung zu dienen.

Fiir die bestmdgliche Anpassung der Punktwolken aneinander zur Eliminierung systematischer
Fehler wurde das Tool Iterative Closest Point Adjustment (ICP) in SAGA LIS (CONRAD et al.
2015) verwendet. Dabei wird der quadratische Abstand zwischen zwei Punktwolken in einem
iterativen Prozess minimiert, indem die anzupassende Punktwolke rotiert und verschoben wird
(BAKKER & LANE 2017; BESL & MCKAY 1992; MICHELETTI et al. 2014; ZHANG 1994). Ein
wichtiger hier einzustellender Parameter ist die Maximum NN Distance, die den maximalen
Abstand zweier Punkte voneinander festlegt, bei dem sie noch als homologe Punkte angesehen
werden. Dieser Wert darf nicht zu hoch sein, um nicht erneute Verkippungen zu verursachen,
andererseits aber auch nicht zu klein, um nicht eine gewiinschte Anpassung zu verhindern. Als
Anhaltspunkt konnen wiederum jeweils die originalen DoDs ohne eine Anpassung herangezo-
gen werden, um eine grobe Schitzung der Verschiebung der Modelle zueinander zu ermdogli-
chen. Bei einer groBen Abweichung der DEMs voneinander, z.B. von 10 m, was insbesondere
in der Hohendifferenz zwischen ALS-Modellen und photogrammetrisch erzeugten Modellen
auftrat, wurde zunichst iiber den Point Cloud Attribute Calculator eine grobe Anpassung der
Modelle aneinander vorgenommen, um ein falsches Zuordnen von Punkten durch den Algo-
rithmus zu verhindern. Als maximale Anzahl der Iterationen wurde meist ein Wert zwischen
fiinf und zehn gewihlt, denn die groften Verdnderungen fiir die Anpassung sind in der Regel
bereits nach wenigen Iterationen vollzogen. Aulerdem nehmen viele Iterationen fiir grof3e
Punktwolken lange Rechenzeiten in Anspruch. Die Option Sufficient RMS Error tragt zum Er-
gebnis bei, indem die Anpassung gestoppt wird, sobald dieser Wert erreicht ist. Durch diverse

Versuche erwies sich bei den DEMs aus den Drohnenfotos ein Root-Mean-Square Error
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(RMSE) von ca. 2-5 cm als sinnvoll, bei dlteren DEMs ein Wert von ca. 10-20 cm. Je geringer
die gewihlte Maximum NN Distance, desto geringer ist auch der resultierende RMSE-Wert.
Der Einbezug von Normalenvektoren fiir jeden Punkt der Punktwolken zeigte keine Veridnde-

rung der Ergebnisse.

SchlieBlich wurde die anhand der stabilen Bereiche errechnete Transformations- und Rotati-
onsmatrix auf die gesamte anzupassende Punktwolke angewandt (Apply Transformation Mat-

rix).

Bei der Anpassung der Modelle aneinander zeigte sich teilweise, dass der Mittelwert des ge-
samten gebildeten DoD zwar nahe 0 m ist, jedoch in verschiedenen Bereichen des Modells noch
systematische Fehler zu erkennen sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ICP einen Mittel-
wert liber das gesamte Modell bildet und unterschiedliche Abweichungen innerhalb des DoDs,
also komplexe, nichtlineare Fehler, nicht ausgleichen kann (vgl. BAKKER & LANE 2017). Auf-
grund dessen wurden in diesen Fillen die Punktwolken auf Basis des vorldufigen DoDs in ver-
schiedene Bereiche zerlegt, flir die einzelne Anpassungen mittels ICP durchgefiihrt wurden.
Hierbei ist eine gewisse Uberlappung der einzelnen Bereiche notwendig, um ein anschlieBendes
Zusammenfiigen der Punktwolken (Merge Point Clouds) ohne zu starke offensichtliche Gren-

zen zu ermoglichen.

Nach Abschluss der Anpassung der Punktwolken aneinander erfolgte die Umwandlung der
Punktwolken in DEMs wie oben erwéhnt {iber das SAGA-Tool Shapes to Grid und den Para-
meter Mittelwert. Wéhrend die aus Luftbildern generierten DEMs meist eine Aufldsung von
1 m erhielten, in Fillen mit schlechteren Modellen 1,5 m, wurden die Punktwolken aus Droh-
nenfotos mit 0,2 m gerastert. Die ALS-Daten in Siidtirol wurden in DEMs von 2,5 m Auflosung
umgerechnet. Die Berechnung der Differenz zwischen den DEMs, um DoDs zu erhalten, er-
folgte tiber den Grid Calculator.

In den Féllen, in denen Punktwolken mit 3D-Blockthinning zuvor ausgediinnt worden waren,
um die Punktdichte schlechteren Punktwolken anzupassen, und die bei der Anpassung als Mas-
ter-Punktwolke dienten, wurde fiir die endgiiltige Berechnung der DoDs wieder das DEM mit
hoherer Auflosung verwendet, da die damit ebenfalls hohere Auflésung des DoD héufig eine

visuelle Interpretation der Prozesse erleichterte.

Da in der vorliegenden Arbeit sowohl die DoDs gesamter Gletschervorfelder als auch die der
einzelnen Untersuchungsflichen analysiert werden, wurden fiir letzteren Fall aus den die gan-
zen Vorfeldern abdeckenden DoDs — generiert aus Luftbildern oder aus ALS-Daten — die ent-
sprechenden Untersuchungsfldchen ausgeschnitten. Fiir diese Flichen erfolgte, wo notwendig
und moglich, eine zusitzliche Optimierung der DoDs mit dem ICP-Algorithmus. Dies war je-
doch nur auf den Fliachen mdglich, die stabile Bereiche und keine zu starke Hohenédnderung

zwischen den betrachteten Zeitrdaumen aufweisen.
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5.5 Berechnung der Unsicherheiten der Differenzhohenmodelle sowie eines
Level of Detection

Die erstellten DoDs weisen trotz der Anwendung von ICP-Algorithmen noch Unsicherheiten
auf. Diese ergeben sich bei SfM-Modellen beispielsweise aus der Entfernung des Sensors zur
Oberfliache, der Kamerakalibrierung, Bildauflosung und Anzahl der Bilder, Geometrie der Bild-
aufnahme, Oberfldchenbeschaffenheiten, Belichtungen (Schatten) und der Genauigkeit sowie
Verteilung von GCPs (vgl. ELTNER et al. 2016). Diese Unsicherheit in den Modellen muss ab-
geschitzt werden, wenn anhand des DoDs Erosionsraten, Volumenschitzungen etc. berechnet

werden sollen.

Fiir die Abschétzung von Unsicherheiten und Fehlern kann entweder ein Vergleich der Hohen-
modelle mit Referenzpunkten (z.B. hochgenaue GPS-Koordinaten) bzw. einem Referenzho-
henmodell (z.B. ALS-Datensatz) erfolgen (z.B. ELTNER et al. 2016; MICHELETTI et al. 2015a)
oder die Fehler werden {iiber stabile Bereiche der DoDs abgeschitzt, auf denen keine Hohen-
verdanderung stattfand (z.B. ANDERSON 2019; MOLG & BoLCH 2017). Bei Hohenmodellen wird
dabei zwischen zwei verschiedenen Unsicherheiten der Modelle unterschieden: Die Richtigkeit
beschreibt die mdglichst nahe Wiedergabe der tatsédchlichen Oberfldache. Sie wird durch syste-
matische Fehler geschitzt, die beispielsweise iiber den Mittelwert berechnet werden konnen.
Die Prézision beschreibt die Streuung der Datenpunkte in sich. Sie ist durch Zufallsfehler ge-
geben, die z.B. iiber die Standardabweichung bestimmt werden konnen. (ELTNER et al. 2016;
JAMES et al. 2019).

Liegen jedoch keine Referenzpunkte oder -hohenmodelle vor, mit denen ein Hohenmodell ver-
glichen und daraus die Unsicherheit geschitzt werden kann, so konnen lediglich stabile Berei-
che auf DoDs betrachtet werden. Dafiir ist eine Modifikation der Berechnung der Unsicherhei-
ten bzw. Fehlerbeitrage notwendig. Mit der Fehlerschitzung der Hohendifferenzen der DoDs
anhand von stabilen Bereichen sowie der Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung von Volu-
mina von Sedimentumlagerung beschiftigt sich die Publikation von ANDERSON (2019). Nach
ANDERSON (2019) tragen folgende drei Fehlertypen zu einem Gesamtfehler bzw. einer Gesam-
tunsicherheit bei:

1. Der unkorrelierte Zufallsfehler
2. Der raumlich korrelierte Zufallsfehler

3. Der systematische Fehler

Unkorrelierte Fehlerbeitrige beziehen sich auf Werte innerhalb des stabilen Bereichs des DoD,
die rdumlich nicht miteinander korrelieren, also die Abweichungen in jeder Rasterzelle statis-
tisch unabhéngig sind von den Abweichungen der benachbarten Zelle. Auch wenn in der Rea-
litdt unkorrelierte Zufallsfehler kaum von rdumlich korrelierten Zufallsfehlern und systemati-
schen Fehlern zu trennen sind, schligt ANDERSON (2019) eine Formel fiir die Abschéitzung die-
ses Fehlerbeitrags vor. Dabei wird fiir die Berechnung der RMSE des DoD herangezogen
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(ormsg ), Wobei innerhalb der stabilen Bereiche ein Referenzwert von Null angenommen werden
kann, um den die Werte schwanken. Die Fehlerfortpflanzung in das Volumen der Sedimentum-
lagerung erfolgt bei Zufallsfehlern mit der Wurzel aus der Anzahl der Zellen des Modells (vn ),
da sich die Fehler iiber die Untersuchungsfliche ausmitteln kénnen, sowie die ZellgroBe (L?).
Somit ergibt sich flir den unkorrelierten Zufallsfehler des Volumens nach ANDERSON (2019):

Opre = V1 L? Opuse (1)

Korrelieren Abweichungen im stabilen Bereich miteinander, sind sie also nicht voneinander
unabhingig, so konnen diese Fehler nicht mit oben genannter Formel fiir unkorrelierte
Fehlerbeitrage geschdtzt werden. Fiir die Bestimmung des korrelierten Fehlers ist es entschei-
dend, bis zu welcher Entfernung der Wert einer Rasterzelle Einfluss auf den Wert anderer Ras-
terzellen nimmt. Diese Entfernung lésst sich iiber die Anpassung eines theoretischen Modells
an ein empirisches Semivariogramm und die daraus resultierende range bestimmen. Ist diese
range deutlich kleiner als das betrachtete Untersuchungsgebiet, so konnen sich die Abweichun-
gen in Summe wiederum ausmitteln. Daher geht in die von ANDERSON (2019) (basierend auf
ROLSTAD et al. 2009) vorgeschlagene Formel fiir den korrelierten Zufallsfehler die Anzahl der
betrachteten Rasterzellen erneut mit der Wurzel aus der Anzahl der Zellen ein. Fiir ein sphéri-
sches Modell mit einem nugget (d.h. der Varianz bei kleinen Abstéinden) von null, das an das

empirische Semivariogramm angepasst wird, gilt (ANDERSON 2019):

/n a?
Oy,sc = ‘/ELZ Osc ﬁ , (2)

wobei g, die Wurzel aus der Varianz der rdumlich abhéngigen Fehler darstellt. Der Parameter
a steht fiir die range des Semivariogramms, also die Reichweite, bis zu der die Abweichungen

rdumlich autokorreliert sind.

Im Allgemeinen wird versucht, liber eine Ko-Registrierung, beispielsweise mit ICP-Algorith-
men, wie in dieser Arbeit, systematische Fehler zwischen zwei Hohenmodellen zu korrigieren
(z.B. BAKKER & LANE 2017; JAMES et al. 2019). Dennoch ist es allgemein kaum moglich, den
systematischen Fehler iiber Untersuchungsgebiete mit komplexen Topographien hinweg auf
null zu reduzieren, auch wenn die mittleren Fehler in stabilen Bereichen nominal bei null liegen
(ANDERSON 2019). Da auch kleine systematische Fehler einen groen Einfluss haben — sie mit-
teln sich anders als Zufallsfehler iiber groBere Flachen nicht aus, sondern summieren sich — ist
eine Schitzung des systematischen Fehlers notwendig (ANDERSON 2019). Der systematische
Fehler (a5,s) wird iiber den Mittelwert der Abweichungen im stabilen Bereich berechnet und
pflanzt sich iiber die Anzahl n der Zellen und die ZellgroBe (L?) in das Volumen fort (ANDER-
SON 2019):

Opysys =N L? Osys 3)
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Diese drei aufgezeigten Beitrdge zur Unsicherheit beziehungsweise Fehlerschitzung kdnnen
durch Bildung ihrer Quadratsumme zu einer kombinierten Schitzung der gesamten Unsicher-

heit o, des Volumens zusammengefasst werden (ANDERSON 2019):

— 2 2 2
Oy = \/ Ovre + Ov,sc + Oy,sys (4)

In dieser Arbeit wurde die Unsicherheit auf allen DoDs, aus denen Erosionsraten errechnet
wurden (s. Kapitel 5.7), anhand von stabilen Bereichen geschitzt. Fiir die DoDs aus Luftbil-
dern, die jeweils fiir die gesamten Gletschervorfelder erstellt wurden, wurden innerhalb des
gesamten Gletschervorfelds auf dem DoD alle stabilen Bereiche kartiert und als Basis fiir die
Fehlerberechnung fiir die zu bilanzierenden einzelnen DoDs der Untersuchungsflichen verwen-
det. Bei den DoDs aus Drohnenaufnahmen oder TLS-Daten, die jeweils nur die Untersuchungs-

flichen abdecken, wurden auf jedem einzelnen DoD stabile Bereiche kartiert.

Es wurde anhand von vier Beispiel-DoDs geschitzt, wie hoch die jeweiligen von ANDERSON

(2019) vorgeschlagenen Fehlerabschédtzungen sind. Hierfiir wurde jeweils ein DoD

e aus zwel DEMs aus Luftbilddatensitzen,
e aus einem DEM aus Luftbildern und einem aus ALS-Daten erstellten DEM,
e aus zwei DEMs, erstellt aus zwei TLS-Datensétzen, sowie

e aus zwei aus Drohnenfotos generierten DEMs verwendet.

In Abbildung 10a und b werden beispielhaft zwei der DoDs sowie ihre stabilen Bereiche, die
als Basis fiir die Abschétzung der Unsicherheiten dienen, gezeigt (schwarz umrahmte Bereiche,
in Abbildung 10b auBerhalb des schwarz umrandeten Bereichs in der Mitte). Diese Flachen
wurden als weitgehend stabil erachtet und es wird angenommen, dass einzelne kleine Bereiche
mit tatsdchlichen Umlagerungen die Berechnungen nicht merklich beeinflussen. Die Q-Q-Plots
in Abbildung 10c und d zeigen, dass die Werte der DoDs zwar nicht normalverteilt sind (Nor-
malverteilung entspricht schwarzer Linie), da sie nach oben und unten hin Ausreiller aufweisen
(heavy/fat tailed-distribution). Diese sind jedoch ungefahr symmetrisch verteilt, sodass keine
systematische Verschiebung des DoD nach oben oder unten festgestellt werden kann. Die von
ANDERSON (2019) aufgefiihrten Formeln sind laut dem Autor jedoch auch nicht-normalen Ver-
teilungen gegeniiber relativ robust, sodass sie auch bei nicht zutreffender Normalverteilung an-

gewandt werden konnen.

65



Methoden und Daten

662000 663000 662500 662600 662700

APF 1973-2009 a APF1 2018-2019 b

5215100
5215100

5215000
5215000

5215000
5215000

5214000
5214000
5214900
5214900

Tm
oo .
Bm B o5m
662000 663000 662500 662600 662700
c d
o o
(o]
® <
D o~ o S
= g ;
(g ©
= T
g oA g o7
® o
e
3} S oA
2 o 2
= ! s
o Q o
S £ S
Ll ¥ - w o | 5
S| ®

)
-1,5
o

T T T T T T I T T
-4 2 0 2 4 4 -2 0 2 4

Theoretische Quantile Theoretische Quantile

Abbildung 10: Kartierung stabiler Bereiche zur Bestimmung der Unsicherheiten: (a) DoD des Alpeiner Ferner-Un-
tersuchungsgebiets 1973-2009, (b) DoD von Untersuchungsfliche APF1 2018-2019, jeweils mit ihren als stabil
kartierten Arealen (schwarz, in b ist der kleine schwarz umrahmte Bereich in der Mitte ausgeschlossen) und (c,d)
Jeweils darunter die zugehdrigen Q-Q-Plots fiir die stabilen Bereiche der beiden DoDs

Fiir den korrelierten Fehler wurde eine Anpassung in der Berechnung durchgefiihrt, da die in
ANDERSON (2019) aufgefiihrte Formel (2) lediglich fiir das oben genannte spharische Modell
mit einem nugget von null gilt und sich dieser fiir die vorliegenden Daten als nicht gut passend
erwies. Die Anpassung der Formel erfolgte {iber die in ROLSTAD et al. (2009) im Anhang auf-
gefiihrte Erlduterung und Formel zu einem doppelt geschachtelten sphérischen Variogramm

mit einem variablen nugget. Diese lautet angepasst an die Nomenklatur in ANDERSON (2019):
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na? ma’
Oy,sc = \/ELZ\/CO‘FS_L; C1+5_L§ Cy (5)

wobei ¢, der nugget des Gesamtmodells und c; und c, die jeweiligen sills (Grenzwert, gegen
den das Semivariogramm lauft) der geschachtelten Modelle sind und a; und a, fiir die range
der Modelle stehen. Die entsprechenden Semivariogramme zu den vier Beispieldatensitzen
sind in Abbildung 11 zu finden.
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Abbildung 11: Semivariogramme der DoDs (a) APF 1973-2009, (b) HF 2006-2016, (c) WSF1 2014-2015 und (d)
APF1 2018-2019 (Datenquellen s. Tabelle A 1)

Da in der vorliegenden Arbeit ausschlielich Hohendnderungen analysiert werden, die aus den
DoDs hervorgehen, wird die Unsicherheit fiir das Volumen, die in den bisher aufgefiihrten For-
meln berechnet wird, in eine mittlere Unsicherheit der Hohendnderung umgerechnet. Dies ge-
schieht, indem durch das Produkt aus der Anzahl der Zellen (n) und der GrdBe der Zellen (L?)
geteilt wird (vgl. Tabelle 1 in der Publikation von ANDERSON 2019).

Der unkorrelierte Zufallsfehler o, fiir die mittlere Unsicherheit in der Hohe berechnet sich

somit iiber die Division des ogysg durch die Wurzel aus der Anzahl der Rasterzellen (vn) (AN-
DERSON 2019):

__ ORMSE

Ure - \/ﬁ

Der mittlere, riumlich korrelierte Zufallsfehler oy, wie in Formel 5 nach ROLSTAD et al. (2009)

(6)

angepasst an ein doppelt geschachteltes sphérisches Variogramm, berechnet sich iiber:

was nas 1
Ogc = CO+EC1+W62 Xﬁ (7)
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wobei ¢, der nugget des Gesamtmodells, ¢; und ¢, die jeweiligen sills der geschachtelten Mo-

delle sind und a4 und a, fiir die range der Modelle stehen.

Beim mittleren systematischen Fehler o, kiirzt sich der Term n L? des systematischen Volu-
menfehlers, sodass nur g5, verbleibt. Da die Berechnung des systematischen Fehlers tiber den
Mittelwert lediglich die Verschiebung zwischen zwei Modellen wiedergibt, jedoch keine nicht-
linearen, komplexen Fehler berticksichtigt, wurde fiir gy,,¢ im Beispiel fiir die oben genannten
DoDs einmal, wie fiir den systematischen Fehler von ANDERSON (2019) vorgesehen, der Mit-
telwert eingesetzt, und zudem einmal der RMSE mit einem Referenzwert von null. Somit wer-
den auch nichtlineare Fehler in den Modellen beriicksichtigt, die nicht {iber die angewandten
ICP-Algorithmen korrigiert werden kénnen (vgl. BAKKER & LANE 2017).

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Fehlerbeitrage fiir die ausgewidhlten Da-
tensétze. Dabei weist der unkorrelierte Fehler den geringsten Betrag auf mit unter 0,05 cm bei
allen DoDs. Der korrelierte Fehler und der systematische Fehler, bei dem fiir g, der Mittel-
wert eingesetzt wird, sind dhnlich hoch und liegen zwischen 0,05 cm und ca. 2 cm, je nach
Qualitdt des DoD. Mit Abstand der hochste Wert ergibt sich aus der Berechnung des systema-
tischen Fehlers iiber den RMSE. Dieser liegt zwischen ca. 2 und 15 cm. Die gesamte berechnete
Unsicherheit zeigt, dass insbesondere der unkorrelierte Zufallsfehler, aber auch der korrelierte
Zufallsfehler sowie der systematische Fehler mit Mittelwert lediglich einen &uf3erst geringen
Beitrag zum Gesamtfehler leisten. Der niedrige systematische Fehler mit Mittelwert ist dadurch
zu erkldren, dass der Mittelwert nach den zuvor durchgefiihrten ICP-Berechnungen sehr nahe
an Null ist. Somit konnen die Fehlerbeitrage des unkorrelierten, korrelierten und systematischen
Fehlers mit Mittelwert in den Fehlerberechnungen aller anderen DoDs dieser Arbeit vernach-

lassigt werden und es wird lediglich der RMSE als systematischer Fehler berechnet.

Tabelle 7: Vergleich unterschiedlicher Fehlerbeitrédge in DoDs nach ANDERSON (2019): DoD aus zwei aus histori-
schen Luftbildern generierten DEMs (APF1 1973-2009, 1 m-Grid); DoD aus einem ALS-DEM und einem photo-
grammetrisch erstellten DEM (HF 2006-2016, 1 m-Grid); DoD aus zwei TLS-Datensétzen (WSF1 2014-2015,
0,5 m-Grid); DoD aus mit Drohnenfotos generierten DEMs (APF1 2018-2019, 0,2 m-Grid) (alle ohne Konfidenzni-
veau, Werte in cm)

APF HF WSF1 APF1
1973-2009 2006-2016 2014-2015 2018-2019
Unkorrelierter Fehler o, 0,02 0,03 0,04 0,003
Korrelierter Fehler o, 0,82 2,06 0,14 0,05
Systematischer Fehler g, 0,68 1,71 0,27 0,06
(mit Mittelwert)
Systematischer Fehler g, 14,54 12,59 2,88 2,31
(mit RMSE)
Gesamte Unsicherheit o 14,58 12,87 2,90 2,31
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Der berechnete RMSE-Wert wird als geschétzte Unsicherheit bei den Erosionsraten fiir die ge-
samten Zeitraume, die die jeweiligen DoDs umfassen, angegeben. Zur weiteren Analyse wur-
den in dieser Arbeit auch mittlere jahrliche Erosionsraten berechnet, um die Vergleichbarkeit
von Zeitrdumen unterschiedlicher Dauer zu ermdglichen. Auf die Berechnung eines jahrlichen
Fehlerwertes fiir mehrere Jahre umfassende DoDs wird hingegen verzichtet, da sich die berech-
neten Unsicherheiten jeweils auf ein konkretes DoD auf Grundlage zweier DEMs beziehen und
nicht auf Unsicherheiten bei einer jahrlichen Vermessung der Erosion innerhalb des entspre-
chenden Zeitraums. Uberdies ist eine Riickrechnung des Gesamtfehlers auf Werte fiir einzelne
Jahre dadurch limitiert, dass unbekannt ist, ob sich hypothetische Fehlerwerte fiir einzelne Jahre

iiber die Zeit statistisch unabhéngig oder korreliert verhalten.

Fiir den Vergleich zweier DEMs werden meist Schwellenwerte (Levels of Detection, LoD) an-
gewandt, jenseits derer Werte des DoDs als real und nicht als Rauschen angesehen werden.
Somit werden im DoD nur noch zu einem gewissen Konfidenzintervall statistisch signifikante
Werte betrachtet (BAKKER & LANE 2017; BRASINGTON et al. 2003; LANE et al. 2003; MICHE-
LETTI et al. 2015b; SMITH & VERICAT 2015; WHEATON et al. 2010). Die theoretischen Unter-
suchungen und Uberlegungen von ANDERSON (2019) zeigen, dass die Anwendung eines LoD
bei der Berechnung von Nettobilanzen, nicht unbedingt dazu fiihrt, dass das Ergebnis der Rea-
litdt ndher kommt, als wenn die Anwendung eines LoD unterbleibt. Vielmehr kann das Gegen-
teil der Fall sein und Bilanzen konnen verfalscht werden, weil unvermeidbar auch tatsdchliche
Veranderungen entfernt werden. Wéhrend sich bei Nettobilanzen positive und negative Werte,
die Rauschen darstellen, gegenseitig aufheben, ist dies jedoch bei der Addition von negativen
Differenzhohenwerten, wie in dieser Arbeit (vgl. Kapitel 5.7), nicht der Fall, sodass ein LoD
angewendet werden muss. Unterbliebe die Anwendung eines LoD in diesem Fall, so wiren die
oben genannten Fehlerberechnungen fiir diese Bereiche innerhalb des LoD nicht giiltig (vgl.
ANDERSON 2019).

Die LoDs basierten in der Vergangenheit meist auf der Standardabweichung des DoDs in stabi-
len Bereichen, die mit dem t-Wert des gewiinschten Konfidenzintervalls multipliziert wird. Es
werden in der Literatur mittlerweile aber auch andere Methoden zur Berechnung von rdumlich
differenzierten LoDs vorgeschlagen, wie die Ermittlung der Grenzwerte {iber Monte Carlo-Si-
mulationen (zufdllige Verdnderungen der sparse cloud) und daraus abgeleitete Prazisionskarten
und -werte (JAMES et al. 2017) und in einer aktuelleren Publikation aus der Prazisionsschitzung
des bundle adjustment direkt in Metashape (JAMES et al. 2020). Fiir die vorliegende Arbeit
wurde flir alle DEMs, die iiber SfM berechnet wurden, letztere Methode angewandt. Hierfiir
wurde in den Metashape-Projekten die Kovarianz berechnet und anschlieBend iiber die Funk-
tion Run Script das Python-Skript ausgefiihrt, das der Publikation von JAMES et al. (2020) bei-
liegt. Dieses exportiert die Standardabweichungen und Kovarianzen fiir alle Punkte der sparse
cloud (tie points) in eine Texttabelle. Diese wurde in SAGA GIS (CONRAD et al. 2015) impor-
tiert und aus den Standardabweichungen ein Grid berechnet, welches der Prézisionskarte ent-

spricht. Diese fiir jedes DEM erstellten Prazisionskarten wurden fortan fiir die Berechnung des
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LoD fiir die jeweiligen DoDs verwendet, indem die Quadratsumme der jeweils zwei Prizisi-
onskarten mittels des Grid Calculator berechnet wurde und Zellwerte des DoD, die in ihrem

Betrag den Wert der kombinierten Prazisionskarten nicht iiberschreiten, entfernt wurden.

Fiir die DEMs aus ALS- und TLS-Datensédtzen wurde mit dem Tool Moving Planes in SAGA
LIS ein Raster mit Standardabweichungen generiert, die bei der Umwandlung von Punkten in
Raster durch die Abweichung der Punkte von der Ebene entstehen (vgl. DUSIK 2020; HILGER
2017). AnschlieBend wurde genauso verfahren wie mit den Prazisionskarten der StM-Modelle.
Es ist zu beachten, dass die Festlegung der LoD-Werte fiir StM- und Lasermodelle somit auf
unterschiedlichen Grundlagen beruhen.

5.6 Gletscherstandskartierungen

Die Ausdehnung der Gletscher hat sich seit dem Hochststand am Ende der Kleinen Eiszeit stark
verdndert. Fiir eine Abschétzung der Zeit seit Entgletscherung fiir verschiedene Bereiche inner-
halb der Gletschervorfelder wurde eine Gletscherstandskartierung anhand von historischen
Karten, Fotoaufnahmen und fiir die neueren Gletscherstinde auch anhand von Orthofotos und
DoDs durchgefiihrt. Wéhrend auf historischen Karten zum Teil das Interpretieren der Signatur
nicht unproblematisch ist, ergibt sich auf Fotoaufnahmen, Orthofotos und DoDs eine neue
Schwierigkeit: Rein visuell, z.B. auf Orthofotos, sind die teils schuttbedeckten Rénder des Glet-
schers nur schwer von den angrenzenden Lateralmoridnen zu trennen. DoDs liefern hier eine
wichtige Unterstiitzung, da Eis, das zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten ausgeschmolzen ist,
durch die Hohendifferenz sichtbar wird, auch wenn es oberfldchlich nicht erkennbar ist (ABER-
MANN et al. 2010; SCHOMACKER 2008). Dies trifft sowohl auf ausschmelzendes Gletschereis
als auch auf bereits vom Gletscher getrenntes, schmelzendes Toteis zu. In Abbildung 12a ist
ein Orthofoto gezeigt, in dem auf der orographisch rechten Seite des Gletschers teilweise eine
vermeintlich scharfe AuBlengrenze sichtbar ist. Nach vorne hin, im ndrdlichsten Bereich der
Zunge, wird die Abgrenzung jedoch sehr undeutlich. Anhand des Gletschertors wird sichtbar,
dass die Weiterfiihrung der sichtbaren Auflengrenze nicht der tatsdchlichen Gletscherausdeh-
nung entsprechen kann. Anhand des DoDs in Abbildung 12b zeigt sich, dass hoch negative
Werte des DoDs, also Oberflichenabsenkungen, orographisch rechts durchgehend bis in die
Mittelhdnge der Morénen feststellbar sind und somit noch gletschergebundenes, schuttbedeck-
tes Eis bis dorthin reicht. Jedoch kann auch mit Hilfe der DoDs nicht immer sichergestellt wer-
den, dass geomorphologisch stark aktive Fliachen direkt in Gletschernéhe oder nicht mehr aktiv

zum Gletscher gehoriges Toteis korrekt vom Gletscher getrennt werden.

In dieser Arbeit wurden Gletscherumrisse daher so definiert, dass auch Eis an den seitlichen
Réndern, das schuttbedeckt und visuell nicht auf Fotos sichtbar ist, zum Gletscher selbst gehort

(vgl. Kartierung in Abbildung 12). Zeigt sich allerdings keine Unterbrechung von stark negati-
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ven Werten der DoDs bis in die oberen Bereiche der Lateralmorénen hinauf, so ist davon aus-
zugehen, dass es sich v.a. am Oberhang nicht mehr um austauendes Gletschereis, sondern um
Sedimentumlagerungen handelt. In diesem Fall wurde an einer bestmoglich aus dem DoD und
Orthofoto ableitbaren, zum {iibrigen erkennbaren Gletscherstand passenden Stelle die Grenze
gezogen. Fiir die Gletscherkartierungen vor 1953 konnen aufgrund der Datengrundlage keine
DoDs analysiert werden und daher muss hier auf die bereits in Karten markierten oder sichtba-

ren Grenzen zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 12: Beispiel fiir die Gletscherstandskartierung: Kartierte Gletscherzunge des Gepatschferners (tiirkis) (a)
auf dem Orthofoto von 1953 und (b) im DoD 1953-1971 (Datenquellen s. Tabelle A 1)

Eine Ubersicht iiber alle fiir die Kartierungen verwendeten Kartenmaterialien und Daten findet
sich in Anhang A. Die Ergebnisse der Kartierungen in den 10 Gletschervorfeldern sind in An-

hang B jeweils auf den Ubersichtskarten iiber die gesamten Gletschervorfelder enthalten.

5.7 Kartierung der Erosionsbereiche sowie Berechnung der Erosionsraten

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklung der Geomorphodynamik von den 1950er Jahren
an zu untersuchen sowie die Dynamik in verschiedenen Untersuchungsgebieten miteinander zu
vergleichen. Um dies zu ermdglichen, miissen Erosionsraten fiir miteinander vergleichbare Fl&-
chen und Zeitrdume berechnet werden. Da die Untersuchungsfldachen, die die Basis fiir die Be-
rechnung der Erosionsraten bilden, unterschiedlich grof3 sind und unterschiedliche Verhéltnisse
von Erosions-, Transport- und Ablagerungsbereich aufweisen, wurde die Berechnung der Se-
dimentumlagerung auf die Oberhénge der Untersuchungsfldchen beschriankt und somit auf den

Kernbereich der Erosionstitigkeit. Toteisbereiche wurden ausgeschlossen.
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Bei der Kartierung der Erosionsbereiche auf den Oberhdngen wurde folgendermallen vorge-
gangen: Die obere Grenze bildet der Grat des untersuchten Morénenhanges bzw. in wenigen
Féllen, in denen kein Grat vorhanden ist, der Anschnitt der Runsen. An den Seiten, also dem
Hanggefille folgend, entspricht der Umriss der Begrenzung der Untersuchungsfldche, es sei
denn, es ist auf einem DoD Sedimenteintrag von der Seite zu erkennen oder ein Teil des Ober-
hanges weist keine Erosion mehr auf. In diesen Fallen wurde der Erosionsbereich entsprechend
verschmaélert. Fiir alle von tief eingeschnittenen Runsen betroffenen Fléchen ist das untere Ende
des Erosionsbereichs (ungefahr hangparallel) durch das Ende der Runsenseitenwinde und dem
dortigen Ubergang des Erosionsbereichs in den Transportbereich gegeben. Dieser Fall ist in
Abbildung 13a anhand der Untersuchungsfliche HF2 gezeigt. Auf allen Untersuchungsflichen
ohne stark eingeschnittene Runsen ist die untere Begrenzung dort, wo der auf den DoDs er-
sichtliche Abtrag am Oberhang endet und in einen Transportbereich {ibergeht. Dies ist in Ab-
bildung 13b anhand von Flache HF1 mit dem DoD 2017-2018 dargestellt, wobei in diesem Fall
der Erosionsbereich unvermeidbar auch bereits den Ablagerungsbereich inkludiert. Fiir Fla-
chen, die so wenig geomorphologische Prozesse aufweisen, dass kein Erosionsbereich definiert
werden kann, wurde die gesamte Untersuchungsfldche als ,,Erosionsbereich® gewéhlt, um diese
Flachen dennoch in die Analyse einbeziechen und zeigen zu konnen, dass dort keine nachweis-
baren Prozesse erfolgen. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 13c anhand von Flache RKF1 mit
dem DoD 2017-2018 zu sehen, das keinerlei erkennbare Erosion aufweist. Da in die Berech-
nung der Erosionsraten keine Toteisbereiche miteingehen sollen, die die tatsdchliche Sedi-
mentumlagerung stark verfialschen wiirden, wurden Toteisbereiche, die entsprechend dem in
Kapitel 6.1.1 beschriebenen Vorgehen bestimmt wurden, bei der Abgrenzung der Erosionsbe-
reiche stets ausgeschlossen. Wenn Toteis jedoch den Hang so weit hinaufreicht, dass es nicht
eindeutig vom Erosionsbereich trennbar ist, wurden auf diesem Hang fiir den betreffenden Zeit-
schnitt keine Definition eines Erosionsbereichs und keine Berechnung von Erosionsraten vor-
genommen. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 13d mit Untersuchungsfliche WEK3 gegeben.
Dort fand zwischen 1954 und 1971 ein flichenhaftes Ausschmelzen von Toteis am Mittelhang

statt, das nicht von der Erosion am Oberhang getrennt werden kann.
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Abbildung 13: Beispiele fiir die Kartierung der Erosionsbereiche (blau umrandet): (a) Begrenzung am unteren Ende
von Runsen (HF2, Orthofoto 2018), (b) Begrenzung am unteren Ende des im DoD ersichtlichen Erosionsbereichs
am Oberhang (HF2, DoD 2017-2018, Orthofoto 2018), (c) gesamte Untersuchungsfidche als Erosionsbereich bei
keiner erkennbaren Formungsdynamik (RKF1, DoD 2017-2018, Orthofoto 2009) und (d) keine Bilanzierung auf-
grund nicht zu trennender Einfliisse von Erosion und Toteis (WEK3, DoD 1954-1971, Orthofoto 1971). Schwarze
Pfeile zeigen hangabwaérts. Datenquellen s. Tabelle A 1.

Wann immer moglich und entsprechend der oben genannten Kriterien sinnvoll, wurde der glei-
che Umriss des Erosionsbereichs fiir mehrere Jahrgiinge verwendet, da dies die beste Vergleich-
barkeit ermoglicht. Bei starken Verdnderungen des Hanges im Laufe der Zeit wurden jedoch
fiir die jeweils betrachteten Zeitrdume unterschiedliche Umrisse kartiert, um nicht zu grof3e
Bereiche ohne Erosion in die Berechnungen mit einzuschlieBen oder beispielsweise in frithen
Zeitrdumen von Toteis betroffene Hangbereiche spéter in den Erosionsbereich einschlieBen zu

konnen.

Fiir die Berechnung der Erosionsraten wurden zunéchst alle Rasterzellen mit negativen Werten
innerhalb der Erosionsbereiche aufsummiert und mit der ZellgroBBe multipliziert. Dies ent-
spricht dem Volumen des umgelagerten Materials. Dieses wurde anschlieBend zur besseren
Vergleichbarkeit der verschiedenen Zeitrdume einer Untersuchungsfldche bei unterschiedli-
chen Umrissen sowie der verschiedenen Untersuchungsflichen untereinander durch die Fliche
des jeweiligen Erosionsbereichs geteilt. Das Ergebnis stellt somit eine Hohendnderung dar. Au-
Berdem wurden diese Werte noch durch die Anzahl der vom Zeitraum umfassten Jahre geteilt,
um zu einem mittleren jahrlichen Erosionswert zu gelangen, der die Vergleichbarkeit der un-

terschiedlich langen Zeitrdume gewéhrleistet.
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Die Tatsache, dass in der neueren Zeit DoDs mit deutlich kiirzeren Zeitspannen im Vergleich
zu den ersten Zeitrdumen vorliegen, kann dazu fiihren, dass Jahre mit besonders wenig Erosion
oder aber grof3e Ereignisse stark ins Gewicht fallen und das Ergebnis verzerren. Um dem ent-
gegenzuwirken sowie zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit der jeweils etwas andere Jahre
umfassenden Zeitrdume wurden die jéhrlichen Erosionsraten drei Zeitscheiben zugeordnet und
fiir Zeitscheibe 3 auch aggregiert. Basis fiir die Abgrenzung der Zeitscheiben sind die Aufnah-

mezeitpunkte der verwendeten Luftbilddatensitze.

1) Zeitscheibe 1 werden alle Erosionsraten der Zeitrdume zugeordnet, die von den 1950er
bis in die 1970er Jahre reichen. Dies deckt sich mit den ersten DoDs aus den Osterrei-
chischen Luftbilddatensétzen, die die Mehrheit der Untersuchungsgebiete abdecken.

2) Zeitscheibe 2 umfasst alle Erosionswerte, die aus von den 1970er bis in die 2000er
Jahre reichenden Modellen errechnet wurden. Dies entspricht dem Zeitraum, der von
der Mehrheit der DoDs abgedeckt wird, die auf die entsprechenden DoDs von Zeit-
scheibe 1 folgen. Erosionsraten aus DoDs der Zeit von den 1950er bzw. 1960er Jahren
bis in die 2000er Jahre (Siidtiroler Gebiete sowie Hollentalferner) werden sowohl bei
Zeitscheibe 1 als auch bei Zeitscheibe 2 angegeben.

3) In Zeitscheibe 3 werden alle Erosionsraten aus Modellen der 2000er Jahre bis
2018/2019 zusammengefasst. Da in dieser Zeitscheibe hdufig mehrere DoD-Modelle
vorliegen, werden diese addiert, um ein DoD zu erhalten, das die gesamte Spanne ab-
deckt und als Basis fiir die Erosionsratenberechnung dient. Somit wird erreicht, dass
Jahre mit Erosionsraten, die nicht dem Durchschnitt entsprechen, durch das Hinzuneh-
men der anderen Modelle gemittelt werden. Nichtsdestotrotz umspannt Zeitscheibe 3

insgesamt den kiirzesten Zeitraum.

5.8 Analysen zu verschiedenen moglichen Einflussfaktoren auf die Morpho-

dynamik

5.8.1 Grundlagen der Analyse

Fiir die Analyse des Einflusses verschiedener Faktoren auf die Morphodynamik wurden neben
den Eigenschaften der Untersuchungsflichen Daten fiir die gesamten Gletschervorfelder (Un-
tersuchungsgebiete) herangezogen. Diese Analyse wurde auf Basis der Gridzellen der einzelnen
DoDs durchgefiihrt sowie auf Basis von Grids, die die jeweiligen Einflussfaktoren wiederge-
ben. Dies ermdglicht die Analyse groflerer Bereiche von Lateralmoridnen und die Stichprobe
wird somit erhoht. Auch fiir die anschlieBende statistische Analyse zum Einfluss der verschie-
denen Faktoren bringt die gridzellenbasierte Analyse fiir die gesamten Untersuchungsfelder ei-
nen groBBen Vorteil mit sich: So muss keine Mittelung einzelner Parameter fiir die Untersu-

chungsflachen erfolgen, wie es notwendig wire, um die Untersuchungsfldchen statistisch mit-
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einander zu vergleichen. Da innerhalb der Untersuchungsflidchen einige Parameter sehr hetero-
gen sind, z.B. die Hangneigung oder die Jahre seit Entgletscherung, wiirde die Bildung von

Mittelwerten solcher Parameter nicht erlauben, tatsdchliche Einflussfaktoren zu ermitteln.

Basis fiir die gridzellenbasierte Analyse waren jeweils die neuesten fiir die gesamten Gletscher-
vorfelder verfiigbaren DoDs, die v.a. Zeitscheibe 2 und in manchen Gebieten auch Zeitscheibe
3 abdecken (s. Tabelle 8). Aufgrund der teils sehr unterschiedlich langen Zeitraume der DoDs
wurden die entsprechenden Abtragswerte fiir alle folgenden Analysen durch die Anzahl der
umfassten Jahre geteilt. AuBerdem wurden nur negative Gridzellen der DoDs in die Analyse
einbezogen, da lediglich der Zusammenhang der Erosion mit verschiedenen Einflussfaktoren

untersucht werden soll.

Tabelle 8: Verwendete DoDs und DEMs fiir die Analyse des Zusammenhangs von Erosionsraten und verschiede-
nen méglichen Einflussfaktoren

Untersuchungs- | Verwendetes DoD Verwendetes DEM
gebiet

AM 1983-2004 2004
APF 1973-2009 2009
GPF 1971-2012 2012
HF 2006-2016 2016
HTF 1960-2009 2009
KK 1974-2006 2006
LTF 2006-2016 2016
RKF 1971-2009 2009
WEK 1971-2010 2010
WSF 1971-2017 2017

Fiir diese Analyse wurden zunichst alle Festgesteinsbereiche sowie Gletscher- und Toteis aus-
kartiert, das bis zum Beginn des Zeitraums des jeweiligen DoD nicht ausgeapert war, ebenso
wie Bachldufe, bewaldete Bereiche und menschliche Infrastruktur, da die verschiedenen Fak-
toren in ebendiesen Bereichen in keinem Zusammenhang mit der Erosion stehen und die Ana-
lyse verzerren wiirden. Ein Beispiel fiir die Kartierung im Gletschervorfeld ist in Abbildung 14

fiir den Langtauferer Ferner gezeigt (rote Umrandung).

Es wurden fiir die Berechnung aller Faktoren Modelle mit 1 m Auflésung verwendet. Basis fiir
die Ableitung von Parametern aus DEMs sind stets die neuesten fiir das gesamte Gletschervor-

feld vorliegenden DEMs, die auch fiir die DoD Berechnung verwendet wurden (s. Tabelle 8).
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Abbildung 14: Kartierung fiir die Analyse zu Einflussfaktoren auf die Erosion in den gesamten Gletschervorfeldern
sowie Kartierung des talwértigen LIA-Maximalstands: Beispiel des Langtauferer Ferner-Untersuchungsgebiets mit
Orthofoto 2016. Datenquellen s. Tabelle A 1.

5.8.2 Zeit seit Entgletscherung

Um den Einfluss der Zeit seit Entgletscherung auf die Morphodynamik zu untersuchen, wurde
zunéchst eine Interpolation zwischen den bekannten, kartierten Gletscherstdinden durchgefiihrt.
Dies ermoglicht eine Alterszuweisung fiir jede Rasterzelle im Gletschervorfeld, wihrend ohne
Interpolation nur ein grober Zeitraum der Entgletscherung angegeben werden kdnnte und eine
Analyse des Zusammenhangs mit der Morphodynamik kaum moglich wére. Fiir die Interpola-
tion wurde folgendermaflen vorgegangen: Jeder kartierte Gletscherstand wurde vom Linien-
Shapefile in ein Raster (Grid) umgewandelt. Auf Basis dessen wurde iiber Grid Proximity Buf-
fer in SAGA GIS ein sog. Distance Grid erstellt, das fiir jedes Pixel im Untersuchungsgebiet
den euklidischen Abstand vom néchstliegenden Pixel des Gletscherstands angibt. Anschliefend
erfolgte eine Verrechnung von jeweils fiir zwei aufeinanderfolgende Gletscherstinde abgelei-
teten Distance Grids liber folgende Formel im Grid Calculator von SAGA GIS:

DG,

Jahr der Entgletscherung = J; + 4] * 5=—— G, +DG,

()

wobei J; dem Jahr des dlteren Gletscherstands entspricht, AJ der Jahresdifferenz zwischen bei-
den Gletscherstinden, DG, dem élteren Distance Grid und DG, dem neueren Distance Grid.
Somit erhélt man interpolierte Werte fiir den jeweils zwischen zwei Gletscherstdnden liegenden
Bereich. Die einzelnen Grids, die jeweils den zwischen zwei Gletscherstinden ausgetauten Be-
reich umfassen, werden abschlieBend iiber Mosaicking wieder zu einem Grid zusammengefiigt.
Dieses enthélt nun fiir jede Rasterzelle im Gletschervorfeld eine Schétzung fiir den Zeitpunkt
der Entgletscherung.
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AnschlieBend wurde fiir die weitere Analyse aus dem Jahr der Entgletscherung die Zeitdiffe-
renz seit Entgletscherung fiir jede Rasterzelle berechnet, um die Daten in verschiedenen Gebie-
ten vergleichbarer zu machen. Dazu wurde jeweils das interpolierte Jahr der Entgletscherung
vom mittleren Jahr des fiir die Analyse verwendeten DoD (s. Tabelle 8) abgezogen. Fiir einen
Teil der Analyse wurden schlieBlich die Jahre seit Entgletscherung in 20-Jahres-Abstinde klas-
sifiziert und fiir jede Klasse wurde das jéhrliche Erosionsvolumen, dividiert durch die von der

Klasse abgedeckte gesamte Flache (positive wie negative Rasterzellen), errechnet.

5.8.3 Entfernung vom LIA-Maximalstand und Hangneigung

Fiir die Priifung einer Abhingigkeit der Erosion von der Entfernung vom LIA-Maximalstand
wurde der kartierte LIA-Maximalstand (s. Beispiel in Abbildung 14) in ein Raster umgewandelt
und iiber Grid Proximity Buffer wurde ein Distance Grid erstellt, das fiir das gesamte Vorfeld
fiir jede Rasterzelle die Entfernung vom Maximalstand angibt. AnschlieBend wurden in R
(RStUDIO TEAM 2019) fiir die in Klassen eingeteilten Entfernungen vom Maximalstand die
jeweils mittleren jéhrlichen Erosionswerte pro Fldche, die von der jeweiligen Klasse abgedeckt

wird, berechnet.

Die Berechnung der Hangneigung wurde mit dem Tool Slope, Aspect, Curvature in SAGA GIS
nach der Methode von ZEVENBERGEN & THORNE (1987) durchgefiihrt. Fiir die Analyse der Ab-
héngigkeit der Erosion von der Hangneigung wurden die Hangneigungen in 10°-Schritte klas-
sifiziert und jeweils der Mittelwert der jéhrlichen Erosion, wiederum dividiert durch die von
der Klasse abgedeckte Flache, berechnet.

Zudem wurde die Abhdngigkeit der Hangneigung von der Entfernung vom LIA-Maximalstand
untersucht. Fiir diese Analyse wurden auch Toteisbereiche mit einbezogen. Zunéchst wurden
auf Basis der oben genannten Distance Grids die Entfernungen vom Maximalstand in Prozent
der grofiten Entfernung vom Maximalstand innerhalb der Untersuchungsgebiete umgerechnet.
AnschlieBend wurden 10 %-Klassen gebildet und fiir diese jeweils die mittleren Hangneigun-

gen berechnet.

5.8.4 Hohenlage

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen der Erosion und der Héhenlage zu priifen, wur-
den alle Hohenwerte zwischen 1800 m und 3000 m {i.d.M. in 100 m-Klassen eingeteilt und fiir
jede Klasse die Summe der jéhrlichen Erosion berechnet. Des Weiteren wurde fiir die Berech-
nung der Abhéngigkeit der Erosion von der Hohenlage und der Zeit seit Entgletscherung (vgl.
Kapitel 5.8.2) die in 100 m-Klassen eingeteilte Hohe 1i.d.M. gegen die in 20-Jahres-Klassen
eingeteilte Zeit seit Entgletscherung geplottet und fiir jede Klassenkombination die Erosion pro
Jahr auf Basis der DoDs in Tabelle 8 berechnet.

77



Methoden und Daten

5.8.5 Statistische Zusammenhinge

Abschlieend erfolgte eine statistische Analyse mit dem Ziel, die Stirke des Einflusses der
jeweiligen untersuchten Faktoren auf die Erosionsdynamik zu bestimmen. Es wurde fiir alle
Gletschervorfelder zusammen eine Tabelle generiert, die fiir jede Rasterzelle der Vorfelder der
Betrag der negativen Werte der DoDs, die Hohenlage (DEM), Hangneigung, Distanz vom LIA-
Maximalstand und Anzahl der Jahre seit Entgletscherung enthilt. Auf Basis dieser Tabelle
wurde flir die Untersuchung des Zusammenhangs der Erosion mit den einzelnen Parametern
der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet (BAHRENBERG et al.
2017). Ebenso wie alle folgenden Analysen wurde die Berechnung in R (RSTUDIO TEAM 2019)
durchgefiihrt.

Des Weiteren wurde, ebenfalls auf Basis der oben genannten Tabelle, eine multiple Regressi-
onsanalyse durchgefiihrt, um festzustellen, wie die Erosion von den untersuchten Variablen
abhidngt (BAHRENBERG et al. 2017). Dabei werden die Einfliisse verschiedener Variablen auf
die abhéngige Variable Erosion berechnet. Werden die als Ergebnis erhaltenen Regressionspa-
rameter normiert, so liefern sie eine Interpretation fiir die prozentuale Stirke des Einflusses der

einzelnen Parameter in der Modellierung des DoD.

Im néchsten Schritt wurden die Regressionsparameter zur Gewichtung der Einflussfaktoren
verwendet. Die resultierende gewichtete Summe der Einflussfaktoren fiir jede Rasterzelle ergibt
einen optimalen Faktor, der den Erosionswert des DoD bestmoglich erklirt. Um zu sehen, wie
gut die Erosion durch die gewichteten Einflussfaktoren beschrieben wird, wurde der Produkt-
Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson fiir die gewichtete Summe und die Erosion be-

rechnet.

AbschlieBend wurde eine Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis, kurz
PCA) durchgefiihrt, um den Einfluss der untersuchten Faktoren auch visuell sichtbar zu ma-
chen. In der Statistik wird diese Analyse gewdhnlich zur besseren und strukturierteren Darstel-
lung von umfangreichen, komplexen Datensitzen verwendet, indem viele, linear korrelierte
Merkmale auf wenige Faktoren (=Hauptkomponenten) reduziert werden, die unkorreliert sind
(DE LANGE & NIPPER 2018). Hierfilir werden durch die mehrdimensionale Punktwolke aus Da-
ten aufeinander senkrecht stehende hypothetische Achsen gelegt, die die Hauptkomponenten
darstellen. Dabei wird die erste Achse so gewihlt, dass sie die vorhandene Varianz zwischen
den Variablen bestmoglich abbildet. Die zweite Achse bildet schlieBlich senkrecht auf der ers-
ten stehend den maximal moglichen Teil der Restvarianz ab usw. Somit ist die erste Achse aus
Sicht der Datenstruktur die optimale. Letztendlich werden nur die Achsen mit der grofiten Va-
rianz beriicksichtigt. Das von den Hauptkomponenten aufgespannte Koordinatenkreuz, im Falle
zweier Hauptkomponenten in 2D darstellbar, dient nun dazu, die Daten dort einzutragen. Fiir
jede Hauptkomponente kann aullerdem angegeben werden, welchen Anteil der Gesamtvarianz
sie erklart (LEYER & WESCHE 2007).
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Fiir diese Arbeit wurden die drei Faktoren Hangneigung, Entfernung vom LIA-Maximalstand
sowie eine Kombination der Variablen Jahre seit Entgletscherung und Héhenlage in einem Ko-
ordinatenkreuz aus zwei Hauptkomponenten (Dim1, Dim2) dargestellt. Die Korrelation der ein-
zelnen Variablen mit den Hauptkomponenten zeigt, in welche Richtung die Variablen in Bezug
auf die gewihlten Hauptkomponenten zunehmen (LEYER & WESCHE 2007). Dies erlaubt auch
einen Vergleich der Variablen untereinander. Um auch das Verhiltnis der Faktoren zu den Wer-
ten des DoDs zu zeigen, das nicht in die PCA eingeht, wurden die negativen DoD-Werte mit
der Methode k-means geclustert (BORTZ 2005; DE LANGE & NIPPER 2018; LANDER 2017) und
mit in die PCA-Darstellung eingezeichnet.
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6 Ergebnisse

Zu Beginn des Ergebnisteils sei auf den Anhang der Arbeit verwiesen, der eine vollstindige
Sammlung aller erstellten Differenzhohenmodelle (DoDs) und Orthofotos fiir alle Gebiete und
Untersuchungsflachen umfasst, ebenso wie alle kartierten Gletscherstéinde und die Erosionsbe-
reiche aller Untersuchungsflichen (Anhang B). Im Folgenden werden nur ausgewéhlte Ergeb-

nisse gezeigt, die sich besonders als Beispiele eignen.

6.1 Toteis in den Untersuchungsgebieten

6.1.1 Detektion von Toteis

Schuttbedecktes Eis, ob noch zum Gletscher gehorig oder bereits abgetrennt als Toteis, ist an-
hand einer ausschlieflichen Betrachtung der Oberfliche z.B. auf Orthofotos schwer zu identi-
fizieren. DoDs konnen eine wichtige Hilfe bei der Detektion von ausschmelzendem, schuttbe-
decktem Eis leisten, denn sie zeigen negative Werte bei allen Arten von Oberflichenabsenkun-
gen an (vgl. Kapitel 5.6). Auch wenn die Trennung von austauendem Eis und Erosion anhand
von DoDs nicht immer zweifelsfrei moglich ist, weisen DoDs héufig bestimmte Muster auf, die

wichtige Hinweise auf Eisschmelze geben.

Ein haufig auftretendes Phanomen bei schmelzendem Eis sind flachenhafte negative Werte, die
meist im Verhiltnis zu Erosionswerten sehr hoch sind. Flachenhafte geomorphologische Pro-
zesse dieser Magnitude auf unteren und mittleren Hangbereichen konnen in den Gletschervor-
feldern dieser Arbeit aus folgenden Griinden ausgeschlossen werden: Wiirde es sich beispiels-
weise um Hangrutschungen handeln, wiren auf den entsprechenden Orthofotos oder Schum-
merungen entsprechende zuriickbleibende Strukturen erkennbar, z.B. ein Anrissbereich. Uber-
dies ist auffillig, dass auf den betroffenen Hangabschnitten keine den negativen Werten, so sie
denn Erosion reprisentieren wiirden, entsprechenden positiven Werte vorzufinden sind, die die
dazugehorige Akkumulation darstellen wiirden (vgl. Abbildung 15b). Hierbei muss zwar be-
dacht werden, dass in den teils sehr langen Zeitrdumen zwischen zwei Datensitzen das Material
auch durch einen Bach abtransportiert worden sein konnte, dennoch ist die Situation bei der
Gesamtbetrachtung des Reliefs meist eindeutig, z.B. weil kein Gerinne in der Ndhe vorhanden
ist. AuBerdem ist hdufig zu beobachten, dass Hiange mit schuttbedecktem Toteis wenig Struk-
turen fluvialer Erosion (Erosionsrinnen) aufweisen, die normalerweise auf Fotos und Orthofo-
tos erkennbar wéren (vgl. Abbildung 15a). Dies deutet darauf hin, dass das Toteis entweder die
Bildung von Rinnen verhindert oder aber durch die Schmelze unter dem Schutt die Oberfléche
rasch wieder verdndert wird, sodass diese Strukturen nicht erkennbar bleiben. Aufgrund der
Gesamtbetrachtung dieser Eigenschaften stellt austauendes Toteis, obwohl nicht im Gelédnde
direkt durch Bohrungen nachgewiesen, die einzige sinnvolle Erkldrung der beobachteten fli-

chenhaften Oberflachenabsenkungen dar.
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Die genannten Eigenschaften konnen in Abbildung 15, welche einen Bereich des Alpeiner Fer-
ners im Stubai darstellt, gut erkannt werden. So sind im Orthofoto von 1954 neben dem Glet-
scher eine aufféllige Struktur in Form einer Eiskante sowie eine Wo6lbung im Hang erkennbar.
Das DoD von 1954 und 1973 zeigt klar eine vom Gletscher isolierte Fldche mit hohen negativen
Werten bis -15 m ohne entsprechende Akkumulation, mit deutlicher Entfernung zu einem Ge-
rinne, das zu Sedimenttransport fahig wére, sowie keinerlei Muster von (fluvialer) Erosion oder
einem Anriss einer Hangrutschung. Somit kann in diesem Fall eindeutig von austauendem

Toteis ausgegangen werden.
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Abbildung 15: Toteisvorkommen am Alpeiner Ferner: (a) Orthofoto von 1954 und (b) DoD 1954-1973 mit detektier-
tem Toteis (Datenquellen s. Tabelle A 1)

Ein Problem im Umgang mit Toteis stellt sich jedoch durch den teils flieBenden Ubergang von
austauendem Toteis in Erosionsbereiche dar. Diese Situation tritt insbesondere in den oberen
Hangbereichen der Lateralmordnen auf, wie es in Abbildung 16 am Beispiel des Waxeggkees
zu sehen ist. Die Erosion an den auf dem Orthofoto (a) eindeutig zu erkennenden Runsen geht
im DoD (b) direkt in eine Flache mit gleichméfigen negativen Werten tliber. Da diese Flache
keinerlei lineare Erosionsformen oder Anzeichen einer Hangrutschung aufweist und iiberdies
nicht von einer solch starken Kopplung zum Gerinne ausgegangen wird, dass ein Grof3teil die-
ses ,,Erosionsvolumens® abtransportiert worden wire, sind die Anzeichen stark, dass es sich
auch hier um Toteis handelt. Jedoch ist in diesem Fall keine exakte Trennung dieser zwei ganz

unterschiedlichen Prozesse moglich.
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Abbildung 16: Problematik der Trennung von Toteis und Erosion am Beispiel des Waxeggkees: (a) Orthofoto von
1954 und (b) DoD 1954-1971 (Datenquellen s. Tabelle A 1)

Es sind in allen Untersuchungsgebieten mit Ausnahme des Hollentalferners Bereiche mit
schuttbedecktem Toteis in einem der betrachteten Zeitrdume vorzufinden. Auf Basis der im
Rahmen dieser Arbeit generierten DoDs kann gezeigt werden, dass es nach der Gletscher-
schmelze bis zur endgiiltigen Schmelze von Toteis in den Hiangen der Lateralmorédnen oft viele
Jahrzehnte dauert. Dennoch unterscheiden sich das Toteisvolumen sowie die Verweildauer auf-
grund von unterschiedlich méchtiger Schuttbedeckung, Sonneneinstrahlung (Exposition) und
weiteren Faktoren von Fall zu Fall deutlich. Wie unterschiedlich das Vorkommen von Toteis
sowie die Verweildauer und weitere Eigenschaften sein konnen, wird im Folgenden anhand

einiger Untersuchungsgebiete aufgezeigt.

6.1.2 Verweildauer von Toteis

Wie lange Toteis im Gletschervorfeld existieren kann, ist eindriicklich am Alpeiner Ferner zu
beobachten. Dort kann ab 1954 das Austauen von Toteis im Bereich Ostlich des Gletscherba-
ches auf einer Hohe von ca. 2500 m 1i.d.M. detektiert werden. Der Gletscher lag zu diesem
Zeitpunkt einige Zehnermeter hinter diesem Bereich (vgl. Abbildung 15), was bedeutet, dass
das Toteis erst wenige Jahre isoliert gewesen sein kann. Uber alle weiteren im Rahmen dieser

Arbeit generierten DoDs bis hin zum Jahr 2019 kann ein Abschmelzen von Toteis in diesem
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Bereich beobachtet werden. Dies bedeutet, dass das schuttbedeckte Eis dort bereits anndhernd
70 Jahre verweilt.

Dass eine lange Existenz von Toteis bei entsprechenden Bedingungen auch in niedrigen Hohen
moglich ist, zeigt wiederum das Krimmler Kees (Abbildung 17). Bis in die 1990er Jahre hinein
reichte dort die westliche Gletscherzunge bis auf ca. 2000 m ii.d.M. hinab. Beim Zuriickschmel-
zen des Gletschers trennte sich schlieBlich um das Jahr 2000 herum die noch aktive Gletscher-
zunge von einem groflen Toteisbereich unterhalb eines Felsriegels, zwischen den hochaufra-
genden Lateralmorédnen gelegen. Auffillig ist die starke Schuttbedeckung sowohl des Glet-
schers schon in den 1950er Jahren als auch des bis heute dort zu findenden Toteises, welches
auch im DoD 2017-2018 noch in erheblichen Mengen nachgewiesen werden konnte. Es ist von
einer starken Isolationswirkung des Schuttes auszugehen, der ein so langes Fortbestehen des
Eises auf 2000-2200 m ii.d.M. Hohe ermdglicht.
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Abbildung 17: Toteisvorkommen am Krimmler Kees: (a) Orthofoto von 2006 sowie (b) DoD 2006-2012 mit detek-
tiertem Toteis (Datenquellen s. Tabelle A 1)

Wie lange genau das in einem Zeitschnitt detektierte Toteis (z.B. 1953-1971 oder 1959-2006)
in anderen Gebieten verweilt ist, in denen es heute nicht mehr nachweisbar ist, kann im Rahmen
dieser Studie nicht ermittelt werden (Waxeggkees, Gepatschferner, Langtauferer Ferner, Ho-
henferner, Rofenkarferner, Amola Gletscher). Hierfiir miissten kiirzere Zeitschnitte betrachtet
werden. Dennoch liefert auch in diesen Gletschervorfeldern ein Vergleich der Toteisvorkom-

men interessante Erkenntnisse.
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6.1.3 Verbreitung in den Untersuchungsgebieten

Die Verbreitung von Toteis am Alpeiner Ferner wurde bereits oben beschrieben. Am
Waxeggkees sind die Bedingungen denen am Krimmler Kees dhnlich beziiglich der Hohen-
lage sowie eines Felsriegels, hinter welchem die Gletscherzunge ebenfalls in den 1950er Jahren
erstmals zuriickblieb. Dennoch unterscheidet sich die Verbreitung von Toteis deutlich: So ist
am Waxeggkees zwar Toteis vorzufinden, allerdings in einigen Mittelhang- sowie Oberhang-
bereichen im direkten Ubergang zu Erosionsbereichen, nicht jedoch flichenhaft am Talgrund,
wie dies am Krimmler Kees der Fall ist (vgl. Abbildung 17). Das Toteis am Waxeggkees befand
sich im Zeitraum von 1954 bis 2010 &hnlich wie am Krimmler Kees in Hohen von 2080 bis
2180 m ii.d.M., nachdem es zwischen ca. 1910 und 1930 vom Gletscher isoliert worden war.
Heutzutage ist es allerdings nicht mehr nachzuweisen (vgl. DoDs 2010-2017, 2017-2018). Das
schnellere Austauen im Vergleich zum Krimmler Kees diirfte vor allem durch die ostexponierte
Lage mit hoherer Sonneneinstrahlung, die von Beginn an geringeren Toteisvolumina sowie eine

geringere Schuttbedeckung des Eises bedingt sein.

Beim Gletschervorfeld des Rofenkarferners als hochstgelegenem Untersuchungsgebiet (bis
ca. 2900 m 1.d.M.) konnte man vermuten, dass Toteis aufgrund der niedrigeren Jahresdurch-
schnittstemperaturen lange unter Schutt verweilen kann. Auf einer Hohe von ca. 2850-2900 m
ii.d.M. taute dort zwischen 1953 und 1971 Toteis aus. Doch bereits im anschlieBenden Zeitraum
bis 2009 ist es nicht mehr nachweisbar, denn obwohl ein Teil des Toteisbereichs in diesem
Zeitraum durch einen erneuten Gletschervorstofl mit Mordnenmaterial bedeckt worden war,

misste das austauende Eis im DoD erkennbar sein.

Am Hohenferner und am Weillseeferner trat Toteis nur sehr kleinrdumig zwischen 1959-2006
beziehungsweise 1971-2014 auf (auf 2710-2760 m 1i.d.M. respektive 2600-2670 m {i.d.M.). So-
wohl am Gepatschferner als auch am Langtauferer Ferner konnen kaum Toteisvorkommen
detektiert werden, denn das in den Mittelhangbereichen der Lateralmoridnen schmelzende Eis
kann nicht vom schmelzenden Gletscher am Hangful} getrennt werden. Es liegen somit kaum
isolierte Eismassen vor, was beim Langtauferer Ferner aber auch dem sehr langen Beobach-

tungszeitraum von 1959 bis 2006 ohne dazwischenliegende Datensitze geschuldet sein konnte.

An der Vedr. D*‘Amola kann noch heute Toteis weit oben im Erosionsbereich von AM2 fest-
gestellt werden, denn der flichenhaft negative Bereich ldsst sich kaum durch geomorphologi-

sche Prozesse erkléiren.

Um einen Vergleich der Toteisvolumina, ihrer Méchtigkeiten, Fliche sowie Hohenlage zu er-
moglichen, werden in Tabelle 9 einige eindeutig als Toteis identifizierte Bereiche in den Un-
tersuchungsgebieten quantitativ charakterisiert. Dabei erhebt diese Auflistung keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Auch ist beispielsweise das Toteis am Waxeggkees zwischen 1954 und
2010 nicht aufgelistet, da es nicht klar von reinen Erosionsbereichen trennbar ist. Dariiber hin-

aus ist zu beachten, dass die als Toteis kartierten Bereiche auch Sedimenteintrag aus hoher
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gelegenen Hangbereichen erfahren haben konnen, sodass das tatsédchliche Volumen noch gro-
Ber sein konnte. Gleichzeitig kdnnte aber auch zusitzlich zur Toteisschmelze Sediment von
diesen Bereichen ausgetragen worden sein. Da austauendes Toteis in der Gréenordnung Sedi-
mentakkumulation oder -erosion in den untersuchten Féllen meist deutlich iibersteigt, wurde es
dennoch quantifiziert, um einen Eindruck des AusmaRes zu erlangen. Der Parameter Exposition
wurde in diese Analyse nicht mit einbezogen, da sich das Toteis in vielen Féllen in Kuhlen

befindet und daher keine Ausrichtung bestimmt werden kann.

Tabelle 9: Austauvolumen, maximale Mé&chtigkeit, Fldche sowie Héhenlage von in verschiedenen Zeitrdumen auf
DoDs kartierten Toteisvorkommen innerhalb der Untersuchungsgebiete

Untersuchungs- | Austauvo- = Max. Mach- | Flache Hohenlage @ Zeitraum
gebiet lumen (m3) | tigkeit (m) (m?) (m G.d.M.)
Alpeinerferner -217.347 16,3 52.047 | 2470-2630 1953-1973
-48.434 7,7 19.367 | 2500-2640 1973-2009
Gepatschferner -36.291 10,2 8477 | 2122-2214 1971-2012
Hohenferner -26.424 8,1 6633  2712-2758 1959-2006
Krimmler Kees -1.637.804 50,1 124.637 2061-2214 = 2004-2012
Rofenkarferner -39.600 10,6 7767 2850-2900 1953-1971
Vedr. d‘Amola -28.295 9,5 6808 @ 2542-2578 1983-2007
WeiRseeferner -60.423 10,2 15.010 | 2466-2960 1971-2017

6.1.4 Reaktion von Lateralmoranen auf Toteisschmelze

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, ist Toteis in einigen Gletschervorfeldern und
deren Lateralmorédnen weit verbreitet. Welchen Einfluss austauendes Toteis auf die geomor-
phologischen Prozesse auf den Lateralmorénen haben kann, wird im Folgenden kurz aufge-
zeigt, bevor in Kapitel 6.2 ndher auf die einzelnen Prozesse eingegangen wird. In Abbildung
18 sind exemplarisch drei Beispiele von Lateralmordnenabschnitten mit unterschiedlichen Re-

aktionen auf Toteisschmelze dargestellt.

In Abbildung 18a ist Untersuchungsfliche HF2 zu sehen, bei der zwischen 1959 und 2016 am
Mittelhang grof3flichig Toteis austaute, wie auch anhand des Vergleichs eines Léngsprofils
durch die DEMs von 1959 und 2016 in Abbildung 18b erkennbar ist. Das ausschmelzende
Toteis hinterlédsst einen Freiraum an Volumen im Hang, im Bereich dessen auch die heutige
Hangneigung hoher ist als zuvor (vgl. Abbildung 18b). Es kommt somit zu einer Oberflédchen-
absenkung und es fallt eine wichtige Stiitze fiir den Oberhang weg. Dies wird begleitet von der
Eintiefung von Runsen, die auf HF2 am Oberhang zu erkennen ist. Allerdings muss erwéhnt
werden, dass sich Runsen auch allgemein nach Gletscherschmelze, ohne das Einwirken von
austauendem Toteis, formen konnen. Niheres zur Bildung von Runsen sowie zu den beteiligten

Prozessen wird in Kapitel 6.2.2 dargestellt.
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In Abbildung 18c ist anhand des DoD 2018-2019 von Untersuchungsfliche APF2 zu sehen,
dass es auch Morédnenabschnitte gibt, auf denen Toteis am Unter- oder Mittelhang austaut, aber
sich am Oberhang keine tief eingeschnittenen Runsen bilden. Stattdessen sind am Oberhang
nur flachgriindige Runsen vorzufinden sowie durch fluvialen Abtrag und kleine Muren bedingte
Sedimentumlagerungen. Das Fehlen von tief eingeschnittenen Runsen konnte darauf zuriickzu-
fiihren sein, dass die Ausbildung starker ausgeprégter linearer Formen durch die stetige Eis-
schmelze verhindert wurde. Aber auch andere Griinde kénnen nicht ausgeschlossen werden.
Weitere Erlduterungen zu flachgriindigen Runsen folgen in Kapitel 6.2.3.

Ebenfalls bis heute von ausschmelzendem Toteis geprégt ist die Untersuchungsfliche KK3 in
ihrem siidlichen Bereich (s. Abbildung 18d). Dort findet keine Bildung von Runsen statt und es
sind generell kaum lineare Prozessformen zu erkennen, moglicherweise, da sie durch das fli-
chenhaft austauende Toteis stindig liberpriagt werden. Vielmehr scheint der gesamte Hang ab-
zusacken. Deutlich zu erkennen ist dies neben fldchenhaft stark negativen Werten im DoD
2017-2018 (Abbildung 18d) am Mittelhang und den leicht positiven Werten am Unterhang an-
hand von Steinen, die zwischen 2017 und 2018 um 2-3,5 m abgerutscht sind. Erstaunlich ist,
dass im nordlichen Bereich, wo kein Ausschmelzen von Toteis mehr detektiert werden kann,
auch keine geomorphologischen Prozesse erkennbar bzw. messbar sind. Lediglich auf den (Or-
tho)fotos (s. Abbildung B 25) sind dort kleine Rillen zu sehen, die auf fluviale Prozesse hin-
deuten. Der auf dem Foto in Abbildung 18e erkennbare Vegetationsbewuchs v.a. am Mittelhang
deutet auch darauf hin, dass neben der Absenkung der Oberfliche kaum andere Prozesse statt-

finden.
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Abbildung 18: Verschiedene Reaktionen von Lateralmordnen auf austauendes Toteis: (a) Schmelzendes Toteis
und Runsenbildung im DoD 1959-2006 von Untersuchungsfldche HF2 (Orthofoto im Hintergrund 1959), (b) Lédngs-
profil durch HF2 fiir die Jahre 1959 und 2016, (c) schmelzendes Toteis im DoD 2018-2019 auf Untersuchungsfldche
APF2 (Orthofoto im Hintergrund 2019), (d) Absacken des Hanges vermutlich aufgrund von Toteis im DoD 2017-
2018 auf Untersuchungsflache KK3 und (e) Foto mit Blick auf KK3 nach Siidwesten gerichtet (Eigene Aufnahme,
23.08.2017). Datenquellen s. Tabelle A 1
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6.2 Geomorphologische Prozesse und Landschaftsformen auf Lateralmora-

nen

6.2.1 Rutschungen

In manchen Untersuchungsgebieten ereigneten sich innerhalb der Beobachtungszeitrdume
groBBe Rutschungen. Eine solche Rutschung fand beispielsweise am Langtauferer Ferner statt,
direkt westlich von Untersuchungsfliche LTF3. Sie ist in Abbildung 19a (schwarzer Rahmen)
auf dem DoD anhand der stark negativen Werte zu erkennen sowie beim Vergleich der Ortho-
fotos von 1959 und 2016 in Abbildung 19b und c. Die Rutschung fand zwar zwischen 1959
und 2006 statt (vgl. DoD 1959-2006 in Abbildung B 27), aufgrund der besseren Modelle und
Bildgebung wird in Abbildung 19 aber der Zeitraum 1959-2016 betrachtet. Der Anrissbereich
der Rutschung ist ca. 145 m breit und die Machtigkeit liegt in manchen Bereichen bei iiber
30 m. Eine dhnlich groB3e Rutschung mit ca. 150 m Breite und bis zu 26 m Méchtigkeit hat sich
im Vorfeld des Gepatschferners zwischen 1953 und 1971 ereignet (s. DoD 1953-1971 in Ab-
bildung B 11, am siidlichsten Punkt des kartierten Gletschervorfelds). Diese gravitativen Mas-
senbewegungen fithren zu einer starken Veridnderung der Lateralmorénen, da der urspriingliche
Moranenkamm nach hinten versetzt wird. Auffallig ist, dass diese grofen Massenbewegungen
nur innerhalb der ersten Zeitscheibe (ca. 1950er-1970er Jahre bzw. bei den Siidtiroler Gebieten
1959-2006) beobachtet werden konnen und nur in den Untersuchungsgebieten, fiir die Daten
fiir die Zeit vorliegen, als noch betrichtliche Teile der definierten Untersuchungsgebiete ver-
gletschert waren. Dies deutet darauf hin, dass diese groBen Rutschungen eine Reaktion auf die
Gletscherschmelze darstellen oder vielleicht auch auf das Austauen gréBerer Toteismassen in
den Hiangen. Am Langtauferer Ferner z.B. ldsst sich dies nicht eindeutig sagen, da der Unter-
suchungszeitraum von 1959 bis 2006 zu lang ist, um festzustellen, ob in diesem Zeitraum Toteis
im Bereich der Rutschung vorlag, also das 1959 noch als Teil des Gletschers definierte Eis je
isoliert war. Ob auch andere Gletschervorfelder, in denen im Bereich der Untersuchungsgebiete
ab ca. 1950 kein ausapernder Gletscher mehr beobachtet werden konnte (z.B. Rofenkarferner),
mit groBen Sedimentumlagerungen auf die Gletscherschmelze reagierten, ldsst sich nicht mit
Sicherheit sagen. Allerdings weist z.B. das Gletschervorfeld des Rofenkarferners keine grof3e-
ren Unterbrechungen des Lateralmordnenkamms auf, was gegen grofle Massenbewegungen

spricht.
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Abbildung 19: Rutschung im Gletschervorfeld des Langtauferer Ferners: (a) DoD 1959-2016 des Untersuchungs-
gebiets mit Untersuchungsfldchen, Gletscherstédnden und Rutschung (im Hintergrund Orthofoto 2016), (b) Bereich
der Rutschung im Orthofoto 1959 mit eingezeichnetem Grat von 2016 in schwarz sowie (c) Bereich der Rutschung
im Orthofoto 2016 (Datenquellen s. Tabelle A 1)

6.2.2 Tief eingeschnittene Runsen

Im Kapitel zum Stand der Forschung (insb. 2.2.5) wurde beschrieben, dass tief eingeschnittene
Runsen ein hdufig auftretendes Phianomen auf Lateralmorénen darstellen. Ferner wurde in Ka-
pitel 6.1.4 wurde bereits das Beispiel eines Lateralmorénenabschnitts (HF2) mit Runsenbildung
und austauendem Toteis gezeigt. Von den Untersuchungsflichen in dieser Arbeit sind APF3,
GPF1, GPF2, HTF1, HF2, KK2, LTF2, LTF3, WEK2, WEK3 sowie WSF2 von tief einge-
schnittenen Runsen im Sinne der in Kapitel 2.2.5 gegebenen Definition (spitzer Winkel der
Hohenlinien im Bereich der Runse) am Oberhang betroffen. Die Flichen APF3, GPF1, GPF2,
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KK2 und LTF2 waren wihrend des Beobachtungszeitraums ab den 1950er Jahren von zuneh-
mendem Abschmelzen der jeweiligen Gletscher betroffen. Auf den Flachen HF2, KK2, WSF2,
WEK?2 sowie WEK3 konnte austauendes Toteis festgestellt werden. Lediglich auf den Unter-
suchungsflaichen HTF1 und LTF3 konnte im gesamten Zeitraum keinerlei Eisschmelze detek-
tiert werden. Im Folgenden wird anhand einiger Beispiele die Bildung von tief eingeschnittenen
Runsen, die meist auch mit einer Hangriickverlagerung einhergeht, aufgezeigt und erldutert.
Die Orthofotos, DoDs und kartierten Erosionsbereiche aller Untersuchungsflachen sind in An-

hang B zu finden.

6.2.2.1 Hangriickverlagerung

Bereits bei einem visuellen Vergleich von Orthofotos verschiedener Zeitpunkte ab 1954 von
Untersuchungsfliche APF3 (Abbildung 20) ist zu erkennen, dass mit dem sukzessiven Ab-
schmelzen des Gletschers eine Einschneidung von Runsen hangaufwirts einhergeht und somit
eine Hangriickverlagerung. Der griine Umriss in Abbildung 20a-d stellt die Ausdehnung der
Flache im Jahr 2019 dar. Im Vergleich mit dem Orthofoto aus dem Jahr 1954 ist gut erkennbar,
dass im oberen Bereich der Flidche zu diesem Zeitpunkt noch keinerlei Hinweise auf Erosion
erkennbar waren, vielmehr wirkte der Hang dort stabil. Die violett umrissene Flache entspricht

dem zwischen 1954 und 2019 neu hinzugekommenen Erosionsbereich.
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Abbildung 20: Hangriickverlagerung und Runsenbildung auf der Untersuchungsflache APF3: Vergleich der Ortho-
fotos von (a) 1954, (b) 1973, (c) 2009 sowie (d) 2019 (Pfeile innerhalb violett markierter Fldche markieren Hangriick-
verlagerung). (e) Querprofile durch die DEMs von 1954 und 2019 fiir die in (a) und (d) dargestellten blauen Linien
sowie (f) Léngsprofile durch die DEMs von 1954 und 2019 fiir die in (a) und (d) dargestellten roten bzw. orangenen
Linien. Die schwarzen Pfeile zeigen hangabwérts. Datenquellen s. Tabelle A 1
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Die Hangriickverlagerung durch ein Einschneiden der Runsen nach oben hin findet auf allen
Flachen mit tief eingeschnittenen Runsen mit Ausnahme von HTF1 statt und wird in Tabelle
10 quantifiziert. Um ein MabB fiir die Hangriickverlagerung zu erhalten, wurden die Oberkanten
der Runsen in den dltesten Hohenmodellen (1953/1954/1959) sowie die Oberkanten der Runsen
2018 bzw. 2019 als Linien kartiert. Nun wurden der minimale sowie der maximale Abstand in
Gefallerichtung zwischen beiden Linien abgelesen. AuBerdem wurde der Mittelwert der Riick-
verlagerung berechnet, indem die neu hinzugekommene (zerrunste) Flache zwischen den Li-
nien durch die Lange dieser Fliche dividiert wurde. Die maximale Riickverlagerung betragt
85 m auf der Fliche LTF2 am Langtauferer Ferner. Dort wird auch der hochste Mittelwert von
fast 44 m erreicht (Hangriickverlagerung s. Abbildung 21). Die Flache GPF1 am Gepatschfer-
ner erreicht die zweithdchsten Werte, gefolgt von der Fliche APF3 am Alpeiner Ferner.

Es ist auffillig, dass diese Hangriickverlagerung an bestimmten Stellen der Lateralmorédnen zu
beobachten ist: Dies ist zum einen dort, wo der distale Hang der Lateralmorédne kein starkes
Gefille zeigt, sondern durch eine besondere Genese vom Mordanenkamm aus eine relativ ebene
Flache weitergeht (z.B. HF2). Zum anderen treten sehr starke Hangriickverlagerungen dort auf,
wo die Lateralmoréne gleichzeitig die Grundmorine eines einst zugeflossenen Gletschers dar-
stellt und somit kein Mordnenkamm oder -grat ausgebildet ist. Hier ist das riickwirtige Ein-
schneiden somit unbegrenzt (z.B. APF3, LTF2). An all diesen Stellen ist sehr viel Lockersedi-
ment fiir Erosionsprozesse verfiigbar. Auf einen moglichen Einfluss von Hangunterschneidung
durch ein Gerinne auf riickschreitende Erosion wird in Kapitel 6.4.5 eingegangen.

Tabelle 10: Hangriickverlagerung auf den Untersuchungsflichen APF3, GPF1, GPF2, HF2, KK2, LTF2, LTF3,

WEK2, WEK3 und WSF2 zwischen 1953/1954/1959 (jeweils éltestes Modell) und 2018 bzw. 2019 (neuestes Mo-
dell)

Untersuchungs- Minimale Riickver- | Maximale Riickver- | Mittlere Riickver-
flache lagerung (m) lagerung (m) lagerung (m)

APF3 4 40 21,4
GPF1 9 68 33,2
GPF2 7 22 13,2
HF2 2 13 8,5
KK2 6 13 8,6
LTF2 8 85 43,8
LTF3 2 17 8,8
WEK2 1 5 3,5
WEK3 7 17 13,3
WSF2 0 4 21
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Abbildung 21: Hangriickverlagerung auf der Untersuchungsfldche LTF2 (orange umrahmt, Bereich der Rlickverla-
gerung blau umrahmt) zwischen (a) 1959 und (b) 2006 (Orthofotos von 1959 und 2006; weil3er Pfeil zeigt hangab-
wérts). Datenquellen s. Tabelle A 1

6.2.2.2 Bildung von Runsen und beteiligte geomorphologische Prozesse

Die Bildung und zeitliche Entwicklung der Runsen sowie die beteiligten geomorphologischen
Prozesse werden zunédchst anhand der Orthofotos der Untersuchungsflache APF3 in Abbildung
20 und der zugehorigen DoDs in Abbildung 22 aufgezeigt. Bereits auf dem DoD der Jahre
1954-1973 (Abbildung 22a) ist sichtbar, dass Erosion in den kleinen bereits bestehenden Rin-
nen stattfindet. Ob dies tiberwiegend linearer fluvialer Abtrag oder auch hangaquatischer Ab-
trag war, ldsst sich angesichts der schlechten Auflosung des Modells nicht beurteilen. Bei einer
Oberfldchenverdnderung im DoD 1954-1973 in Abbildung 22a (orangene Umrandung) kénnte
es sich um eine gravitative Abtragsform handeln, deren erodiertes Material vom unterhalb lie-
genden Gletscher abtransportiert wurde. Es ist aber auch ein Austauen von isoliertem Toteis
nicht auszuschlieBen. In jedem Fall ist davon auszugehen, dass die lineare Formung der Runsen
iiberwiegt, denn bereits auf dem Orthofoto von 1973 (Abbildung 20b) sind stérker eingetiefte
sowie etwas aufgeweitete Runsen zu erkennen. Diese parallel zur Hangriickverlagerung statt-
findende Eintiefung sowie Verbreiterung der Runsen, die anfangs nur schwach ausgebildet wa-
ren, ist auch im Vergleich der Querprofile von 1954 und 2019 in Abbildung 20e zu sehen. Dabei
betridgt die Eintiefung der Runsen im Jahr 2019 bis zu 10 m. Die mittlere Erosionsrate im Zeit-
raum 1954-1973 lag innerhalb des in Abbildung 22a blau umrandeten Erosionsbereichs bei 4,6
cm (1,4 cm oberhalb des LoD) pro Jahr.

Im Zeitraum von 1973 bis 2009 (Abbildung 22b) setzt sich diese Zerrunsung weiter fort, wih-
rend der Gletscher immer gréere Bereiche der Lateralmorine freigibt. Die dadurch bedingte
Verdanderung des Langsprofils des Hanges ist im Vergleich der Profile von 1954 und 2019 in
Abbildung 20f zu sehen. In der Folge vergrofert sich sowohl durch die weitere Fortsetzung der
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Runsen nach unten hin als auch durch die hangaufwiérts fortschreitende Einschneidung der Run-
sen die Lange der Runsen. Es ist allerdings zu beachten, dass eine Fortsetzung der Runsen nach
unten hin im Laufe der Runsenentwicklung auf einigen anderen Untersuchungsfldchen nicht
festzustellen ist, wie z.B. bei LTF2 (s. Abbildung 21). Weiterhin finden auf APF3 zwischen
1973 und 2009 Prozesse in den Runsen sowie an deren Seitenwéinden statt, vermutlich durch
fluviale Rinnenspiilung sowie an den Wénden durch kleine Rutschungen und hangaquatischen
Abtrag. Die mittlere jahrliche Erosionsrate ist auf 8,1 cm (7,9 cm oberhalb des LoD) gestiegen.
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Abbildung 22: Runsenentwicklung und geomorphologische Prozesse auf Untersuchungsfliche APF3: (a) DoD
1954-1973 (weilBe Bereiche: Liicken im DoD im Bereich des Gletschers, Hintergrund Orthofoto 1954), (b) DoD
1973-2009 (Hintergrund Orthofoto 1973), (c) DoD 2009-2018 (Hintergrund Orthofoto 2009) und (d) DoD 2018-2019
(Hintergrund Orthofoto 2019). Blau gestrichelte Linien markieren den jeweiligen bilanzierten Erosionsbereich im
entsprechenden Zeitschnitt. Oranger Bereich in (a) markiert im Text beschriebene Massenumlagerung oder aus-
tauendes Toteis. Schwarz umrandete Bereiche in (c) und (d) stellen Festgestein und violett umrandete Bereiche
Toteis dar. Datenquellen s. Tabelle A 1
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Die letzten beiden DoDs 2009-2018 sowie 2018-2019 (Abbildung 22¢ und d) zeigen nun deut-
lich, dass Muren ein priagendes Element flir die Erosion am Hang sind, die in den fritheren

Zeitrdumen zumindest noch nicht nachweisbar vorhanden waren. Es sind deutlich eingetiefte
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Murbahnen erkennbar und am Mittelhang teils Levées (s. auch Abbildung 23). Der Anriss der
Muren befindet sich dabei immer innerhalb der Runsen auf unterschiedlichen Héhen. Die Mur-
kegel bzw. Akkumulationsgebiete sind deutlich zu erkennen und liegen teils direkt am unteren
Ende der Runsen und erstrecken sich bis zum Unterhang. Den Bachlauf erreichen sie allerdings
nicht. Eine Kopplung des Hangs mit dem Gerinne ist somit nicht zu erkennen und die Erosi-
onsbasis des Hanges verdndert sich damit aktuell nicht mehr (s. Abbildung 51e und f). Auf den
Fotoaufnahmen in Abbildung 23 sind in den Murbahnen und teilweise bereits weiter oben in
der Tiefenlinie der Runsen auch fluviale Prozesse zu erkennen, also kleine Rillen. Auf dem
DoD werden sie jedoch iiberdeckt von den Muren und fallen vermutlich auch beziiglich des
Erosionsvolumens nicht ins Gewicht.

Ab 2009 kommt durch die Erosion des darauf befindlichen Sediments ein kleiner Festgesteins-
bereich im Ubergang vom Oberhang zum Mittelhang zum Vorschein (s. schwarzer Umriss in
Abbildung 20c und d sowie Abbildung 22¢ und d). In dessen Nachbarschaft findet sich Toteis,
welches auch von 2018-2019 noch weiter ausgetaut ist (s. violette Umrisse in Abbildung 22¢
und d). Ob es in diesem Fall zu einer Destabilisierung des Hanges beitrégt, ist schwer zu beur-
teilen, da es teils unterhalb des Festgesteins liegt, das bereits als stabilisierender Faktor dient,

und im restlichen Bereich nur einen Teil der Lateralmorine betrifft. Die Erosion im Bereich

oberhalb des austauenden Toteises ist im Verhéltnis zum iibrigen Hang jedenfalls nicht sichtbar
erhoht.

Abbildung 23: Drohnenfotos von Untersuchungsfldche APF3: (a) Blick auf die nahezu gesamte Fléche, (b) Ober-

hangbereich mit Anschnitt der Runsen, (c) Mittelhangbereich, (d) Unterhangbereich (Akkumulationsbereich)
(1.8.2019, eigene Aufnahmen)

Auf eine noch andauernde Formung der Runsen auf APF3 deuten die ausschlieBlich auf die
bereits vorhandenen Runsen begrenzten Erosionstétigkeiten sowie die auch zwischen 2018 und

2019 insbesondere im nordlichen Bereich der Flache erkennbare Erosion am Einschnitt der
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Runsen hin, die zu einer weiteren Riickverlagerung fiihrt (vgl. Abbildung 22d). Anzeichen fiir
ein Ende dieser Prozesse gibt es nicht. Es kann angenommen werden, dass die Einschneidung
der Runsen nach oben hin dazu fiihrt, dass auch bis dato stabil gelagertes, begriintes Material
oberhalb des aktuellen Runsenanrisses (s. Abbildung 23a und b) mobilisiert wird und somit
eine hohe Sedimentverfligbarkeit aufrechterhalten wird. Die mittlere jahrliche Erosionsrate des
Zeitraums 2009-2019 ist gegeniiber dem Zeitraum 1973-2009 nochmals gestiegen, und zwar
auf 11 cm (10,1 cm oberhalb des LoD). Dabei handelt es sich um die hochste Erosionsrate aller
Untersuchungsfldachen in der letzten beobachteten Zeitscheibe. Die besondere Steilheit des
Oberhanges mit 43,5° (Mittelwert) diirfte zu dieser hohen Rate beitragen.

Die Runsen von LTF2 sind, wie die der meisten zerrunsten Untersuchungsflichen, denen von
APF3 in Genese, Form und den geomorphologischen Prozessen sehr dhnlich. Ergénzend zu den
oben anhand von APF3 beschriebenen typischen Prozessen ist in Abbildung 24a eine Fotoauf-
nahme vom 02.06.2019 mit Schneebedeckung gezeigt, auf der zu sehen ist, dass die obersten
Bereiche der Runsen schneefrei sind und sich Material den bereits eingeschnittenen Murbahnen
folgend nach unten bewegt hat. Vermutlich rutscht Schnee in den steilen obersten Runsenbe-
reichen ab und fiihrt zu Schneeschurf. Die linienhafte Verteilung des Materials hangabwarts
deutet auch auf Muren hin. Eine Prigung der zerrunsten Hénge findet somit auch bei Schnee-
bedeckung, vielleicht insbesondere in Verbindung mit zunehmenden Temperaturen im Friih-
jahr, statt. Das auf den Fotos sichtbare Erosionsmuster stimmt auch mit den in den DoDs in
Abbildung B 29 detektierten Sedimentumlagerungen liberein. Fliche LTF2 war auch Teil einer
Untersuchung zur Form und GréBe der Runsen in der Verodffentlichung BETZ et al. (2019). Da-
bei zeigte sich, dass die Runsen auf LTF2 hinsichtlich ihres Volumens (Median von 1037 m?)
groBer sind als die der Flichen LTF3 und HF2, mit knapp 800 m? auBBerdem die grofite reale

Oberflache aufweisen und das geringste Verhéltnis von Tiefe zu Breite.

Abbildung 24: Fotoaufnahmen von Untersuchungsflache LTF2: (a) Blick auf LTF2 (orange skizziert) bei Schnee,
von Westen von der Weil3kugelhlitte aus fotografiert (Stefan Plangger, 02.06.2019) und (b) Blick auf die gesamte
Untersuchungsflache LTF2 in aperem Zustand (eigenes Foto). Datenquellen s. Tabelle A 1
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Untersuchungsflache KK2 ist in der Gruppe der Flachen mit tief eingeschnittenen Runsen in-
sofern besonders, als sie eine starke Zerrunsung aufweist, jedoch sind in den Runsen nur wenige
Anzeichen von Muren in den Tiefenlinien zu finden, insbesondere bei der Betrachtung des DoD
2017-2018 (vgl. Abbildung 25a). Vielmehr scheinen vor allem gravitative Prozesse an einzel-
nen Stellen stattzufinden, wie z. B. Steinschlag, sowie fluviale Prozesse in den Rinnen der Tie-
fenlinien, wie auf den Fotoaufnahmen Abbildung 25¢ und d zu sehen ist. Bemerkenswert ist
ebenfalls die beinahe messerscharfe Abtrennung der Runsen zum unteren Hangbereich hin, die
bei den Geldndeaufnahmen 2017 und 2018 auch durch einen sichtbaren kleinen Riss im Hang
erkennbar war (Abbildung 25d). Da unterhalb des Risses groBflichig Toteis austaut, das, wie
im DoD 2017-2018 sichtbar, den gesamten Hang nach unten sacken lisst, moglicherweise ver-
stiarkt durch einen Setzungsprozess des unterhalb der Runsen akkumulierten Materials, findet
hier gewissermallen ein Aufreilen des Hangs statt. In diesem Bereich unterhalb der Runsen
sind auch kaum lineare Erosionsformen zu finden, vermutlich, da sie durch Akkumulation von
oben und das austauende Eis rasch tiberpragt werden. Auffallend sind im Vergleich mit anderen
zerrunsten Flachen tliberdies die sehr schmalen und eng beieinander liegenden Runsen. Mog-
licherweise wird damit auf Untersuchungsfliche KK2 ein Stadium der Runsenentwicklung be-
obachtet, das auf den anderen Untersuchungsflachen mit tief eingeschnittenen Runsen auf3er-
halb des beobachteten Zeitraums stattgefunden hat und daher nicht detektiert werden konnte.
Fiir diese Interpretation spricht, dass immer noch Toteis austaut, somit der Mittelhang weiter
an Volumen verliert und der Oberhang darauf erst reagiert. Es kdnnte aber auch die scheinbar
vorwiegend fluviale Pragung der Runsen ohne grofle Muren und lediglich mit vereinzelten gra-

vitativen Prozessen zu den schmalen Runsen beitragen.
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Abbildung 25: Runsen und geomorphologische Prozesse auf Untersuchungsfidche KK2: (a) DoD 2017-2018 mit
Erosionsbereich (blau gestrichelt, im Hintergrund Orthofoto 2015 vom Land Salzburg), (b) Orthofoto 2015 (Land
Salzburg), unten Drohnenfotos fiir die in (b) eingezeichneten Bereiche: (c) frontaler Blick auf den Hang (Richtung
Nordosten) und (d) Ubergang von den Runsen in den Mittelhang mit Riss im Hang (Blick von oben, eigene Aufnah-
men, 31.07.2018). Die weil3en Pfeile zeigen hangabwérts. Datenquellen s. Tabelle A 1

Untersuchungsfliche HTF1 im Hollental ist eine Ausnahme unter den Morénenabschnitten mit
tief eingeschnittenen Runsen, da sie zum einen bereits sehr lange eisfrei ist (seit 1893), es sich
nicht um einen groflen Lateralmorénenabschnitt, sondern um einen Endmordnenhang mit kur-
zer Hanglange handelt und weil {iberwiegend fluviale Prozesse in den tief eingeschnittenen
Runsen stattfinden. Der Hang zeigt zwar sehr geringe Erosionsraten von max. 1 cm pro Jahr,
die das LoD unterschreiten, jedoch sind auch keine Anzeichen von langfristiger Stabilisierung
zu erkennen. Vielmehr ist auf dem DoD 2009-2019 zu sehen, dass auf dem siidexponierten
Hangbereich (Erosionsbereich) Erosion in den Rillen an den steilen obersten Hangbereichen
und in den Runsen etwas weiter hangabwirts stattfindet (s. Abbildung 26a und b). In den Aus-
laufern der Runsen wird das Material schlielich abgelagert. Die {iberall vorzufindenden Rin-
nen und tief eingeschnittenen Runsen sind eindeutig auf fluviale Erosion zuriickzufiihren. Beim

Ausrdaumen der Runsen konnten auch kleine Muren beteiligt sein. Ein auf Orthofotos (z.B.
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Orthofotos von 2009 und 2019 in Abbildung B 20) erkennbarer Murkegel im Siidosten der
Flache deutet auf eine Mure hin. Diese diirfte jedoch schon élter sein. Auch das Abrutschen
einzelner Steine nahe am Grat kann im DoD 2018-2019 (s. Abbildung B 20) festgestellt werden.
Das Material auf Fliche HTF1 ist sehr locker gelagert und zumindest oberfldchlich nicht ver-
kittet (Geldndebeobachtungen). Ein Vegetationsaufwuchs ist auf dem Grofteil der Flache nicht
aufzufinden, vermutlich, da aufgrund der Neigung von im Mittel ca. 37° das lockere Sediment

zu wenig Halt fiir Pflanzen bietet.
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Abbildung 26: Runsen und geomorphologische Prozesse auf Untersuchungsfldche HTF1: (a) Drohnenfoto mit Blick
von oben auf den westlichen Teil der Untersuchungsfidche (eigene Aufnahme, 04.09.2019, Verortung s. schwarzer
Umriss in b) und (b) DoD 2009-2019 (Hintergrund Orthofoto 2009) mit blau gestricheltem Erosionsbereich. Die
weilRen Pfeile zeigen hangabwérts. Datenquellen s. Tabelle A 1

Es ldsst sich insgesamt festhalten, dass der Ursprung von tief eingeschnittenen Runsen in durch
fluviale Erosion entstandenen Rillen liegt. Mit zunehmender Eintiefung kommt es auf allen
Flachen mit Ausnahme von HTF1 verstiarkt zu Muren, die auf vielen zerrunsten Lateralmora-
nenabschnitten die typischen Murkanéle, Levées und Murkegel ausbilden. Material fiir die Mu-
ren wird durch verschiedene Prozesse zur Verfligung gestellt: Zum einen durch Rutschungen
am Anrissbereich der Muren, wodurch sich teilweise ein muschelférmiger Anriss bildet, sowie
vermutlich durch Schneeschurf, Frostverwitterung und hangaquatischen Abtrag an den Run-
senseitenwinden. Abgelagert in den Tiefenlinien, kann das abgetragene Sediment dann als Aus-
16ser fiir Muren dienen. Eine Akkumulation von Sediment findet z.T. bereits bald unterhalb des
Endes der Runsenseitenwinde statt, meist aber weiter unten am Mittelhang und Hangful} in

Bereichen, in denen die Hangneigung bereits deutlich abgeflacht ist.

6.2.3 Flachgriindige Runsen und Rillen

Neben den Lateralmoridnenabschnitten mit stark ausgebildeten, tief eingeschnittenen Runsen,
die in Kapitel 6.2.2 gezeigt wurden, gibt es eine Reihe von Lateralmordnenabschnitten, die

keine so tief eingeschnittenen Runsen, sondern nach der Definition in Kapitel 2.2.5 flachgriin-
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dige Runsen aufweisen, da die Hohenlinien in der Tiefenlinie der Runsen einen stumpfen Win-
kel bilden (AM1, AM2, APF2, KK1, LTF1, RKF2, RKF3, WEK1, WSF1). Manche dieser Un-
tersuchungsflachen weisen nur sehr schwach ausgebildete Runsen auf und es konnte auch von
Rillenbildung gesprochen werden (z.B. APF2). Die Art der geomorphologischen Prozesse, die
diese Mordnenabschnitte prigen, ist vergleichbar mit denen der stark zerrunsten Morénen, je-
doch treten keine groBBen Hangmuren mit den typischen Merkmalen auf (s. Kapitel 2.2.2), son-
dern lediglich kleine Muren, die mitunter nur schwer von hangaquatischem Abtrag, fluvialer
Erosion oder kleinen Rutschungen zu trennen sind. Auch der zuriickgelegte Weg zwischen An-
rissbereich und Akkumulationsbereich der Muren ist in der Regel kurz und umfasst nicht den
gesamten Hang. Des Weiteren ist auf diesen Untersuchungsflichen kaum eine oder keine
Hangriickverlagerung des Morédnengrats zu beobachten. Im Gegensatz zu den Morédnenab-
schnitten mit tief eingeschnittenen Runsen, die mit Ausnahme von HTF1 alle in der Zeit seit
den 1950er Jahren entweder von Gletscherschmelze oder austauendem Toteis betroffen waren,
waren bei den Moridnenabschnitten mit flachgriindigen Runsen lediglich manche in der Zeit ab
ca. 1950 noch von Gletscherschmelze betroffen und nur zwei Untersuchungsflichen, namlich
APF2 und AM2, weisen bis heute austauendes Toteis auf. Des Weiteren sind bei den Flachen
mit flachgriindigen Runsen stirkere Anzeichen von Stabilisierung festzustellen als bei den Un-
tersuchungsflichen mit tief eingeschnittenen Runsen, die mit Ausnahme von WEK2 und
WEK3 alle auch Jahrzehnte nach Entgletscherung noch starke geomorphologische Aktivitit
aufweisen (s. Kapitel 6.2.2 und 6.3.2). Dennoch muss bei der Differenzierung der verschiede-
nen Runsenarten auch darauf hingewiesen werden, dass bei einigen Untersuchungsfldchen nicht
deutlich zu bestimmen ist, ob die tief eingeschnittenen Runsen oder die flachgriindigen Runsen
iiberwiegen. Dies betrifft beispielsweise die Untersuchungsflichen WEK2 (Zuordnung zu tief
eingeschnittenen Runsen) und WSF1 (Zuordnung zu flachgriindigen Runsen). Im Folgenden
werden einige Beispiele fiir Lateralmordanenabschnitte mit flachgriindigen Runsen und Rillen

gezeigt, die v.a. durch fluviale Prozesse, Muren und Rutschungen geprégt sind.

Die Untersuchungsfldche APF2, die bereits in Kapitel 6.1.4 kurz erwdhnt wurde, zeigt am Ober-
hang Prozesse, die zumindest nicht stark von dem im unteren Hangbereich ausapernden Toteis
gepréagt zu sein scheinen. So ist der Oberhang von fluvialen Prozessen und teils auch von klei-
nen Rutschungen und kleinen Muren geprégt (Abbildung 27b). Es findet jedoch keine Formung
von tief eingeschnittenen Runsen statt, sondern es sind lediglich kleine Rillen und sehr flach-
griindige Runsen ausgebildet. Auf die Abwesenheit von ausgeprédgter Runsenbildung konnte
auch die auf dieser Fliche fehlende riickschreitende Hangentwicklung zuriickzufiihren sein.
Vermutlich hat das iiber einen langen Zeitraum bis zum Grat der Lateralmorédne hochreichende
Toteis (vgl. Abbildung 27a) zu dieser Formung beigetragen, denn durch das flichenhafte Aus-
tauen des Eises auch am Oberhang wird das Ausbilden von markanten linearen Formen unter-
bunden, da anfingliche lineare Formen standig iiberpragt werden. Im DoD 2018-2019 in Ab-
bildung 27b ist auch ersichtlich, dass im siidlichen Bereich der Flache das Toteis nach wie vor
weit nach oben reicht und durch das Abschmelzen auch Sediment absackt. Insgesamt ist die
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Flache somit noch nicht stabilisiert. Es scheint vielmehr so, als wiirde sogar bereits bestehender
Grasbewuchs durch die Erosion wieder zerstort werden, wie auf den Fotoaufnahmen in Abbil-

dung 27c und d zu erkennen ist.
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Abbildung 27: Toteis und geomorphologische Prozesse auf Untersuchungsfldche APF2: (a) DoD 2009-2018 (Ortho-
foto 2009), (b) DoD 2018-2019 mit blau gestricheltem Erosionsbereich (Orthofoto 2019), Drohnenfotos fiir die in (b)
eingezeichneten Bereiche des (c) Oberhanges und des (d) Mittelhanges (eigene Aufnahmen, 01.08.2019). Die
weilBen Pfeile zeigen hangabwarts. Der weille Fleck im siidlichen Bereich in (b) ist ausmaskierter Schnee. Daten-
quellen s. Tabelle A 1

Die Untersuchungsfliche KK1 war zwischen 1953 und 1974 noch von Gletscherschmelze be-
troffen (s. Abbildung B 23). In diesem Zuge bildeten sich am Oberhang flachgriindige Runsen
aus, die nach Vermessung des Profils 1974 in Abbildung 28e ca. 2-3 m tief eingeschnitten sind.
Zwischen 1974-2006 ist mit einer jahrlichen Erosionsrate von 7,2 cm (3 cm oberhalb des LoD)
auch eine starke Aktivitdt im Bereich des Oberhanges feststellbar. Zwischen 2006-2018 sinkt
die jdhrliche Erosionsrate auf 2,9 cm (1,7 cm oberhalb des LoD). Die Erosion am Oberhang
fiihrte ab 1974 zu keiner weiteren Eintiefung der flachgriindigen Runsen mehr, sondern eher zu

einer Glittung der Hangoberfliache, wie in Abbildung 28e der Vergleich der Querprofile am

102



Ergebnisse

Oberhang von KK fiir die DEMs von 1974 und 2018 zeigt. Der Hang ist heute im siidlichen
Bereich vor allem von fluvialen Prozessen, kleinen Muren und ggf. auch kleinen Rutschungen
geprégt, sehr dhnlich zur oben beschriebenen Fliche APF2. AuBlerdem ist auf dem Orthofoto
2018 eine deutliche Begriinung des Mordnenabschnitts von Norden her zu erkennen, wo auch

kaum mehr eine Sedimentumlagerung festgestellt werden kann.
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Abbildung 28: Geomorphologische Prozesse und Hangentwicklung auf Untersuchungsfléche KK1: (a) DoD 1974-
2006, (b) Orthofoto 1974, (c) DoD 2006-2018, (d) Orthofoto 2018 und (e) Querprofile durch die DEMs von 1974
und 2018 fiir die in (a)-(d) dargestellten griinen Linien. Blau gestrichelte Linien markieren den bilanzierten Erosi-
onsbereich. Die schwarzen Pfeile zeigen hangabwaérts. Datenquellen s. Tabelle A 1
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Auch die Untersuchungsfliche LTF1 wies im ersten Beobachtungszeitraum 1959-2006 geo-
morphologische Aktivitit mit der Bildung von flachgriindigen Runsen am Mittelhang auf (Ab-
bildung 29a) und zeigt heute, wenn liberhaupt Sedimentumlagerung feststellbar ist, kleine Mu-
ren und fluvialen Abtrag am Mittelhang (Abbildung 29b). Diese Prozesse fiihren jedoch zu
keiner Einschneidung der Runsen mehr, vielmehr scheinen diese, wie bereits fiir KK1 beschrie-
ben, weniger ausgeprégt als zu fritheren Zeitpunkten (vgl. Orthofotos in Abbildung 29¢ und d).
Im Vergleich des Zeitraums 1959-2006 mit 2006-2018 ist die durchschnittliche jahrliche Ero-
sion von 3 cm (1,8 cm oberhalb des LoD) auf 1,2 cm (0,8 cm oberhalb des LoD) gesunken.
Interessant ist bei Untersuchungsfliche LTF1, dass sie von Hangunterschneidung durch den
Gletscherbach betroffen ist, wie auf den DoDs und beim Vergleich der Orthofotos zu erkennen
ist. Dies bewirkt jedoch offensichtlich keine Aufrechterhaltung von stirkerer Morphodynamik.
Allerdings ging die Abnahme der Morphodynamik mit keiner Verringerung der Hangneigung
einher, welche am Oberhang mit 38,7° (Mittelwert) immer noch steil ist. Hierzu kénnte die
Hangunterschneidung durch den Bach beitragen, durch den ein groB3er Teil des erodierten Se-
diments vermutlich aus der Flache ausgetragen wird. Des Weiteren hat auf dem Lateralmori-
nenabschnitt bereits eine Begriinung zum Beispiel durch Zwergstrducher begonnen, wie im
westlichen Bereich zu erkennen ist. Auch der Bewuchs durch Lirchen ist nahe bis an die west-
liche Grenze der Untersuchungsfldache vorgeriickt (Orthofoto in Abbildung 29d sowie Gelén-
debeobachtungen).

LTFI ist somit ein Beispiel flir einen Lateralmordnenabschnitt, der ca. 50-100 Jahre nach der
Entgletscherung (um 1900) noch deutliche geomorphologische Aktivitét zeigte und flachgriin-
dige Runsen ausgebildet hatte, aber inzwischen weitgehend stabilisiert ist. Da auch andere Un-
tersuchungsflachen (AM1, AM2, KK1, RKF2, RKF3, WEK1 und WSF1, entsprechende Ab-
bildungen in Anhang B) eher eine Riickbildung der kleinen Runsen zeigen (s. auch Beispiel
KK1 oben), konnte es sein, dass LTF1 diesen Flachen im Prozess der Stabilisierung zeitlich

voraus ist und die anderen Fliachen sich im weiteren Verlauf ebenfalls stabilisieren werden.
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Abbildung 29: Geomorphologische Prozesse auf Untersuchungsflédche LTF1: (a) DoD 1959-2006, (b) DoD 2006-
2018, (c) Orthofoto 1959 und (d) Orthofoto 2018. Blau gestrichelte Linien markieren den bilanzierten Erosionsbe-
reich. Die weil3en Pfeile zeigen hangabwérts. Datenquellen s. Tabelle A 1

6.2.4 Schneeschurf und kleine Massenbewegungen

Einige wenige untersuchte Lateralmoridnenabschnitte sind iiberwiegend von flaichenhafter For-
mung gepragt. Dazu zédhlt Untersuchungsfliche HF1, die im Gegensatz zu den anderen geo-
morphologisch aktiven Untersuchungsflichen keine Ansédtze von Runsenbildung aufweist. Be-
reits auf dem DoD 1959-2016 (Abbildung 30a) ist auffillig, dass das Muster von Erosion am
Oberhang und Akkumulation am Mittelhang wenig lineare Formen zeigt. Lediglich auf dem
Orthofoto 1959 sind sehr kleine Rillen sichtbar, nicht jedoch auf dem DoD. Der Hang wirkt
insgesamt sehr glatt. Dieses Bild zeigt sich auch im zweiten in Abbildung 30b gezeigten DoD
2016-2018: Das direkt unterhalb des Grates erodierte Material wird unmittelbar darunter, noch

105



Ergebnisse

am Oberhang, wieder abgelagert. Dieser Umlagerungsprozess wird ebenfalls im Vergleich der
Hohenprofile von 1959 und 2016 in Abbildung 30c sichtbar. Lineare Prozesse sind auch bei
hoher Modellauflosung lediglich in sehr geringem Umfang ersichtlich, aber man sieht kleine
Rillen sowohl im DoD/der Schummerung als auch auf der Fotoaufnahme 2018 in Abbildung
30d. Auf letzterer sind auch helle Stellen am Oberhang erkennbar, auf denen im DoD sichtbare
Sedimentumlagerung stattfindet. Aufgrund des beobachteten Abtragsmusters sowie der hellen
flichenhaften Bereiche am Oberhang liegt die Vermutung nahe, dass der Hang durch Schnee-
schurf geprigt ist. Hinweise auf Lawinen gibt das Gelidnde keine. Die mittlere jdhrliche Erosi-
onsrate ist von 2,1 cm (0 cm oberhalb LoD) zwischen 1959-2006 (Zeitscheibe 1 und 2, entspre-
chendes DoD in Abbildung B 16) auf 2,5 cm (2,5 cm oberhalb LoD) zwischen 2006-2018 (Zeit-
scheibe 3) leicht gestiegen, was darauf hindeutet, dass auf der Fliche am Oberhang bislang
keine Stabilisierung stattfindet. Die Hangneigung am Oberhang betragt im Mittel 34,4° gegen-
tiber 37,6° im Jahr 1959 und damit ist der Hang leicht abgeflacht.
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Abbildung 30: Geomorphologische Prozesse und Hangentwicklung auf Untersuchungsflache HF1: (a) DoD 1959-
2016 (Hintergrund Orthofoto 1959) sowie (b) DoD 2016-2018 (Hintergrund Orthofoto 2018), jeweils mit blau gestri-
cheltem Erosionsbereich, (c) Langsprofil durch die DEMs von 1959 und 2016 (Position s. griine Linien in a, b und
d) und (d) Fotoaufnahme mit Blick auf HF1 (rot umrandet) von Siidosten (eigene Aufnahme, 02.08.2017). Die wei-
Ben Pfeile zeigen hangabwérts. Datenquellen s. Tabelle A 1

Auch die in Kapitel 6.1.4 bei den Auswirkungen von Toteisschmelze beschriebene Untersu-

chungsfliche KK3 weist bis auf sehr kleine Rillen keine lineare Formung auf, sondern lediglich
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ein flichenhaftes Absenken und ist damit der flaichenhaften Formung zuzuordnen, vermutlich

v.a. durch die Toteisschmelze bedingt.

Auf zwei Untersuchungsflichen konnte im Laufe des Beobachtungszeitraums keine signifi-
kante Sedimentumlagerung festgestellt werden: Auf RKF1 und APF1. Auf RKF1 kénnen auch
anhand der DoDs keinerlei Prozesse detektiert werden (vgl. Abbildung B 33). Auf APF1 ereig-
nete sich zwischen 2018 und 2019 eine kleine Rutschung im mittleren Hangbereich auf einer
erkennbaren Lateral- oder Endmordne (s. Abbildung 31a und b). Das umgelagerte Volumen
betrdgt 33,3 m* (LoD nicht beriicksichtigt). Gemittelt {iber die Fliche sowie in Zusammenfas-
sung mit dem Zeitraum 2008-2018 zeigt sich jedoch kein Anstieg der Erosionsrate, sie bleibt
deutlich unterhalb von 1 cm und unterhalb des LoD. Die kleine Massenbewegung ist jedoch ein
Zeichen dafiir, dass es trotz einer Stabilisierung und flichendeckenden Vegetationsbewuchses,
wie er auf den beiden genannten Flidchen vorhanden ist, noch zu Einzelereignissen kommen

kann.
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Abbildung 31: Rutschung auf Untersuchungsfldche APF1: (a) DoD 2018-2019 mit blau gestricheltem Erosionsbe-
reich und schwarz umrahmtem Bereich mit Rutschung und (b) Drohnenfoto des Hangbereichs mit der Rutschung
(schwarz umrahmt, 01.08.2019). Die weilBen Pfeile zeigen hangabwérts. Datenquellen s. Tabelle A 1
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6.3 Zeitliche Entwicklung der Morphodynamik
6.3.1 Hinweise und Ubersicht zu den Erosionsraten

Wie in Kapitel 5.7 beschrieben, wurde auf jeder Untersuchungsflache der Erosionsbereich kar-
tiert und fiir diese Bereiche fiir jeweils drei Zeitscheiben mittlere jahrliche Erosionsraten be-
rechnet. Auf vier Untersuchungsflichen war keine Berechnung von Erosionsraten fiir die Zeit-
scheiben mdglich, da der Erosionsbereich nicht von Bereichen mit Toteis zu trennen war, die
nicht in die Berechnungen mit eingehen sollen. Dies betrifft die Untersuchungsflichen AM2,
APF2, KK2 und KK3. Auf den Flichen APF2 und KK2 konnten fiir das DoD 2018-2019
(APF2) bzw. 2017-2018 (KK2) zwar Erosionsbereiche definiert werden, aber aufgrund des sehr
kurzen Zeitraums sind sie nicht reprisentativ fiir Zeitscheibe 3 und werden daher nicht aufge-
fiihrt. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Erosionsbereiche nicht fiir
alle Untersuchungsflachen iiber alle Zeitscheiben den gleichen Umriss aufweisen, da teilweise
aufgrund der Hangentwicklung Anpassungen vorgenommen werden mussten. Somit verdndert
sich auch die Referenzfliche, durch die die Erosionsvolumina geteilt werden. Uberdies muss
bei der Interpretation der Erosionsraten beachtet werden, dass die Zeitrdume, die in den jewei-
ligen Zeitscheiben enthalten sind (1: 1950er-1970er Jahre, 2: 1970er-2000er Jahre, 3: 2000er
Jahre-2018/19) oder dazu zusammengefasst werden, unterschiedlich lang sind. So reicht z.B.
am Gepatschferner und Weillseeferner die zweite Zeitscheibe bis 2014, wihrend sie an der
Vedr. d’Amola bereits 2004 endet. Besonders stark ist der Unterschied beziiglich der Zeitrdume
in den Gebieten, fiir die der erste Beobachtungszeitraum zwei Zeitscheiben abdeckt und die
Erosionsraten fiir beide Zeitscheiben angegeben werden. Dies betrifft die Untersuchungsfla-
chen am Hohenferner, Hollentalferner und Langtauferer Ferner. Die genauen Zeitrdume, die
jeweils einer der drei Zeitscheiben zugeordnet werden, sowie die Erosionsraten konnen Tabelle
C 2 entnommen werden. Die Erosionsraten mit den berechneten RMSE-Werten fiir die gesam-

ten Zeitrdume, die die DoDs umfassen, sind Tabelle C 1 und Abbildung C 1 zu entnehmen.

In Abbildung 32 sind die mittleren jéhrlichen Erosionsraten fiir alle Untersuchungsfldchen dar-
gestellt, in denen ein Erosionsbereich definiert werden konnte. Die transparenten Balken geben
den Erosionswert ohne Anwendung eines LoD wieder, wéihrend die undurchsichtigen Balken
den Erosionswert nach Anwendung des flichenhaften LoD auf die DoDs (basierend auf den
Prazisionskarten und Moving Planes-Karten, vgl. Kapitel 5.5) darstellen. Fiir manche Untersu-
chungsflidchen und Zeitrdume liegt nach Ausschluss der DoD-Werte unterhalb des LoD keine
Erosion mehr vor. Dies betrifft insbesondere die frithen Zeitrdume, also z.B. die DoDs von den
1950er bis in die 1970er Jahre, da diese Modelle im Allgemeinen hohere Unsicherheiten und
Fehler aufweisen (z.B. Untersuchungsflachen der Vedr. d*Amola, des Hohenferners und Rofen-
karferners). Es ist aber ebenfalls feststellbar, dass auf manchen Untersuchungsfldchen auch die
neueren, gut aufgelosten Modelle keinen Abtrag oberhalb des LoD detektieren lassen (APF1,
HTF1 und RKF-Flichen).
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Abbildung 32: Erosionsraten auf den Untersuchungsfléchen in cm pro Jahr innerhalb der jeweiligen Zeitscheibe (1:
1950er-1970er, 2: 1970er-2000er, 3: 2000er-2018/19). In grau hinterlegt Formungsart der Untersuchungsflachen:
Runsen flachgriindig, Runsen tief eingeschnitten, Schneeschurf sowie stabil. Kreuze markieren Zeitscheiben, in
denen wegen Toteis keine Bilanzierung erfolgte. Transparente Balken stellen Erosionsraten ohne Anwendung des
LoD dar, bei den undurchsichtigen Balken sind nur Werte oberhalb des LoD einbezogen.
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6.3.2 Zeitliche Entwicklung der Erosionsraten und ihr Zusammenhang mit geomorpho-

logischen Prozessen

Die zeitliche Entwicklung der Morphodynamik auf den untersuchten Lateralmordnenabschnit-
ten ist sehr unterschiedlich. So konnten alle Entwicklungen von einer Zunahme der Morphody-
namik liber eine Stagnation bis hin zu einer Abnahme festgestellt werden, wie im Folgenden
dargestellt wird. Bei Vergleichen von Erosionsraten der drei gebildeten Zeitscheiben werden
die Werte ohne Anwendung eines LoD angegeben, da besonders im ersten Zeitraum aufgrund
der schlechteren Qualitdt der DoDs groBere Bereiche der Erosionswerte ausgeschlossen werden
(s. Abbildung 32) und dies einen Vergleich mit den Erosionsraten der spiteren Zeitscheiben

mit Werten aus besseren DoDs verzerren kann (vgl. Kapitel 7.1).

Die hochsten Erosionsraten sind auf den in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Mordnenabschnitten
mit tief eingeschnittenen Runsen zu finden, die von Rutschungen, Muren sowie fluvialen Pro-
zessen geprigt sind. So sind die Erosionsraten auf der stark zerrunsten Untersuchungsfléche
APF3 im Laufe des Beobachtungszeitraums und mit zunehmender Ausbildung der Runsen auf
10 cm im Jahr (oberhalb LoD) gestiegen und befinden sich damit aktuell auf einem sehr hohen
Niveau. Neben Flache APF3 erreicht in der dritten untersuchten Zeitscheibe LTF2 mit 9,5 cm
im Jahr ebenfalls knapp 10 cm, gefolgt von HF2 mit 8,2 cm (alle oberhalb LoD). Auch die
anderen Untersuchungsflidchen, die eine starke Runsenbildung aufweisen, sind durch hohe mitt-
lere jahrliche Erosionsraten gekennzeichnet, die zumindest in einer der drei Zeitscheiben 6 cm
(oberhalb LoD) erreichen oder iiberschreiten (GPF1, GPF2, LTF3, WEK2, WEK3, WSF2, vgl.
Abbildung 32, KK2 nicht bilanziert), mit Ausnahme von Fliche HTF1, die im gesamten Be-
obachtungszeitraum nie {iber 1 cm Abtrag aufweist und daher in den folgenden Erlduterungen

ausgenommen wird.

Wihrend die Morphodynamik auf APF3 iiber die betrachteten Zeitscheiben hinweg anstieg,
stagnierte die Dynamik auf HF2 im Vergleich der Erosionsraten von der ersten und zweiten
Zeitscheibe (1959-2006) mit der dritten Zeitscheibe (2006-2018). Alle anderen bilanzierten Fla-
chen mit tief eingeschnittenen Runsen (GPF1, GPF2, LTF2, LTF3, WEK2, WEK3 und WSF2)
zeigen eine — unterschiedlich starke — Abnahme der Erosionsraten {iber die drei Zeitscheiben
hinweg. So wiesen letztere Flaichen maximale Erosionsraten wéhrend des Initialstadiums der
Runsenbildung auf, wihrend der Gletscher oder ein groBer Toteiskorper abschmolzen. Am Ge-
patschferner auf GPF1 und GPF2 wurden wiéhrend der ersten Zeitscheibe (1950er-1970er
Jahre), als der Gletscher noch Teile des Mittelhangs und Unterhangs bedeckte, dabei Erosions-
raten bis zu 43 cm (GPF1) respektive 14 cm (GPF2) im Jahr und am Langtauferer Ferner auf
LTF2 zwischen 1959 und 2006 ebenfalls 14 cm im Jahr erreicht (ohne LoD). Ein Einbezug von
Toteis im ersten Zeitraum auf GPF1 kann nicht ganz ausgeschlossen werden, auch wenn auf
eine deutliche Abgrenzung vom Toteis geachtet wurde. Nach dieser Initialbildungsphase neh-
men die Raten meist auf unter 10 cm im Jahr ab, bleiben jedoch mit iiber 4 cm Abtrag im Jahr
weiterhin auf einem hohen Niveau. Lediglich auf den Flichen WSF2, WEK2 und WEK3, die
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keine ganz so stark ausgeprigten Runsen wie z.B. APF3 aufweisen, ist eine stirkere Abnahme
der Erosionsraten von 7,4 cm (WSF2), 9,3 cm (WEK?2) in der ersten Zeitscheibe und 10,5 cm
(WEK3) in Zeitscheibe 2 auf respektive 2,2 cm, 2,7 cm und 3,7 cm pro Jahr in der dritten Zeit-
scheibe feststellbar (alle Werte ohne LoD). Auf den beiden Flaichen WEK2 und WEK?3 konnten
im Zeitraum von 2010-2017 noch einige Muren in den Runsen detektiert werden, auch wenn
diese den Hang nicht mehr stark zu prégen scheinen, wihrend auf dem neuesten DoD 2017-
2018 kaum mehr Sedimentumlagerung feststellbar ist. Ebenfalls konnte eine riickschreitende
Erosion, wie beispielhaft anhand von APF3 und LTF2 in Kapitel 6.2.2 beschrieben, dort seit
2010 nicht mehr festgestellt werden. Die Flichen wirken daher bereits weitgehend stabilisiert
und angepasst an die entgletscherten und toteisfreien Bedingungen, so wie alle einst aktiven
Lateralmorénenziige am Waxeggkees. Dabei ist allerdings auch zu bedenken, dass WEK?2 ab
Beginn des Beobachtungszeitraums 1953 kaum mehr von austauendem Eis betroffen war und
schon weitgehend ausgebildete Runsen aufwies, und auch WEK3 1953 bereits recht deutlich
ausgebildete Runsen zeigte. Insofern konnte vermutet werden, dass die Fldchen bei der Stabi-
lisierung bereits weiter vorangeschritten sind als andere zerrunste Flichen, was auch ihrem re-
lativ frithen Ausaperungszeitpunkt 1935/1936 entsprechen wiirde (s. Kapitel 6.4.1). Bei WSF2
haben die Raten zwar in dhnlicher Weise wie auf WEK2 und WEK3 abgenommen, aber Muren
konnen bis heute beobachtet werden (s. Abbildung B 43). Die noch stattfindende Muraktivitit
sowie die in ALTMANN et al. (2020) gezeigte Rutschung, die sich zwischen 2017 und 2019 im
auf den DoDs 2014-2015 und 2015-2017 inaktiv wirkenden Bereich von WSF?2 ereignete, deu-
ten anders als am Waxeggkees darauf hin, dass diese Moréne trotz vermeintlich geringer Ero-

sionsraten noch nicht stabilisiert ist.

Die hochsten Erosionsraten sind somit vor dem endgiiltigen Abschmelzen der Gletscher bzw.
dem Ausapern von Toteis v.a. aufgrund von Rutschungen und starken Eintiefungen von Runsen
zu verzeichnen. Ein wichtiger Grund fiir die langanhaltend hohen Erosionsraten auf stark zer-
runsten Lateralmordnenabschnitten diirfte die hohe Sedimentverfiigbarkeit auf diesen Moré-
nenabschnitten sein, die eine starke, sukzessive Eintiefung von Runsen und meist auch starke
Hangriickverlagerung zulésst. Eine Erkldrung dafiir, warum ein groB8er Teil der zerrunsten
Hinge am Beginn ihrer Formung und andere in spiteren Phasen ihre maximalen Erosionsraten
erreichen, ist zum einen darin zu suchen, dass manche Mordnenhénge in der Anfangsphase
grofle Massenbewegungen erfahren (z.B. GPF1), wihrend andere lediglich von der sukzessiven
Formung der Runsen zunichst durch fluviale Einschneidung geprégt sind und daher in den An-
fangsphasen noch niedrige Raten aufweisen (z.B. APF3). Jedoch gibt es auch in der Gruppe
letzterer Flachen Unterschiede in der Geschwindigkeit der Eintiefung und damit auch den Ero-
sionsraten in einem bestimmten Zeitraum. Ein moglicher Grund hierfiir konnte sein, dass es
nach Abschmelzen des Gletschers und ggf. Austauen von Toteis unterschiedlich starke Un-
gleichgewichte auf den Héngen gibt, z.B. auch je nach Steilheit. Auch die Geschwindigkeit,
mit der der Gletscher abschmilzt (langsam bei APF3) und potenziell hinterlassenes schuttbe-

decktes Toteis im Hang, das zunidchst am Unter- und Mittelhang noch stabilisierend wirken
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kann, konnten einen Einfluss auf die Erosionsraten innerhalb eines bestimmten Zeitraums ha-
ben. Nicht zuletzt ist bei der Interpretation auch zu bedenken, dass die untersuchten DoDs nicht
alle die genau gleichen Phasen der Gletscherschmelze und v.a. der Runsenbildung abdecken
und z.B. bei HF2 der Hohenferner bereits vor 1959 abgeschmolzen war. Auch die Fldche der
kartierten Erosionsbereiche kann einen Einfluss auf die berechneten Raten haben. Gerade bei
den Untersuchungsflichen mit tief eingeschnittenen Runsen, wo es hdufig im Laufe der Zeit zu
einer Verlagerung und damit Anpassung des Erosionsbereichs kommt, kann es zu unterschied-
lichen Ergebnissen bei der Analyse der zeitlichen Entwicklung der Raten kommen. AuBerdem
sind bei HF2, LTF2 und LTF3 die ersten beiden Zeitscheiben zusammengefasst (1959-20006),
was eine Differenzierung in der Anfangsphase und einen Vergleich mit anderen Flachen er-
schwert.

In der Gruppe der Untersuchungsflichen mit flachgriindigen Runsen sind die Erosionsraten
allgemein niedriger und es ist bei einem groferen Anteil an Flachen als bei den stark zerrunsten
eine Stabilisierung zu detektieren. Konkret zeigen hier die Untersuchungsflichen KK1, LTFI,
RKF2, RKF3, WEKI1 und WSF1 starke Anzeichen fiir Stabilisierung, zu erkennen an einer
Abnahme der detektierbaren geomorphologischen Prozesse und einer Riickbildung der flach-
griindigen Runsen, wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, was sich in einer Abnahme der Erosions-
raten wiederspiegelt. So sank die Rate von KK1 von Zeitschnitt 2 auf 3 von ca. 7 cm auf 3 cm,
die von LTF1 und RKF3 von 3 cm auf 1 cm, die von WEK1 und WSF1 von 4,5-5 cm auf 2,3-
2,4 cmund die von RKF2 von 1,2 cm auf 0,6 cm (alle Werte ohne LoD). Die auf diesen Fldchen
starker als auf den Morénen mit tief eingeschnittenen Runsen zu beobachtende Stabilisierung
mag mehrere Griinden haben: neben der teils deutlich lingeren Zeit seit Entgletscherung (s.
Kapitel 6.4.1) konnte dies z.B. die geringere Hangneigung sein (s. Kapitel 6.4.3.1).

Es gibt jedoch auch Lateralmordnenabschnitte mit flachgriindigen Runsen, die noch keine An-
zeichen von Stabilisierung aufweisen. Dies sind die Untersuchungsflichen AM1 und aufgrund
der sichtbaren Sedimentumlagerungen sowie fehlenden Vegetationsbewuchses vermutlich
auch APF2 sowie AM2, bei denen aufgrund von Toteis bis in den Oberhangbereich keine Ero-
sionsraten berechnet werden konnten. Bei letzteren beiden Flachen liegt es nahe, dass das noch
austauende Toteis bislang keine Stabilisierung zuldsst. Die Erosionsraten von AMI1 sind mit
4,8 cm in Zeitscheibe 3 (ohne LoD, 0,8 cm oberhalb LoD) die hdchsten in der Gruppe der Un-
tersuchungsflichen mit flachgriindigen Runsen. Nachdem die Rate in der 2. Zeitscheibe mit
4,3 cm vergleichbar hoch war, scheint die 1964 entgletscherte Fliche noch keine Anzeichen

von Stabilisierung aufzuweisen.

Insgesamt ist also festzuhalten, dass die kleinen Muren, Rutschungen und der fluviale Abtrag
auf den Morédnenabschnitten mit flachgriindigen Runsen und Rinnen nicht so hohe Magnituden
erreichen wie die Prozesse auf Mordnenabschnitten mit stark eingeschnittenen Runsen, wo gro-

Bere Muren und Rutschungen, insbesondere in den Anrissbereichen, viel Material umlagern.

112



Ergebnisse

Erstaunlich ist in der Gruppe der Hiange mit flichenhaftem Abtrag die anhaltende Aktivitdt der
bereits seit ca. 1928 entgletscherten Flache HF1, die von Schneeschurf geprégt ist (vgl. Kapitel
6.2.4). Dort liegen die Erosionsraten stetig zwischen 2,1 cm (ohne LoD) und 2,5 cm im Jahr.
Ein Grund konnte die mit 34° recht hohe Hangneigung am Oberhang sein (vgl. Kapitel 6.4.3.1),
aber moglicherweise auch die groBe Hohenlage iiber 2600 m ii.d.M., die eine Vegetationssuk-
zession erschwert (vgl. Kapitel 6.4.4). Langsam beginnt vom Norden her Vegetation aufzu-

wachsen.

6.4 Einfluss verschiedener Faktoren auf die Morphodynamik

In den folgenden Kapiteln wird der Frage nachgegangen, welche Faktoren auf die in Kapitel
6.2 beschriebenen geomorphologischen Prozesse und die in Kapitel 6.3 erlduterte Morphody-
namik der Lateralmoridnen einwirken. Hierflir werden neben einer Interpretation der Eigen-
schaften der Untersuchungsflichen auch Modelle fiir die gesamten Untersuchungsgebiete

herangezogen (Methodik vgl. Kapitel 5.8).

6.4.1 Dauer seit Entgletscherung und Toteisschmelze

Die Dauer seit dem Schmelzen von Gletscher- und Toteis bestimmt zum einen, wie lange ein
Lateralmorénenabschnitt bereits Zeit hatte zur Anpassung an verdnderte Bedingungen und zum
anderen, wie lange bereits eine Formung der Morénen durch geomorphologische Prozesse er-

folgen konnte.

In Abbildung 33 sind die Entgletscherungszeitpunkte aller Untersuchungsflédchen (vollstandige
Hangsegmente, nicht nur Oberhinge) chronologisch geordnet zu sehen. Der Einbezug von Eis-
freiwerdungszeitpunkten im Sinne von ausgeschmolzenem Toteis ist hingegen fiir einen Ge-
samtvergleich der Untersuchungsflichen dadurch eingeschrénkt, dass bei den vor ca. 1950 ent-
gletscherten Flichen nicht bekannt ist, ob diese ebenfalls einmal Toteis enthielten. Uberdies
sind die Zeitpunkte, zu denen Toteis vollstindig ausgetaut war, auch fiir die letzten Jahrzehnte
nur sehr ungenau zu bestimmen, da die DoDs jeweils einige Jahrzehnte umfassen. Eine genaue
Differenzierung der Austauzeitpunkte des Toteises auf den Untersuchungsflichen ist somit
kaum moglich. Nichtsdestotrotz wird die Prisenz von Toteis in der Interpretation beriicksichtigt

(Austauzeitrdume des Toteises s. auch Tabelle 4).
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Abbildung 33: Zeitstrahl mit den Zeitpunkten der Entgletscherung der gesamten Untersuchungsfldchen getrennt
nach tief eingeschnittenen Runsen, flachgriindigen Runsen und flichenhafter Formung. Einfdrbung der Untersu-
chungsflachen nach mittleren Erosionsraten pro Jahr in Zeitscheibe 3 ohne Anwendung des LoD (vgl. Tabelle C
2): 0-2 cm/Jahr = griin, 2-4 cm/Jahr = orange, >4 cm = rot. Schwarze Flachen sind nicht bilanziert wegen Toteis.

Es ist auffillig, dass mit Ausnahme von HTF1 und LTF3 alle Untersuchungsflichen mit tief
eingeschnittenen Runsen (APF3, GPF1, GPF2, HF2, KK2, LTF2, WEK2, WEK3, WSF2) erst
nach 1950 vollstdndig ausgeapert sind, sofern man das Ausschmelzen von Toteis einbezieht
(vgl. Abbildung 33). Auf den Flachen APF3 und KK2 ist das Abschmelzen von Toteis bis heute
nicht abgeschlossen. Die bereits ca. 1911 ausgeaperte Untersuchungsfliche LTF3 weist bis
heute mit {iber 6 cm im Jahr hohe Erosionsraten auf. Die als nichstes 1935/1936 ausgeaperten
Flachen WEK2 und WEK3 wiederum zeigen eine deutliche Abnahme der Erosion auf 2,7 cm
bzw. 3,7 cm, wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben, und weisen damit nur noch mafige Dynamik
auf. Die zwischen 1955 und 1967 entgletscherten Flichen GPF1, WSF2, GPF2, HF2 und LTF2
konnen aufgrund der zeitlichen Ndhe des Ausaperungszeitpunkts nicht weiter differenziert wer-
den. Sie sind, mit Ausnahme von WSF2, von hohen Erosionsraten iiber 4 cm im Jahr bis heute
gekennzeichnet. Die Untersuchungsfliche KK2, die 1980 entgletschert ist, aber bis heute am
Mittel- und Unterhang Toteis aufweist, ist noch durch eine starke Formungsdynamik gekenn-
zeichnet (Erosionsrate 2017-2018 ca. 24 cm, Toteis nicht ganz ausgeschlossen), ebenfalls wie
Untersuchungsfliche APF3, die 2012 entgletschert ist, aber ebenfalls noch Toteis enthélt.

In der Gruppe der Untersuchungsfldchen mit flachgriindigen Runsen (AM1, AM2, APF2, KK1,
LTFI1, RKF2, RKF3, WEK1, WSF1) sind sowohl Flachen zu finden, die innerhalb einiger Jahr-

zehnte nach Entgletscherung Anzeichen von Stabilisierung aufweisen, als auch Moridnenhinge
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mit anhaltend maBiger Sedimentumlagerung (vgl. Kapitel 6.3.2). Die beiden am friihesten ent-
gletscherten Fldchen LTF1 (1899) und RKF2 (1919) zeigen Anzeichen von Stabilisierung, voll-
stdndig stabil und begriint sind sie allerdings noch nicht. Die Flichen WSF1 und WEKI sind
1931 und 1932 entgletschert und weisen in der dritten Zeitscheibe dhnliche Erosionswerte um
die 2,3 cm auf. Die 1948 entgletscherte, aber bis heute von Toteis geprigte Fliche APF2 zeigt
mit 6,5 cm zwischen 2017 und 2018 hohe Dynamik, jedoch kann dieser einjdhrige Wert kaum
reprasentativ sein (zuvor aufgrund des Toteises keine Bilanzierung). Die zwischen 1960 und
1964 entgletscherten Flichen AM1 und KK1 wiesen in Zeitscheibe 2 mit 4,3 cm und 7,2 cm
(ohne LoD) hohe Raten auf, wobei KK1, wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, inzwischen starke
Anzeichen von Stabilisierung zeigt. Untersuchungsfliche AM1 weist mit iiber 4 cm Erosion im
Jahr jedoch auch in Zeitscheibe 3 noch hohe Dynamik am Oberhang auf, der durch recht deut-
lich ausgeprigte flachgriindige Runsen gekennzeichnet ist. Die zuletzt entgletscherte Flache
RKF3, die von einem erneuten Gletschervorstofl des Rofenkarferner betroffen war und daher
erst ca. 1990 ausaperte, zeigte zu keinem Zeitpunkt héhere Raten als 3 cm und ist mittlerweile
mit ca. 1 cm weitgehend stabil. Sie zeigte damit kaum Reaktion auf den ausapernden Gletscher
am Hangful}, moglicherweise aufgrund der Hangstufe im mittleren Hangbereich, die stabilisie-

rend wirken konnte.

In der Gruppe der Untersuchungsflichen mit flichenhafter Formung ist auf den zuerst ausgea-
perten Flichen RKF1 (ca. 1897) und APF1 (ca. 1904) so gut wie keine geomorphologische
Aktivitét feststellbar. Die 1928 entgletscherte Flache HF1 hingegen weist mit 2,5 cm im Jahr
immer noch miBige Erosion auf. Auf der noch toteisdurchsetzten Fliche KK3 konnen keinerlei

Raten abgeschétzt werden.

Insgesamt gibt es bei Betrachtung der Untersuchungsfldchen also einen Zusammenhang zwi-
schen dem Zeitpunkt der Entgletscherung des gesamten Hangsegments und den Erosionsraten
auf den Oberhingen, denn von den Flachen mit hoher Dynamik sind die meisten erst nach 1950
ausgeapert und die meisten stabilen Fldchen sind bereits um 1900 entgletschert. Es kann jedoch
im Umkehrschluss nicht postuliert werden, dass eine spét entgletscherte Flache oder lange im
Hang befindliches schuttbedecktes Toteis zwingenderweise zu der Ausbildung von Runsen o-
der einer besonders hohen Sedimentumlagerung am Oberhang fiihrt. Als Beispiele, wo dies
nicht der Fall ist, konnen die Flichen APF2 am Alpeiner Ferner, RKF3 am Rofenkarferner oder
auch KK3 am Krimmler Kees dienen, wo keinerlei Runsen ausgebildet werden. Jedoch ist fest-
zuhalten, dass die Untersuchungsfldchen, die von Beginn der Gletscher- und Toteisschmelze
an eine hohe Formungsdynamik mit der Ausbildung von Runsen zeigten, auch nach dem Aus-
tauen noch lange eine hohe Aktivitit aufweisen (vgl. Kapitel 6.3.2).

Betrachtet man die Entgletscherungszeitpunkte der als Erosionsbereiche kartierten Oberhédnge,
also den Zeitpunkt, zu dem die geomorphologische Formung auf diesen Flachen begonnen hat,
so ist noch deutlicher als bei der Entgletscherung der gesamten Untersuchungsflichen zu er-
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kennen, dass die Oberhdnge mit hoher Morphodynamik (>4 cm Erosion im Jahr) spéter entglet-
schert sind als die Flachen mit niedrigeren Erosionsraten. Wihrend die Entgletscherung an den
Oberhédngen beinahe in den gesamten Gletschervorfeldern bald nach den jeweiligen Maximal-
stainden begann, was auch zu den enger beieinander liegenden Entgletscherungszeitpunkten bei
den Oberhidngen fiihrt, entgletscherten die Hangsegmente, die ndher am Maximalstand liegen,
im weiteren Verlauf der Gletscherschmelze schneller und damit auch frither vollstindig, wie
auch die Analyse oben gezeigt hat. Das teils zeitlich eng aufeinanderfolgende Austauen des
Gletschers am Oberhang und auf der gesamten Untersuchungsfliche, wie ein Vergleich von
Abbildung 33 mit Abbildung 34 zeigt, ist u.a. durch Ungenauigkeiten bei der Kartierung der
Gletscherstinde auf Basis historischer Karten bedingt (vgl. Kapitel 7.1). Uberdies reichen die

definierten Erosionsbereiche im Verhéltnis zur Hanglédnge unterschiedlich weit nach unten.

GPF1LTF2
Tief einge- LTF3 1932 1935 APF3
schnittene Runsen 1899 N\ — 1954
} } +— H+—H } } >
HTF1 AN N KK2
1866 GPF2 HF2 1974
1942 1943
LTF1
Flachgriindige 1897
Runsen '\I /
} { +HH } — >
APF2 RKF2 RKF3 AM1
1860 1885 1901 1961
Flachenhafte RKF1
Formung 1897
} — >
APF1
1904
| | | |
1850 1900 1950 2000

Abbildung 34: Zeitstrahl mit den Zeitpunkten der Entgletscherung der Oberhangbereiche (Erosionsbereiche) ge-
trennt nach tief eingeschnittenen Runsen, flachgriindigen Runsen und flachenhafter Formung. Einfédrbung der Un-
tersuchungsfldchen nach mittleren Erosionsraten pro Jahr in Zeitscheibe 3 ohne Anwendung des LoD (vgl. Tabelle
C 2): 0-2 cm/Jahr = griin, 2-4 cm/Jahr = orange, >4 cm = rot. Schwarze Fldchen sind nicht bilanziert wegen Toteis.
Untersuchungsflachen AM2 und KK3 sind nicht aufgefiihrt, da wegen Toteis kein Erosionsbereich am Oberhang
definiert werden konnte.

Neben einer Betrachtung der ausgewihlten Untersuchungsflachen soll der Zusammenhang zwi-
schen Erosion und Zeitpunkt der Entgletscherung auch fiir die gesamten Gletschervorfelder
anhand der jeweiligen DoDs aus Zeitscheibe 2 untersucht werden. Abbildung 35 zeigt die
Summe des jéhrlichen Erosionsvolumens aufgeschliisselt nach der Zeit zwischen Entgletsche-
rung und dem mittleren Jahr des jeweiligen DoDs gruppiert in 20-Jahres-Absténde, geteilt

durch die gesamte Fldche, die innerhalb des jeweiligen Zeitraums ausgeapert ist (vgl. Kapitel
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5.8.2). Es ist dabei zu beachten, dass sich die Einteilung in die Zeitrdume seit Entgletscherung
auf das Abschmelzen des Gletschers bezieht und noch vorhandenes Toteis nicht einbezieht.

Letztere Information ist fiir die gesamten Gletschervorfelder nicht fiir jedes Pixel zu erfassen.

Zunéchst ist auffallig, dass Gridzellen, die um das mittlere Jahr des jeweiligen DoD und bis 20
Jahre zuvor entgletschert sind (v.a. zwischen 1970 und 1990 entgletschert), verhéltnismaBig
wenig Erosion zeigen innerhalb des Zeitraums, den das DoD umfasst (v.a. zweite, fiir LTF und
HF dritte Zeitscheibe). Weiter zuriickgehend nimmt die Erosion zu, d.h. auf élteren Flachen ist
in Zeitscheibe 2 mehr Erosion zu beobachten. Die Summe pro Fliche nimmt zwar in Richtung
des maximalen Alters seit Entgletscherung wieder ab, bleibt jedoch hoher als auf den jiingsten
Flachen. Am Alpeiner Ferner beispielsweise ist die hohe Erosion auf den Gridzellen, die 20-80
Jahre zuvor entgletschert sind, durch die starke Erosion am Oberhang von APF3 in Zeitscheibe
2 zu erkldren. Die Erosion auf noch élteren Flichen am Alpeiner Ferner ist durch einen zer-
runsten und in Zeitscheibe 2 stark aktiven Abschnitt auf dem orographisch rechten Lateralmo-
rdnenzug gegeniiber von APF1 zu erkldren, der bereits ca. 1870 entgletschert war. Am Lang-
tauferer Ferner ist ein Anstieg der Erosionswerte von der Kategorie ,,0-20 Jahre entgletschert®
bis ,,80-100 Jahre entgletschert* festzustellen und anschlieBend wieder eine stetige Abnahme.
Auch hier sind die hohen Raten v.a. auf 80-120 Jahre alten Flichen mit Erosion an den Ober-
héngen im Bereich von LTF2 und LTF3 und jeweils etwas dariiber hinaus an den Seiten in
Verbindung zu bringen sowie mit einem Anschneiden das Hanges von LTF2 im Osten durch
den Bach und Erosion an den Unterhdngen der Morinen direkt oberhalb des Gletscherbaches
ein Stiick weiter talabwirts. Auch diese Bereiche aperten bereits um 1900 aus. Das Maximum
am Gepatschferner bei Gridzellen, die 100-120 Jahren zuvor entgletschert sind, ist wiederum
auf besonders starke Aktivitit am Oberhang von GPF1 in Zeitscheibe 2 zuriickzufiihren. An
den drei Beispiel-Untersuchungsgebieten wird klar, dass die Erosionswerte der Gridzellen eines
bestimmten Alters relativ gut einem bestimmten Bereich der Mordnen zugeordnet werden kon-

nen, die in Zeitscheibe 2 eine hohe Erosion aufwiesen.
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Jahre seit Entgletscherung
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Abbildung 35: Erosion in Abhdngigkeit von den Jahren seit Entgletscherung fiir die DoDs in Tabelle 8: Jahre seit
Entgletscherung in Bezug auf das mittlere Jahr des jeweils verwendeten DoDs (AM 1993,5; APF 1991; GPF 1991,5;
HF 2011; HTF 1984,5; KK 1990; LTF 2011; RKF 1990; WEK 1990,5; WSF 1994)

Im Vergleich der Analysen der Zeit seit Entgletscherung fiir gesamte Hangsegmente (s. Abbil-
dung 33), Oberhinge (s. Abbildung 34) und der gridzellbasierten Analyse (s. Abbildung 35)
zeigt sich, dass der stirkste Zusammenhang der Erosion mit dem Zeitpunkt der Entgletscherung
fiir die Betrachtung der Oberhédnge festgestellt werden kann. So ist bei der Analyse der gesam-
ten Untersuchungsflichen zwar ein Zusammenhang erkennbar, jedoch ist er z.B. durch beson-
ders rasches Abschmelzen des Gletschers am Hangfull mancher Flichen (z.B. LTF3) oder einen
erneuten Gletschervorsto3 (RKF3) teilweise gestort. Bei Betrachtung der Oberhédnge tritt der
Zusammenhang deutlicher hervor, denn hierbei spielt die Geschwindigkeit, mit der der Glet-
scher am Mittel- und Unterhang ausapert, keine Rolle. Bei der gridzellenbasierten Analyse, bei
der die Erosion aller Gridzellen eines Zeitraums seit Entgletscherung summiert wird, kommt es
hingegen zu einer Vermischung von Gridzellen auf den Oberhéngen mit hohen Erosionsraten
mit Zellen ndher am Maximalstand mit deutlich niedrigeren Erosionswerten, die aber den glei-
chen Entgletscherungszeitraum aufweisen. Dies flihrt dazu, dass kaum mehr ein Zusammen-
hang erkennbar wird, wie sich auch an dem &uf3erst niedrigen Pearson-Korrelationskoeffizien-
ten der Erosion (Betrag der negativen Gridzellen) und der Jahre seit Entgletscherung von -0,016
(ca. 4,4 Mio. Gridzellen, p-Wert < 2,2 x 10716) zeigt.
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Deutlich zu erkennen ist die frithe Entgletscherung der aktiven obersten Hangbereiche noch im
19. Jahrhundert am Beispiel des Waxeggkees, wo die Erosion im Zeitraum von 1971 und 2010
die hochsten Werte aufwies (vgl. Abbildung 36). Zeitgleich sind jedoch auch Bereiche nahe des
Maximalstands entgletschert, die nur sehr geringe Erosionswerte aufweisen, was die sehr ge-

ringe Korrelation der Erosion mit den Jahren seit Entgletscherung erklért.
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Abbildung 36: Zusammenhang der Erosion und der Dauer seit Entgletscherung im Untersuchungsgebiet des
Waxeggkees: Vergleich des (a) DoD 1971-2010 und des (b) Grids der interpolierten Gletschersténde fiir das
Waxeggkees (Methode s. Kapitel 5.8.2, Datenquellen s. Tabelle A 1)

Des Weiteren ist zu bedenken, dass in der direkten Analyse des Zusammenhangs von Erosions-
dynamik und den Jahren seit Entgletscherung (vgl. Abbildung 35) unbeachtet bleibt, dass das
sukzessive Ausschmelzen von Gletscher- und auch Toteis am Hangfull die Hangstabilitdt der
schon vor langer Zeit ausgetauten Oberhdnge weiter beeinflussen kann, auch wenn dies quan-
titativ schwer zu erfassen ist. Insofern ist zweifelhaft, ob diese Oberhinge tatsachlich als lange
eisfrei angesehen werden sollten. Eine alternative Herangehensweise bestiinde in der Einbezie-
hung der Dauer seit vollstindiger Eisfreiwerdung der Hangabschnitte, jedoch ist dies in der
Praxis auf Gridzellenbasis schwer umsetzbar. Da die Gletscherzungen iiber eine gewisse Lénge
hinweg relativ gleichmifBig an Méachtigkeit verlieren, wiirde dies auBerdem dazu fiihren, dass
sich der Ausaperungszeitpunkt fiir bestimmte Hangabschnitte trotz ihrer Distanz nur wenig un-

terscheidet, was eine differenzierte Analyse erschwert.
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6.4.2 Entfernung vom LIA-Maximalstand

Im Folgenden soll der Zusammenhang der Entfernung vom Maximalstand der Gletscher in der
LIA mit den Erosionsraten untersucht werden, denn die Entfernung vom Maximalstand kann
eine einfache Anndherung an den Austauprozess widerspiegeln — in einer Form, bei der nicht
das Schmelzen in der Méchtigkeit beachtet wird, sondern lediglich, in welcher zeitlichen Rei-
henfolge gesamte Hangsegmente austauten. Uberdies konnte ein Zusammenhang mit der
Hangneigung (s. Kapitel 6.4.3.3) und auch mit der Hohenlage vorliegen. Somit konnte die Ent-
fernung vom Maximalstand als leicht ermittelbarer Proxy fiir verschiedene andere Parameter

dienen.

Auf Abbildung 37 ist beispielhaft am Vorfeld des Waxeggkees sichtbar, dass sich die Bereiche
mit kaum detektierbarer Erosion decken mit der Ndhe zum LIA-Maximalstand im Norden des

Vorfelds. Im stidlichen Bereich mit groBerer Entfernung zum Maximalstand ist die Erosion
hoher.
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Abbildung 37: Zusammenhang der Erosion und der Entfernung vom LIA-Maximalstand im Untersuchungsgebiet
des Waxeggkees: Vergleich des (a) DoD 1971-2010 und des (b) Grids der Entfernung vom LIA-Maximalstand fiir
das Waxeggkees (Methode s. Kapitel 5.8.1 und 5.8.3, Datenquellen s. Tabelle A 1)

Abbildung 38 zeigt die jdhrliche Erosionssumme in den verschiedenen Untersuchungsgebieten
aufteilt nach jeweils 250 m umfassenden Klassen der Entfernung vom LIA-Maximalstand, ge-
teilt durch die Fliache der jeweiligen Bereiche. Es ist zu erkennen, dass das jahrliche Erosions-
volumen pro Fliche mit zunehmendem Abstand vom LIA-Maximalstand zunimmt. Dies ist

auch fiir einzelne Gletschervorfelder zu beobachten, wie die des Hohenferners, Krimmler Kees
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und besonders auffillig des Alpeiner Ferners. Am Gepatschferner ist zunidchst mit Entfernung
vom Maximalstand eine Zunahme der Erosion festzustellen, mit darauffolgender Abnahme und
dann nochmals einer Zunahme. Hier macht sich das lange Gletschervorfeld des Gepatschferner
bemerkbar, das unterschiedlich stark ausgebildete Lateralmordnen aufweist, von anstehendem
Fels durchsetzt ist und somit auch stark unterschiedliche Erosion zeigt. Auch am Langtauferer
Ferner ist die Erosion iiber weite Strecken entlang des Vorfelds hoch. Der Zusammenhang zwi-
schen der Erosion und der Entfernung vom LIA-Maximalstand spiegelt sich auch durch den
Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0,22 wider (ca. 4,4 Mio. Gridzellen, p-Wert < 2,2

x 1071%), der einen moderaten Zusammenhang angibt.
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Abbildung 38: Erosion in Abhdngigkeit von der Entfernung vom LIA-Maximalstand fiir die DoDs in Tabelle 8
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6.4.3 Hangneigung

6.4.3.1 Neigung der Erosionsbereiche der Untersuchungsflichen

In Kapitel 6.2 wurden fiir die beispielhaft beschriebenen Untersuchungsflichen bereits
Hangneigungen der Erosionsbereiche an den Oberhéngen genannt. Im Folgenden werden die
Werte systematisch analysiert und miteinander verglichen. Ein Uberblick iiber die Verteilung
der Hangneigungen der Erosionsbereiche im Jahr 2018 findet sich in Abbildung 39 und eine
Auflistung der Mittelwerte und Mediane fiir die Jahre 2018 und 1953/1954/1959 (Neigung des
jeweils frithest verfiigbaren DEM) in Tabelle 11. Die Hangneigungen liegen im Allgemeinen
zwischen ca. 20° und ca. 65°, die meisten Oberhangbereiche weisen jedoch einen Kernbereich
zwischen 30° und 50° auf (Stand 2018). Dabei ist zu beachten, dass die Untersuchungsflachen
mit den niedrigsten Hangneigungen, APF1 und RKFI1, nicht nur den Oberhang abdecken,
sondern die gesamte Untersuchungsflidche (siche oben).
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Abbildung 39: Hangneigungen der Erosionsbereiche der Untersuchungsflichen dargestellt als Violin Plots mit
Boxplots, erstellt auf Basis der DEMs aus den Drohnenaufnahmen von 2018 (eigene Aufnahmen; bei allen Unter-
suchungsflachen mehr als 2400 Datenpunkte)

Bei den Werten in Tabelle 11 ist auffallig, dass sehr hohe Hangneigungen von einem Mittelwert
iber 40° besonders auf Untersuchungsfldchen zu finden sind, die von hohen mittleren Erosi-
onsraten iiber 4 cm im Jahr gekennzeichnet sind. Auf APF2 und KK2 fand, wie bereits oben
erwihnt, keine Bilanzierung im dritten Zeitraum statt, die aus den Drohnenmodellen berechne-
ten einjdhrigen Raten deuten jedoch darauf hin, dass die Erosion dort ebenfalls sehr hoch ist.
Eine Ausnahme ist Fliche KK1, die mit einem Mittelwert von 42° (Median 41,5°) zunehmende

Stabilisierung und nur noch Erosionsraten zwischen 2 und 4 cm aufweist. Die iibrigen Flichen
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mit miBiger Dynamik (2-4 cm im Jahr) weisen meist mittlere Hangneigungen um 39° auf, teil-
weise sehr nahe an 40°, mit Ausnahme von HF1, die nur 34,4° steil ist. Die Flachen mit geringen
Erosionsraten bis 2 cm im Jahr weisen Hangneigungen zwischen 23,6° (RKF1) und 38,7°
(LTF1 und RKF3) auf und unterscheiden sich damit stark. Es ist zu vermuten, dass die Unter-
suchungsflaichen mit 37-38° (HTF1, LTF1, RKF2, RKF3) aufgrund dieser hohen Hangneigung
noch keine vollstdndige Stabilisierung erreicht haben. Gleichzeitig ist bei den geringen Sedi-
mentumlagerungen auch nicht von einer Abflachung innerhalb der nidchsten Jahrzehnte auszu-
gehen.

Tabelle 11: Mittelwerte und Mediane der Hangneigungen der Oberhdnge der Untersuchungsflachen
19563/1954/1959 (erstes DEM der jeweiligen Fldchen) und 2018. Einfarbung der Untersuchungsfldchen nach mitt-
leren Erosionsraten pro Jahr in Zeitscheibe 3 ohne Anwendung des LoD (vgl. Tabelle C 2): 0-2 cm/Jahr = grtin, 2-
4 cm/Jahr = orange, >4 cm = rot. Schwarz markierte Fldchen sind wegen Toteis nicht bilanziert.

Untersuchungsflache Mittelwert ca. = Mittelwert Median ca. Median
1950 (°) 2018 (°) 1950 (°) 2018 (°)
AM1 34,5 41,0 36,0 40,7
APF1 29,8 30,1 30,1 31,1
APF2 -- 41,0 -- 41,3
APF3 36,9 43,5 37,5 42,9
GPF1 45,2 42,3 47,3 40,1
GPF2 40,4 42,1 41,0 41,6
HF2 41,0 44.8 40,2 43,8
HTF1 36,7 37,4 37,1 37,4
KK2 - 54,1 - 53,7
LTF1 38,8 38,7 38,9 38,0
LTF2 39,5 44.8 39,5 44,2
LTF3 45,1 47,6 47,9 46,5
RKF1 23,4 23,6 23,3 23,3
RKF2 38,3 38,2 39,2 38,4
RKF3 40,1 38,7 42,1 39,0

Wie in Kapitel 6.4.1 dargestellt, kann ein Zusammenhang zwischen der Zeit seit Entgletsche-
rung der gesamten Untersuchungsflichen und der Erosionsdynamik festgestellt werden. Da
auch, wie oben beschrieben, die Hangneigungen bei den Flachen mit hohen Erosionsraten all-

gemein steiler sind, konnte gefolgert werden, dass Flachen, die seit ldngerer Zeit entgletschert
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sind, bereits abgeflacht sind. Allerdings ist zu bedenken, dass die Fldchen auch von Beginn der
Ausaperung an flacher gewesen sein konnten. Im Vergleich der mittleren Hangneigungen und
der Mediane der Hangneigungen von ca. 1950 und 2018 sind nur auf manchen Flachen Abnah-
men der Hangneigungen feststellbar. Eine Abnahme ist auf GPF1 von 45,2 auf 42,3° (Median
47,3° vs. 40,1°), auf HF1 von 37,6° auf 34,4°, auf RKF3 von 40,1 auf 38,7° sowie den Flachen
WEKI1, WEK2, WEK3, WSF1 und WSF2 um je ca. ein Grad feststellbar. Mit Ausnahme von
HF1 weisen diese Flichen auch eine Abnahme der Erosionsdynamik iiber die drei Zeitscheiben
auf. Auf KK1 jedoch ist eine Zunahme der Hangneigung von 38,5° im Jahr 1953 auf 42,1° im
Jahr 2018 messbar, obwohl die Erosionsraten mittlerweile im Vergleich zur ersten Zeitscheibe
deutlich abgenommen haben. Auch die Neigungen auf einigen stark zerrunsten Hangen haben
zugenommen (APF3, GPF2, HF2, LTF2 und LTF3). Die steilen Hangneigungen ermdoglichen
auf der einen Seite die starke Prozessaktivitit, auf der anderen Seite werden sie durch anhal-
tende riickschreitende Erosion (s. Kapitel 6.2.2.1) auch aufrechterhalten. Beim Vergleich der
Hangneigungen von ca. 1950 und 2018 muss allerdings beachtet werden, dass sich die Erosi-
onsbereiche, auf denen die Werte berechneten wurden, mitunter zwischen Zeitscheibe 1 (Basis
fiir Berechnung des ersten Wertes um 1950) und Zeitscheibe 3 (Basis fiir die Berechnung des
Wertes fiir 2018) gedndert haben und dass dies die Vergleichbarkeit der Werte einschrinkt.

6.4.3.2 Zusammenhang zwischen Hangneigung und Erosionsraten in den Untersu-

chungsgebieten

Der bereits auf Basis der Untersuchungsfldchen festgestellte Zusammenhang von Hangneigung
und Erosionsdynamik kann auch bei Betrachtung der gesamten Gletschervorfelder bestatigt
werden. So ist in Abbildung 40 am Beispiel des Waxeggkees beim visuellen Vergleich des DoD
(a) und Hangneigungen (b) ein deutlicher Zusammenhang feststellbar. So treten besonders hohe
Hangneigungen an den Oberhéngen im oberen (siidlichen) Bereich des Vorfelds auf, wo auch

Runsen zu finden sind und somit hohe Erosionswerte.
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Abbildung 40: Zusammenhang der Erosion und der Hangneigung im Untersuchungsgebiet des Waxeggkees: Ver-
gleich des (a) DoD 1971-2010 und des (b) Grids der Hangneigung (DEM2010) fiir das Waxeggkees (Datenquellen
s. Tabelle A 1)

Um in diese Analyse alle Untersuchungsgebiete einzubinden, zeigt Abbildung 41 die Summe
des jéhrlichen Erosionsvolumens fiir die DoDs v.a. der 2. Zeitscheibe aufgeteilt nach Klassen
von Hangneigungen, die jeweils ein Intervall von 10° umfassen, geteilt durch die von der je-
weiligen Hangneigungsklasse bedeckte Flache. Werte iiber 70° wurden nicht in die Analyse
mit einbezogen, da nur noch einzelne Gridzellen diese Werte erreichen und die Analyse ver-
zerren wiirden. Ab einer Hangneigung von 30-40°, deutlicher ab 40-50°, nimmt das jéhrliche
Erosionsvolumen pro Fliche stark zu und erreicht das Maximum in der letzten Klasse von 60-
70°. Betrachtet man jedoch die absolute Summe der Erosionsvolumina der DoDs, d.h. ohne
Normierung auf die Flache der jeweiligen Hangneigungsklassen (nicht abgebildet), so ereignet
sich die meiste Erosion auf Mordnen mit Hangneigungen zwischen 30-40° (38 %) und 40-50°
(30 %), gefolgt von 50-60° (8,5 %). Die hohen relativen Raten bei grolen Hangneigungen in
Abbildung 41 sind auf die hohe Erosion auf kleinen Flachen in besonders steilen Arealen zu-
riickzufiihren. Der Pearson-Korrelationskoeffizient von 0,37 bestitigt einen maéBigen

Zusammenhang der Erosion und Hangneigung (ca. 4,4 Mio. Gridzellen, p-Wert < 2,2 x 107'9),
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Abbildung 41: Erosion in Abhdngigkeit von der Hangneigung fiir die DoDs in Tabelle 8

6.4.3.3 Abhingigkeit der Hangneigung von der Entfernung vom LIA-Maximalstand

Im Weiteren wird der Frage nachgegangen, in welchen Bereichen der Gletschervorfelder steile
Lateralmorénen vorzufinden sind, die, wie der Zusammenhang zwischen Erosionsraten und
Hangneigung annehmen lassen, einen wichtigen Faktor fiir (hohe) Morphodynamik darstellen.
Am Waxeggkees beispielsweise zeigt sich eine deutliche Zunahme der Hangneigung und Hang-
lange in Richtung aktueller Gletscherzunge, also weg vom talwirtigen LIA-Maximalstand, wie
anhand der Querprofile in Abbildung 42a und b zu erkennen ist.
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Abbildung 42: Abhéngigkeit der Hangneigung von der Entfernung vom LIA-Maximalstand im Vorfeld des
Waxeggkees: (a) Querprofile durch das Gletschervorfeld und (b) Schrégansicht des Gletschervorfelds des
Waxeggkees mit den in (a) gezeigten Querprofilen. Blick nach Norden. Luftbild & DEM 2010, Datenquelle s. Tabelle
A 1, 3D-Ansicht generiert in QGIS

Am Langtauferer Ferner ist die Verteilung der Hangneigungen jedoch etwas komplexer (Ab-
bildung 43). So sind die Lateralmorénen in der Ndhe der LIA-Maximalausdehnung auch sehr
flach und bereits bewaldet. Im Mittelteil des untersuchten Vorfeldbereichs weisen die orogra-
phisch links befindlichen Lateralmorinen jedoch bereits recht hohe Hangneigungen auf. Der
Bereich ist deutlich eingeengt durch einen Festgesteinsbereich auf der orographisch rechten
Seite, was zu einer Stauung oder Komprimierung grof8er Eismassen an dieser Stelle gefiihrt
haben konnte. Weiter oben weitet sich das Gletscherbett wieder und die Hangneigungen neh-
men wieder ab. Spitzenwerte werden in den stark ausgepriagten Runsen erreicht, die aber in den

Querprofilen nur bedingt wiedergegeben werden.
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Abbildung 43: Abhdngigkeit der Hangneigung von der Entfernung vom LIA-Maximalstand im Vorfeld des Langtau-
ferer Ferners: (a) Querprofile durch das Gletschervorfeld und (b) Schrdgansicht des Gletschervorfelds des Lang-
tauferer Ferners mit den in (a) gezeigten Querprofilen. Blick nach Nordosten. Luftbild & DEM 2016, Datenquelle s.
Tabelle A 1, 3D-Ansicht generiert in QGIS

Abbildung 44 zeigt die mittleren Hangneigungen aller in der Arbeit untersuchten Gletschervor-
felder in Abhéngigkeit von der Entfernung zu den jeweiligen LIA-Maximalstianden (in % von
der maximalen Entfernung vom LIA-Maximalstand in den Untersuchungsgebieten). Dabei
zeigt der Verlauf der Hangneigungen in den Gletschervorfeldern einen deutlichen Trend: Die
Hangneigung steigt mit zunehmender Entfernung vom LIA-Maximalstand erkennbar an. Wih-
rend der Anstieg in manchen Gletschervorfeldern stetig ist (z.B. Rofenkarferner, Waxeggkees),
tritt in anderen Vorfeldern nach einer gewissen Entfernung eine erneute Abnahme der mittleren
Neigung ein (z.B. Hohenferner, Langtauferer Ferner) oder jedenfalls eine Stagnation (z.B. Ge-

patschferner). Da die Hangneigung auch beeinflusst ist durch aus der Kartierung exkludierte
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Festgesteinsbereiche 0.A., die die Morinenziige immer wieder durchsetzen, ist erklirbar, dass
der Trend nicht noch deutlicher sichtbar ist. In jedem Fall aber sind die Hangneigungen nahe

dem LIA-Maximalstand (0-10 %) durchweg niedriger als in groBerer Entfernung davon.
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Abbildung 44: Hangneigungen aller Gletschervorfelder in Abhédngigkeit von der Entfernung zum LIA-Maximalstand.
Entfernung vom LIA-Maximalstand in Prozent (100 % entspricht maximaler Entfernung vom LIA-Maximalstand in-
nerhalb des Untersuchungsgebiets), mittlere Hangneigung (aus jeweils neuerem DEM der in Tabelle 8 gelisteten
DoDs) je Klasse der Entfernung vom LIA-Maximalstand

Die Beobachtungen hinsichtlich des Zusammenhangs von Hangneigung und Entfernung zum
LIA-Maximalstand legen nahe, dass aufgrund der geringeren Eisméchtigkeiten nahe der LIA-
Maximalstinde keine Lateralmordnen mit hohen Hangneigungen ausgebildet wurden, es sei
denn, bestimmte Reliefsituationen, wie z.B. am Langtauferer Ferner mit Festgesteinsausbissen,
fiihren zu einer Stauung von Eismassen auch nahe dem LIA-Maximalstand. Insofern ist davon
auszugehen, dass Lateralmorédnen in den unteren Bereichen der Gletschervorfelder bereits pri-
mér, ohne jeglichen Einfluss von Erosion, weniger steil sind. So sind die niedrigeren Hangnei-
gungen der Lateralmordnen in der Ndhe des Maximalstands bereits auf alten Fotos aus der
Wende vom 19. ins 20. Jahrhundert deutlich zu erkennen (Abbildung 45). Folglich hat die l4n-
gere Zeit seit Entgletscherung der Hiange nahe des Maximalstands, und damit mehr Zeit fiir

Erosion, nur einen bedingten Einfluss auf die Hangneigung.
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Abbildung 45: Fotoaufnahme des Waxeggkees mit deutlich sichtbarem Lateralmordnenzug mit nachlassender
Méchtigkeit und Hangneigung in Richtung des talwértigen LIA-Maximalstands (rechts im Bild; Aufnahme Wiirthle &
Sohn, Salzburg, in: PLATz & RoTHPLETZ 1903; mit freundlicher Genehmigung des Kulturarchivs Oberengadin)

6.4.3.4 Unterschiede der Hangneigung in Abhingigkeit von der Gletschergrofie

Um festzustellen, ob Vorfelder groBBer Talgletscher steilere Lateralmordnen aufweisen als Vor-
felder kleiner Gletscher, wurden alle Hangneigungen der kartierten Vorfelder (ausgeschlossen
Felsbereiche, Bdume etc., wie in Kapitel 5.8.1 beschrieben) als Violin Plots mit Boxplots dar-
gestellt (Abbildung 46). Dabei ist zwar auffillig, dass die groBen Vorfelder des Gepatschferners
und Langtauferer Ferners liberwiegend hohere Hangneigungen aufweisen (Ausbuchtung in der
Héufigkeitsdarstellung der Violin Plots), jedoch zeigt das ebenfalls groB3e Vorfeld des Alpeiner
Ferners dieses Bild nicht. Dagegen weist auch das Vorfeld des kleinen Hollentalferners ver-
gleichsweise hohe Hangneigungen auf. Ein eindeutiger Zusammenhang kann demnach nicht
festgestellt werden. Dennoch féllt auf, dass Lateralmordnen mit besonders steilen Hangneigun-
gen, die hdufig auch tief eingeschnittene Runsen aufweisen, in einigen der kleineren Vorfelder
nicht zu finden sind, jedoch in beinahe allen von grofen Talgletschern geformten Vorfeldern.
So erreichen die Vorfelder des Vedr. D’ Amola, Hohenferners, Hollentalferners und Rofenkar-
ferners im Allgemeinen nicht die teils sehr steilen Hangneigungen der groen Gletschervorfel-
der wie des Gepatschferners, Alpeinerferners oder Langtauferer Ferners. Ausnahmen gibt es
jedoch, wie das Vorfeld des recht kleinen Hohenferners mit einem kurzen, aber sehr steilen
Lateralmorinenabschnitt mit Runsen oder der westliche Mordanenzug des Krimmler Kees mit
extrem steilen Lateralmordnen. So ist zwar im Allgemeinen erkennbar, dass die Hangneigungen
bei den groflen Gletschern steiler sind, dennoch kénnen auch bei kleineren Gletschern steile
Lateralmorinen ausgebildet sein. Im Gesamtvergleich der Vorfelder in Abbildung 46 kommen
diese Unterschiede auch deshalb nur bedingt zum Vorschein, da die oft sehr langen Morénen-

ziige der groBBen Talgletscher liber weite Strecken nicht sehr steil sind. Ein wichtiger Faktor ist
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vermutlich das Relief (z.B. Talbreite, gro3e Festgesteinsbereiche etc.), das die Verteilung des
Eises der Gletscher bestimmt und damit auch, wie grof3 die Eisméchtigkeit in verschiedenen
Abschnitten der Vorfelder ist. Diese wiederum ist mutmaBlich ein wichtiger Einflussfaktor fiir
die Steilheit der Morénen.
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Abbildung 46: Hangneigungen in den Gletschervorfeldern aller zehn Untersuchungsgebiete (auf Basis der in Kapitel
5.8 beschriebenen Kartierung und der jeweils neueren DEMs der DoDs in Tabelle 8; fiir jedes Gletschervorfeld
mehr als 100.000 Datenpunkte)

6.4.4 Hohenlage und Vegetation

Im Folgenden soll der Einfluss der Hohenlage auf die Morphodynamik analysiert werden. Bei
Betrachtung der einzelnen untersuchten Gletschervorfelder ist von einem Zusammenhang der
Erosionsraten mit den dortigen Hohenlagen auszugehen, so wie es in Abbildung 47 auch zu
sehen ist: So tritt in den groBeren Hohenlagen mehr Erosion auf, denn in der Nédhe des LIA-
Maximalstands, dem am tiefsten liegenden Bereich des Gletschervorfelds, findet nur wenig
Erosion statt (vgl. Kapitel 6.4.2) und die aktiven Bereiche befinden sich auf den Oberhingen,
und somit innerhalb des Gletschervorfelds meist weit oben.
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Abbildung 47: Zusammenhang der Erosion und der H6henlage im Untersuchungsgebiet des Waxeggkees: Ver-
gleich des (a) DoD 1971-2010 und des (b) Grids der Héhenlagen (DEM2010) fiir das Waxeggkees (Datenquellen
s. Tabelle A 1)

Abbildung 48 zeigt die jahrlichen Erosionssummen in den verschiedenen Untersuchungsgebie-
ten, aufteilt nach Klassen der Hohenlage 1i.d.M., die jeweils 100 Hohenmeter umfassen. Bei der
Interpretation ist zu beachten, dass die einzelnen Untersuchungsgebiete verschiedene Hohenla-
gen umfassen und deshalb nicht fiir jede Hohenlage Datenpunkte aus allen Gebieten vorliegen.
In niedrigen Hohen dominiert die Erosion am Krimmler Kees und Waxeggkees, ab ca. 2100 m
i.d.M. kommen dynamische Flachen am Gepatschferner hinzu. Zwischen 2300 und 2600 m
i.d.M. treten hohe Erosionssummen iiberwiegend am Langtauferer Ferner auf, wiahrend zwi-
schen 2600 und 2800 m Hohe ii.d.M. Erosion besonders auf den Lateralmordnen von Vedr.
D‘Amola, Alpeiner- und Hohenferner stattfindet. Die beitragenden Summen der Erosion in die-
sen Hohen sind jedoch niedriger als die in den mittleren und unteren Lagen. Insbesondere kann
festgehalten werden, dass in den tiefsten Lagen, die die Untersuchungsgebiete umfassen, ho-

here Erosionsraten vorliegen (Krimmler Kees) als in den hdchsten Lagen (Rofenkarferner).
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Abbildung 48: Summe der jéhrlichen Erosion in Abhéngigkeit von der Héhenlage (.d.M. fiir die DoDs in Tabelle 8

Da die Erosion auf den Mordnen erst mit dem Zeitpunkt der Entgletscherung beginnen kann
und sich die Frage stellt, ob sich die Entwicklung der Morphodynamik nach Entgletscherung
in verschiedenen Hohenlagen unterscheidet, wird im Folgenden die Abhéngigkeit der Erosion
sowohl von den Jahren seit Entgletscherung als auch von der Hohenlage néher betrachtet. In
Abbildung 49 wird ersichtlich, dass unter 2100 m ii.d.M. sehr wenig Erosion stattfindet, ebenso
wie ab ca. 2800 m i.d.M. Es ist aber auch zu beachten, dass in diesen Bereichen nur verhalt-
nisméBig wenige Datenpunkte vorliegen. Die Gridzellen mit der hochsten Morphodynamik fin-
den sich in Héhenlagen zwischen 2500 m ii.d.M. und 2600 m ii.d.M. und sind 80-120 Jahre vor
dem mittleren Jahr des entsprechenden DoDs entgletschert. In diesen Klassen der Jahre seit
Entgletscherung sind auch auf Hohen zwischen 2100 m und 2500 m ii.d.M. hohere Erosions-
werte feststellbar. Des Weiteren sind Rasterzellen mit relativ hohen Erosionswerten zwischen
2200 und 2300 m i.d.M. und 100-120 sowie 40-60 Jahren seit Entgletscherung vorzufinden.
Betrachtet man in Abbildung 49 die Reihen, also jeweils eine Kategorie der Jahre seit Entglet-
scherung und die entsprechenden Hohenlagen, so ist in den Kategorien von 80-140 Jahre seit
Entgletscherung eine Tendenz der Zunahme der Erosion mit zunehmender Hohe erkennbar und
ab ca. 2800 m ii.d.M. wieder eine Abnahme. Auf den Flidchen jiinger als 80 Jahre ldsst sich
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diese Abfolge zwar nicht detektieren, jedoch auch kein anderes Muster. Die Zunahme und er-
neute Abnahme der Erosion mit zunehmender Hohe in den am stirksten reprasentierten Klassen
der Jahre seit Entgletscherung und damit einem GroBteil der Gridzellen fiihrt dazu, dass die
multiple Korrelation zwischen der Erosion, der Hohenlage und der Zeit seit Entgletscherung
mit einem Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0,08 sehr schwach ist (4,4 Mio. Grid-
zellen, p-Wert < 2,2 x 107!). Diese multiple Korrelation gewihrleistet die Beriicksichtigung

von Héangen gleichen Alters seit Entgletscherung, die zudem die gleiche Hohenlage aufweisen.
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Abbildung 49: Erosion in Abhdngigkeit der Hohenlage sowie der Jahre seit Entgletscherung fiir die DoDs in Tabelle
8 und auf Basis der in Kapitel 5.8.4 beschriebenen Methode.

Die geringe Erosion unter 2100 m ii.d.M. ist vor allem durch die schwache Neigung der Mori-
nen im Bereich der dortigen Fldchen nahe des LIA-Maximalstands zu erkldren (es gibt in dieser
Hohenlage keine Flachen, die eine groflere Entfernung zum Maximalstand aufweisen), wahrend
die groBen Hohenlagen {iber 2800 m ii.d.M. nur durch das Vorfeld des Rofenkarferners repra-
sentiert werden, das im Allgemeinen wenig geomorphologische Aktivitdt zeigt. Letztere Tatsa-
che konnte auf die lange Schneebedeckung in gro3en Hohenlagen und die damit kurze Zeit fiir

fluviale Formung zuriickzufiihren sein. Aber auch die geringere Hangneigung der Mordanen am
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Rofenkarferner sowie die Stufen im Hang von RKF3 konnten den Voraussetzungen fiir eine
hohere Aktivitdt entgegenstehen. Somit ist unklar, ob in groBer Hohenlage tatséchlich weniger
lineare Formung auftritt und ob die Morédnen des Rofenkarferners fiir die Hohenlage repriasen-
tativ sind. Die starke lineare Formung mit tief eingeschnittenen Runsen auf HF2 auf knapp
2800 m 1i.d.M. — bei dhnlichen klimatischen Voraussetzungen — ldsst bezweifeln, dass starkere

lineare Formung auf etwas iiber 2800 m {i.d.M. tatséchlich ausgeschlossen ist.

Die geringere Aktivitit in niedrigen Hohen wiederum konnte neben der niedrigeren Hangnei-
gung auf schnellere Stabilisierung durch Vegetationsaufwuchs aufgrund der milderen Tempe-
raturen zurlickzufiihren sein. So waren einige tiefgelegene Mordnenabschnitte, die in dieser
Arbeit untersucht wurden, einst sehr aktiv, sind aber mittlerweile weitestgehend stabilisiert
(vgl. Kapitel 6.3.2). Dies betrifft besonders die Untersuchungsflichen LTF1 (2182-2321 m
i.d.M.), WEK1 (2029-2163 m 1i.d.M.) und KK1 (2046-2112 m ii.d.M.). Im unteren Bereich
von LTF1 sind bereits erste Zwergstraucher zu finden und die ersten Zirben sind ebenfalls nicht
weit entfernt (vgl. Orthofoto 2018 in Abbildung 50a). Auch auf KK1 sowie WEK1 zeigt sich
eine zunehmende Begriinung im Vergleich der Orthofotos verschiedener Jahre (vgl. Orthofotos
in Abbildung B 23 und Abbildung B 38). Hier ist also davon auszugehen, dass die niedrige
Lage zu einer baldigen Begriinung fiihrt und diese die Hange mit bereits geringer Morphody-
namik weiter stabilisiert. Die Lateralmordnen am Gepatschferner sind dhnlich tief gelegen
(GPF1 und GPF2 zwischen 2077 m und 2328 m ii.d.M.) und die Morphodynamik nimmt zwar
auch dort ab, verbleibt jedoch auf einem hohen Niveau. Ursachen hierfiir konnten z.B. hohere
Hangneigungen und eine grofe Sedimentverfiigbarkeit sein. Eine langsame Begriinung am Fuf3
der Morénen findet statt. Wie stark die Morphodynamik auf diesen Flidchen durch die niedrige
Hohenlage und das damit leichtere Aufkommen von Vegetation beeinflusst ist, 14sst sich nicht
quantifizieren. Es kann jedoch zumindest von einer Unterstiitzung der Stabilisierung ausgegan-
gen werden. Auf hoher gelegenen Fldchen mit geringer Morphodynamik, wie am Rofenkarfer-
ner, setzt Vegetationsbewuchs deutlich schwécher ein, obwohl die Flichen eine geringe Dyna-
mik aufweisen. Dies ist in Abbildung 50 ersichtlich, in der die Orthofotos von LTF1 und RKF1
zum Vergleich nebeneinander gezeigt sind. Dabei ist ein deutlich stiarkerer und hoherer Vege-
tationsbewuchs von LTF1 (a) im Vergleich zu RKF1 (b) zu sehen. Dies zeigt, dass am Rofen-
karferner in vergleichsweise groen Hohenlagen (ca. 2700-2800 m ii.d.M.) die Sukzession
merklich langsamer voranschreitet als auf ca. 2200-2300 m ii.d.M., obwohl keine messbare Se-
dimentumlagerung stattfindet. Allerdings konnten auch weitere Faktoren wie die Feuchtigkeits-
verfligbarkeit und die lange Schneebedeckung eine Rolle spielen. Auch eine Verschiebung der
Vegetationszonen im Beobachtungszeitraum ab 1950 aufgrund der durch den Klimawandel be-
dingten Temperaturerh6hungen konnten einen Einfluss haben.
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Abbildung 50: Unterschiedlich starker Vegetationsbewuchs im Vergleich der Orthofotos der Untersuchungsfidchen
(a) LTF1 und (b) RKF1. Jeweils aus eigenen Drohnenaufnahmen im Jahr 2018 berechnet.

6.4.5 Hangunterschneidung

In den Untersuchungsgebieten dieser Arbeit gibt es sowohl Lateralmordnenabschnitte mit ho-
hen Erosionsraten, die durch das Gerinne angeschnitten werden, als auch solche, die keinerlei
Verbindung zum Gerinne aufweisen. So kann beispielsweise fiir die stark zerrunsten Hinge am
Hohenferner (HF2), Langtauferer Ferner (LTF3) sowie am Alpeiner Ferner (APF3) kein Ein-
fluss ausgehend vom Gerinne festgestellt werden, da sich dieses weit entfernt vom eigentlichen
Hangful} befindet (vgl. APF3 s. Abbildung 51e und f). Somit findet hier keine Versteilung auf-
grund von lateraler Erosion statt. Auf den Fliachen mit tief eingeschnittenen Runsen am Ge-
patschferner (GPF1 und GPF2, letztere s. Abbildung 51a und b) und auch teilweise am Lang-
tauferer Ferner (LTF2) und Waxeggkees (WEK3) findet hingegen eine Unterschneidung durch
den Bach statt. Hier konnte also die laterale Hangunterschneidung zu einer erhohten Erosions-
dynamik am Oberhang fiihren, obgleich aufgrund der groen Entfernung zur Erosion am Ober-
hang kaum ein starker Einfluss vorstellbar ist. Eine Voraussetzung fiir die riickschreitende Ero-
sion am Oberhang scheint Hangunterschneidung in jedem Fall nicht zu sein, wie die verschie-
denen Beispiele zeigen. Insofern ist auch die Erosion auf dem Oberhang von GPF2 nicht ein-
deutig auf die laterale Unterschneidung des HangfuB3es zuriickzufiihren. Es scheinen, wie auf
vielen anderen stark zerrunsten Flachen, vielmehr v.a. die hohe Hangneigung und ausreichend
Sediment fiir riickschreitende Erosion (z.B. Grundmoréne wie bei APF3 oder weiterer Mora-
nenkamm oberhalb wie bei GPF2) ausschlaggebend zu sein. Anhand von Flache LTF1 (s. Ab-
bildung 51c und d), auf der auf aktuellen DoDs als beinahe einziger Abtrag das Anschneiden
des Hanges durch den Bach festgestellt werden kann, ist auch zu sehen, dass eine Hangunter-
schneidung nicht automatisch zu einer anhaltend hohen Morphodynamik fiihren muss, obwohl

der Unterschneidung auf LTF1 aufgrund der steileren Neigung der Flache als GPF2 und keines
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Auslaufbereichs am Unterhang ein groBerer Einfluss beigemessen werden konnte. Jedoch
scheint hier, wenn {iberhaupt, lediglich ein kleiner Einfluss vorzuliegen. In der vorliegenden
Arbeit kann somit kein direkter Zusammenhang einer moglichen Unterschneidung der Lateral-

mordnen durch das Gerinne mit hohen Erosionsraten festgestellt werden.
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Abbildung 51: Analyse von Hangunterschneidung durch Gerinne: (a) DoD 2012-2017 von Untersuchungsfléche
GPF2 und (b) zugehériges Hangléngsprofil, (c) DoD 2017-2018 von Untersuchungsfidche LTF1 und (d) zugehori-
ges Profil sowie (e) DoD 2018-2019 von Untersuchungsfldche APF3 mit (f) zugehdrigem Profil (Datenquellen s.
Tabelle A 1, Orthofoto 2019 in (e) vom Land Tirol, data.tirol.gv.at)
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6.4.6 Klima und Geologie

Die beiden Aspekte Klima und Geologie wurden in der vorliegenden Arbeit nicht ndher unter-
sucht, sondern nur ein Uberblick fiir die Untersuchungsgebiete gegeben (vgl. Kapitel 4.2 und
4.3). Trotzdem sollen die klimatischen und geologischen Unterschiede zwischen den Untersu-

chungsgebieten und ihr moglicher Einfluss auf die Morphodynamik kurz beleuchtet werden.
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Abbildung 52: Karte mit den Untersuchungsgebieten der Arbeit, eingeférbt nach der dort jeweils gemessenen Ero-
sion. Die griine Linie entspricht dem Alpenhauptkamm (kartiert auf Basis der vom &sterreichischen Umweltbundes-
amt  zur  Verfligung  stehenden  Basiseinzugsgebiete  https:/docs.umweltbundesamt.at/s/pRcKxme-
gzM3WHwL/download). Hillshade auf Basis des ASTER DEM von NASA, METI und J-spacesystems.

In Abbildung 52 ist eine Karte mit der Lage der Untersuchungsgebiete dargestellt, wobei diese
mit der Erosion pro Jahr eingeférbt sind, die auf den jeweiligen Lateralmordnen pro m? stattge-
funden hat. Basis sind wiederum die in Kapitel 5.8.1 erlduterten kartierten Gebiete der Unter-
suchungsgebiete (ohne Toteis, Festgestein, Wald etc.) und die in Tabelle 8 gelisteten DoDs. In
griin dargestellt ist der Alpenhauptkamm. Es ist ersichtlich, dass die zwei Untersuchungsgebiete
mit den hochsten jahrlichen Erosionswerten pro Fliche nahe am Alpenhauptkamm liegen: Das
Gletschervorfeld des Gepatschferners und des Langtauferer Ferners. Es befinden sich aber auch
zweil Gebiete mit sehr wenig Erosion am Alpenhauptkamm: Das Weillseeferner- und das Rofen-
karferner-Vorfeld. Die fiinf Untersuchungsgebiete stidlich und 6stlich der vier eben genannten,
in unmittelbarer Ndhe zueinander liegenden Gebiete, zeigen keine Differenzierung beziiglich
threr Morphodynamik, obwohl sie klimatisch — und auch lithologisch — sehr unterschiedlich
sind. So erhélt der Hohenferner deutlich weniger Niederschlag als die Untersuchungsgebiete
des Alpeiner Ferners, Krimmler Kees, Waxeggkees und der Vedr. d’Amola. Das nordlichste
Gletschervorfeld des Hollentalferners weist nur sehr wenig Erosion auf, obwohl das Gebiet die

vermutlich hochsten Jahresniederschldge erhilt. Insgesamt sind somit hohere Erosionsraten im
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Westen und direkt am Alpenhauptkamm vorzufinden. Da dort jedoch auch Gebiete mit wenig
Erosion liegen, ist zweifelhaft, ob die Lage innerhalb der Ostalpen einen bedeutenden Einfluss
hat. Bei der Interpretation der Daten muss zudem beachtet werden, dass die Erosion pro Fldche
auch davon abhingt, wie grofl das Verhéltnis der Flache der Lateralmorinen, die keine oder
kaum Erosion aufweisen, im Gegensatz zu den verhéltnismaBig wenigen Fliachen mit bedeu-
tender Sedimentumlagerung ist (vgl. auch DoDs der gesamten Gletschervorfelder in Anhang
B).

Geologisch betrachtet unterscheiden sich v.a. das Hollental mit dem Wettersteinkalk und die
von Granit dominierten Gebiete der Vedr. d’Amola, der Krimmler Kees und Waxeggkees von
den tibrigen Gebieten (vgl. Kapitel 4.2). Beziiglich der Morphodynamik und der Art der geo-
morphologischen Prozesse, z.B. der Runsenbildung, konnen jedoch keine Unterschiede festge-

stellt werden, die auf die Lithologie zurlickzufiihren wéren.

6.4.7 Zusammenfassende Statistik

Die in Kapitel 2.4 erlduterten moglichen Einflussfaktoren auf die Geomorphodynamik und Ero-
sionsprozesse wurden durch die Analysen im Ergebnisteil untersucht (v.a. Kapitel 6.4.1 bis
6.4.6). Im Folgenden werden die statistischen Merkmale der Zusammenhinge zwischen der
Erosion und allen statistisch zu erfassenden Einflussfaktoren fiir alle untersuchten Gletscher-
vorfelder nochmals zusammengefasst dargestellt (Methodik s. 5.8.5). Diese Berechnungen be-
ruhen, wie in Kapitel 5.8 beschrieben, auf der gridzellenbasierten Analyse der gesamten Unter-

suchungsgebiete.

In den vorangegangenen Kapiteln hat sich bereits gezeigt, dass manche der betrachteten mog-
lichen Einflussparameter einen nachweisbaren Einfluss auf die Morphodynamik haben, andere
wiederum kaum. In Tabelle 12 ist die Korrelation nach Pearson zwischen der Erosion (negative
Werte der DoDs) und den jeweiligen untersuchten Parametern aufgefiihrt. Dabei ist ersichtlich,
dass zwar alle Faktoren mit der Erosion korrelieren (p-Wert <2,2 x 10'® und damit <0,05,
n =4.436.147), jedoch die Hohe und die Jahre seit Entgletscherung nur sehr schwach mit einem
Korrelationskoeffizienten unter 0,1 (zur Interpretation der Stirke des Zusammenhangs vgl. Co-
HEN 1988). Auch bei der Berechnung einer multiplen Korrelation (nach BOrRTZ 2005) der Fak-
toren Hohenlage, Jahre seit Entgletscherung und der Erosion — um auch den Zusammenhang
zwischen Hohe und den Jahren seit Entgletscherung zu beachten — ist nur ein sehr schwacher
Zusammenhang feststellbar (Korrelationskoeffizient von 0,08). Die Hangneigung und die Dis-
tanz vom LIA-Maximalstand weisen jeweils eine moderate Korrelation mit der Erosion auf,
wobei die Distanz vom LIA-Maximalstand etwas schwécher korreliert (Korrelationskoeffizient

von 0,22) als die Hangneigung (Korrelationskoeffizient von 0,37).
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Tabelle 12: Korrelation der Erosion (m pro Jahr) mit den untersuchten Parametern Héhenlage, Jahre seit Entglet-
scherung, Parameterkombination von Héhenlage und Jahre seit Entgletscherung, Hangneigung und Distanz vom
LIA-Maximalstand (n = 4.436.147 Gridzellen, p-Wert < 2,2 x 10-)

Parameter Korrelationskoeffi-

zient nach Pearson

Erosion — Hohe 0,07
Erosion — Jahre seit Entgletscherung -0,02
Erosion — Hohe — Jahre seit Entglet- 0,08
scherung

Erosion — Hangneigung 0,37
Erosion — Entfernung vom Maximal- 0,22
stand

Hinweise auf die Stirke des Einflusses der jeweiligen Parameter auf die Erosion liefert eine
multiple Regressionsanalyse, fiir die die Faktoren Hohenlage, Hangneigung, Jahre seit Entglet-
scherung sowie die Entfernung vom LIA-Maximalstand einbezogen wurden. Wie in Kapitel
5.8.5 beschrieben, wurden die Ergebnisse der Regression normiert in Prozent umgerechnet. Das
Ergebnis in Tabelle 13 zeigt, wie bereits die obigen Korrelationen vermuten lie3en, einen star-
ken Einfluss der Hangneigung (knapp 62 %), jedoch nur einen geringen Einfluss der Hohenlage
(6,5 %) sowie der Jahre seit Entgletscherung (10 %). Die Entfernung vom LIA-Maximalstand
(22 %) hat einen deutlich hoheren Einfluss als die Hohenlage und die Jahre seit Entgletsche-
rung. Der Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen der gemessenen Erosion und der durch die
lineare Regression auf Basis der Faktoren vorhergesagten Erosion betragt 0,38 (p-Wert <2,2 x
107'% n = 4.436.147). Mdgliche Begriindungen fiir die unterschiedlich starken Einfliisse werden
in Kapitel 7.5 aufgezeigt.

Tabelle 13: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse: Einfluss der Parameter H6henlage, Hangneigung, Jahre

seit Entgletscherung und Entfernung vom LIA-Maximalstand auf die Erosion (n=4.436.147 Gridzellen, p-
Wert < 2,2 x 10°75)

Parameter Einfluss in %
Hohe 6,5
Hangneigung 61,6
Jahre seit Entgletscherung 10,1
Entfernung vom Maximalstand 21,7

Die Hauptkomponentenanalyse, dargestellt in Abbildung 53, zeigt, wie die drei Faktoren
Hangneigung, Distanz vom Maximalstand sowie die optimale Kombination der Variablen Ho-
henlage und Zeit seit Entgletscherung (Ergebnis der multiplen Regression fiir die Parameter
Hohenlage, Zeit seit Entgletscherung und Erosion) untereinander korrelieren und die Erosion
wiedergeben. Dabei stellen die Pfeile die Richtung dar, in die die Variablen in Bezug auf die

Hauptkomponenten zunehmen. Zum Vergleich wurden alle verfiigbaren Datenpunkte in Clus-
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ter unterteilt und die entsprechenden Erosionswerte in dasselbe Koordinatensystem eingezeich-

net. Dabei ist ersichtlich, dass alle drei Faktoren in die Richtungen zeigen, in denen sich auch

die (hoheren) Erosionswerte befinden, sodass ein Zusammenhang gegeben ist. Es ist jedoch

auch zu erkennen, dass die Distanz vom LIA-Maximalstand ein Cluster mit hohen Erosions-

werten und einige kleinere Cluster mit etwas niedrigeren Werten besser trifft als die kombi-

nierte Variable Hohenlage und Zeit seit Entgletscherung. Die Hangneigung wiederum zeigt in

eine Richtung, die zwischen zwei Clustern mit hohen Erosionswerten liegt und deckt damit
beide Cluster am besten ab. Wihrend die erste Hauptkomponente (Diml) 55,6 % der Ge-

samtvarianz erklért, représentiert die zweite Hauptkomponente (Dim2) noch 26 %. Knapp 20 %

der Varianz werden somit in dieser Darstellung vernachlassigt.
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Abbildung 53: Hauptkomponentenanalyse mit den Faktoren Jahre seit Entgletscherung, Distanz vom LIA-Maximal-
stand und der optimalen Kombination von Hé6henlage und Hangneigung. Als Referenz in Cluster eingeteilte Daten-

punkte der Erosionswerte
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7 Diskussion

7.1 Methodische Limitationen der zeitlichen und rdumlichen Auflosung der

Ergebnisse

Die Ziele dieser Arbeit konnten mit den ausgewihlten Methoden zwar erreicht werden, dennoch
gibt es einige Aspekte und Einschriankungen, die bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet

werden sollten und daher im Folgenden vor der Ergebnisdiskussion dargestellt werden.

Ein Aspekt sind die unterschiedlich langen Zeitrdume, deren Erosionsraten miteinander vergli-
chen werden, sowohl im Vergleich zwischen den verschiedenen Untersuchungsfldchen als auch
zwischen den drei Zeitscheiben einer bestimmten Untersuchungsfliche. Wihrend es bei langen
Beobachtungszeitrdumen, wie bei den ersten beiden Zeitscheiben der Arbeit, auf den Héngen
verstirkt zu Uberlagerungen von Erosions- und Akkumulationsprozessen kommen kann und
lediglich die Netto-Oberfldchenverdnderung erfasst wird (vgl. HECKMANN & VERICAT 2018),
ist bei den kiirzeren Zeitriumen, insbesondere in der dritten Zeitscheibe, nicht sicher, dass Er-
eignisse mit geringer Frequenz erfasst werden. Ersterer Aspekt diirfte bei langen Zeitraumen
allerdings in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle spielen, da lediglich Erosion am Ober-
hang betrachtet wird und dabei keine starken Uberlagerungen zu erwarten sind. Wie sich aber
z.B. auf dem nur ein Jahr umfassenden DoD aus Drohnendaten (2017-2018) von HF1 (vgl.
Abbildung 30b) gezeigt hat, kann auch innerhalb des definierten Oberhangs Erosion und Ak-
kumulation stattfinden, sodass der Effekt nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Die Proble-
matik mit dem Erfassen auch selten auftretender Prozesse, z.B. Extremereignisse wie Rutschun-
gen, in kurzen Zeitrdumen wurde mit dem Zusammenfassen verschiedener DoDs zu einem l4n-
geren Zeitraum in der dritten Zeitscheibe abgemildert. Nichtsdestotrotz sind die von der dritten
Zeitscheibe umfassten Zeitraume teilweise sehr kurz, z.B. drei Jahre bei den Untersuchungsfla-
chen des Gepatschferner und Weillseeferner, wihrend die dritte Zeitscheibe bei den Vedr.
d’Amola-Untersuchungsflidchen 14 Jahre umfasst. Somit ist nicht sicher, dass Extremereignisse
in der kurzen Zeit erfasst werden. Die in ALTMANN et al. (2020) gezeigte Rutschung auf WSF2,
die sich zwischen 2017 und 2019 auf einem seit mindestens 2014, wahrscheinlich jedoch deut-
lich langer weitgehend inaktivem Bereich des Mordnenabschnitts ereignete (bereits wenig Ak-
tivitdt zwischen 1971 und 2014), zeigt jedoch, dass es auch bei lingeren Zeitrdumen dazu kom-

men kann, dass seltene Extremereignisse nicht erfasst werden.

Die oben erwihnten Uberlagerungen von Prozessen insbesondere bei langen Beobachtungs-
zeitrdumen erschweren auch die Unterscheidung zwischen verschiedenen geomorphologischen
Prozessen. So iliberdecken insbesondere Prozesse mit hoheren Sedimentumlagerungsvolumina
kleinskaligere Prozesse. An den aktiven Lateralmorinen findet v.a. eine Uberlagerung fluvialer
Erosion durch Rutschungen und Muren statt (vgl. NEUGIRG et al. 2016a: S. 275). Somit ist auch

eine Quantifizierung der einzelnen Prozesstypen mit Problemen behaftet.
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Des Weiteren kann es dazu kommen, dass aufgrund unzureichender Qualitit der Hohenmodelle
und DoDs Prozesse geringer Intensitit innerhalb eines untersuchten Zeitraums nicht detektiert
werden konnen. So ist in den frithen untersuchten Zeitrdumen das LoD teilweise sehr hoch —
nicht selten die gemessene Erosion iibersteigend — sowie die Auflésung der Modelle unzu-
reichend, um Prozesse geringer Magnituden erkennen zu konnen. Auf hochaktiven Morénen-
abschnitten besteht diese Problematik kaum. Mithilfe der DoDs aus Drohnenfotos kdnnen we-
sentlich kleinere Sedimentumlagerungen erkannt werden als auf Grundlage historischer Luft-
bilder, weshalb diesen Aufnahmen besondere Bedeutung bei der vollstdndigen Erfassung der
Prozesse an den ausgewihlten Moridnenabschnitten zukommt. Die Daten dieser Modelle zeigen
jedoch auch, dass die durch sie abgedeckten kurzen jdhrlichen Intervalle bedingen, dass bei
geringer Sedimentumlagerung wiederum Prozesse nicht detektiert werden konnen oder zumin-
dest unterhalb des minimalen LoD liegen (vgl. CARRIVICK & HECKMANN 2017). Dies hat sich
beispielsweise auf den Untersuchungsflichen HTF1 und RKF2 gezeigt, auf denen fluviale Ero-
sion zwischen den aus Drohnenfotos erstellten DoDs (RKF2 2017-2018, HTF1 2018-2019)
zwar sicht- und messbar ist, sich jedoch in fast allen DoDs unterhalb des errechneten minimalen
LoD-Werts befindet. Dies verdeutlicht, dass Erosion von max. I cm Hohendnderung im Jahr
kaum zu erfassen ist. Am Beispiel von HTF1 zeigt sich zudem der Effekt, dass mehr Akkumu-
lation als Erosion auf dem DoD von 2018-2019 wiedergegeben ist. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass die Akkumulation auf engerem Raum in den Hauptrinnen stattfindet,
wihrend die Erosion mit sehr geringen Volumina von den Seitenwédnden und Rillen stammt
und damit von einer wesentlich groeren Flache. Somit fallen die Gridzellen mit Erosion eher
unter den Wert des LoD.

Auch weist die Anpassung der Punktwolken tiber ICP-Algorithmen ihre Grenzen auf (Methodik
vgl. Kapitel 5.4). Dies wird insbesondere dann deutlich, wenn geringe Sedimentumlagerungen
oder kurze Zeitrdume mit einer hochaufgeldsten Farbskala analysiert werden. Die nach der An-
wendung von ICP verbleibenden Abweichungen kommen besonders dort zum Vorschein, wo
die Topographie komplex ist (z.B. bei den Graten der Runsenseitenwénde) und bei einem Ver-
gleich von Modellen aus Luftbildern mit denen aus Drohnenbildern. Ein Beispiel hierfiir ist
Untersuchungsfliche HF2 zwischen 2016 und 2017 (s. Abbildung B 17), bei der die scharfen
Grate der Runsenseitenwinde als Akkumulation erscheinen. Diese verbleibenden Fehler sind
auf Ungenauigkeiten im SfM bei der Berechnung der Punktwolken zuriickzufiihren und daher
mit ICP nur begrenzt zu eliminieren. Wihrend flichenhafte Abweichungen in DoDs in den
Berechnungen zur Unsicherheit der Modelle enthalten sind (vgl. Kapitel 5.5), sind Fehler an

prominenten topographischen Stellen kaum quantitativ zu fassen.

Bei der Erstellung von Hohenmodellen aus den Archivluftbildern des Jahrgangs 1959 traten
teils erhebliche Probleme beim Zuordnen der Bilder im SfM-Prozess und der Berechnung von
tie points auf, was vermutlich auf die Bildqualitit zuriickzufiihren ist. Dies bedingte einen will-
kiirlichen Versatz von Punktgruppen in den Punktwolken nach oben bzw. unten und fiihrte in

den Hillshades und DoDs letztendlich zu einer sehr unruhigen Oberfldche mit positiven und
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negativen Abweichungen, die kaum durch reale Prozesse zu erkldren sind (s. Abbildung 54).
Diese Problematik fiihrt zu den hohen Modellunsicherheiten fiir die entsprechenden Untersu-
chungsfldachen in den Vorfeldern der Vedr. d’Amola, des Hohenferners und Langtauferer Fer-
ners, wie sie als Mittelwerte der fiir jede Zelle eines Modells berechneten Standardabweichun-
gen in Tabelle C 3 angegeben sind. Diese Unsicherheiten sind dabei so grof3, dass nach Anwen-
dung des aus den Standardabweichungen der Gridzellen berechneten LoD keine Erosion mehr
verbleibt bzw. die wenige verbleibende Erosion geringer ist als der RMSE-Wert, der eine Schét-
zung flir die Unsicherheit im berechneten Erosionswert darstellt (z.B. AM1 1983-2004 und
LTF1 1959-2006, s. auch transparente Erosionsbalken und Fehlerbalken in Abbildung C 1 so-
wie Tabelle C 1). Dennoch sind auf den DoDs in den betroffenen Zeitrdumen auch Sedimen-
tumlagerungen erkennbar, die real und nachvollziehbar scheinen (z.B. LTF1 1959-2006), wes-
halb sowohl die RMSE-Werte als auch die iiber die Standardabweichung der tie points ge-
schitzten LoD-Werte vermutlich als zu hoch angesehen werden konnen. Insbesondere beim
Vergleich von Erosionsraten zu verschiedenen Zeitpunkten wurde daher in der Interpretation

und Diskussion hdufig auf die Werte ohne Anwendung eines LoD zuriickgegriffen.
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Abbildung 54: Problematik der Oberflachenrekonstruktion bei einzelnen Datensédtzen am Beispiel des Hohen-
ferners: (a) Unruhige Oberflédche im Hillshade sowie merkwiirdige entsprechende Héhenénderungen im DoD 1959-
2006 insbesondere im schwarz umrundeten Bereich und in (b) das entsprechende Orthofoto von 1959 (Datenquel-
len s. Tabelle A 1)

Ein weiterer zu beachtender Aspekt bei der Interpretation der Erosionswerte ist die teils schwie-
rige Trennung von Toteisschmelze und Erosionsprozessen. Auf einigen Untersuchungsflichen
wurde aufgrund der Unmoglichkeit einer genauen rdumlichen Trennung von Toteis und Sedi-
mentumlagerung auf die Quantifizierung verzichtet (z.B. KK2 2006-2017, WEK3 1954-1971),
und sie wurde nur dort durchgefiihrt, wo eine gewisse Sicherheit der korrekten Trennung be-
steht. Dennoch sollte auch bei der Interpretation dieser Erosionsraten (z.B. LTF2, GPF1 und 2)
bedacht werden, dass moglicherweise gewisse Mengen Toteis einberechnet sein konnten. Die
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starke Reaktion des Hanges auf Toteisschmelze durch grofle Sedimentumlagerungen lisst je-
doch auch solch hohe Erosionsraten wie beispielsweise bei GPF1 (ca. 43 cm Jahreserosionswert
1953-1971) plausibel erscheinen.

Eine technische Unsicherheit liegt in der Transformation der mit einem Tachymeter eingemes-
senen GCPs in ein globales Koordinatensystem. So erfolgte, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben,
die Transformation der Tachymeter-Koordinaten anhand von jeweils drei eingemessenen GPS-
Koordinaten und mithilfe der Bestimmung der eulerschen Winkel. Da einer der drei Winkel,
namlich der Azimutwinkel, nur durch optimale Anpassung der lokalen Koordinaten des Tachy-
meters an die eingemessenen GPS-Punkte bestimmt wird, besteht eine gewisse Ungenauigkeit,
die sich verstdrkt bei weit vom Tachymeterstandort entfernten GCPs bemerkbar macht. Somit
ist eine optimale Anpassung von eingemessenen GCPs mehrerer Jahrginge aneinander nicht
immer moglich. Durch die in der Prozessierung nachfolgende Anpassung aller Hohenmodell-
paare aneinander iiber ICP sollte dieser Effekt jedoch gering sein. Ebenso besteht eine gewisse
Unsicherheit bei der Rohdatensammlung des GNSS-Empfingers, da die Genauigkeit der Posi-
tionsbestimmungen von der Anzahl der vom Standort aus sichtbaren Satelliten sowie deren
Konstellation abhidngt (HEUNECKE et al. 2008), aber nicht verhindert werden konnte, dass der
GNSS-Empfanger durch die umliegenden Bergmassive teils abgeschirmt war. Je nach der zum
Aufnahmezeitpunkt vorherrschenden Satellitenkonstellation sind somit die erhobenen GPS-
Daten ggf. mit einer hoheren Standardabweichung behaftet (Werte s. Kapitel 5.2.1). Wiederum
sollte die akkurate Anpassung iiber ICP mogliche aus der Aufnhahmetechnik resultierende Feh-

ler weitestgehend eliminiert haben.

Die Gletscherstandskartierungen, die auf Basis von historischem Kartenmaterial aus dem 19.
und Beginn des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt wurden, weisen aufgrund der teils sehr unge-
nauen rdumlichen Lage der Gletscherstinde in den Karten Ungenauigkeiten auf. So war trotz
genauer Georeferenzierung der Karten hiufig keine perfekte Anpassung an das Relief moglich,
weil innerhalb der Karten Lageungenauigkeiten enthalten sind. Somit konnen die im Weiteren
daraus abgeleiteten und interpolierten Werte fiir Zeitpunkte der Entgletscherung von Untersu-
chungsflachen oder der Zeit seit Entgletscherung fiir die Gridzellen in den gesamten Gletscher-
vorfeldern nur Anhaltspunkte liefern. Auch wenn bei den groflen abgeschmolzenen Flichen
innerhalb der vielen Jahrzehnte, die hdufig zwischen zwei kartierten Gletscherstinden liegen,
die Ungenauigkeiten keine grof3e Rolle spielen, sollte diese Unsicherheit dennoch beachtet wer-
den. Dariiber hinaus besteht eine gewisse Unsicherheit aufgrund der Tatsache, dass die dama-
lige Kartierung, auch abgesehen von der Lagerichtigkeit innerhalb der Karten, nicht die heuti-
gen Genauigkeiten aufweist, die nicht zuletzt durch Berechnung von DoDs erheblich verbessert
sind. So konnte z.B. schuttbedecktes Gletschereis frither nicht so leicht als Teil des Gletschers
identifiziert werden. Rezente Gletscherstinde weisen damit tendenziell eine verhaltnisméfig

groflere Ausdehnung auf.
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7.2 Vergleich der geomorphologischen Prozesse mit der Literatur

Wihrend der Gletscherschmelze und dem Ausapern grofler Toteisbereiche und -volumina sind
innerhalb der Gletschervorfelder meist gro3ere Rutschungen der dominante Abtragsprozess
(z.B. Gepatschferner- und Langtauferer Ferner-Vorfelder). Dies stimmt mit den Ergebnissen in
der Studie von CoDY et al. (2020) {iberein. Auch dort wurde festgestellt, dass wéhrend der
Gletscherschmelze das Hinabgleiten groBer Hangbereiche der dominante Prozess ist.

Nach der Gletscherschmelze finden sich in den meisten Untersuchungsgebieten bestimmte La-
teralmordnenabschnitte, auf denen tief eingeschnittene Runsen ausgebildet sind (alle Unter-
suchungsgebiete mit Ausnahme von Vedr. d’Amola und Rofenkarferner). Hier dominieren —
wie eine Interpretation der DoDs und Fotoaufnahmen vermuten ldsst — Muren, die durch klei-
nere Rutschungen, hangaquatischen Abtrag und Schneeschurf bereitgestelltes Sediment trans-
portieren und zusdtzlich durch Einschneidung in den Runsen erodieren. Auch wenn im Rahmen
dieser Arbeit keine saisonalen Unterschiede der Prozesse untersucht wurden, wie z.B. bei DU-
SIK et al. (2019), NEUGIRG (2016) und WETZEL (1992), so scheint dennoch die von diesen Au-
toren beschriebene zyklische jahrliche Abfolge von Prozessen auf LIA-Lateralmordnen bzw.
vegetationslosen pleistozénen Talverfiillungen auf die Untersuchungsflédchen dieser Arbeit mit
hoher Dynamik zuzutreffen. So wird im Winter eine Auflockerung des Substrats durch Frost-
wechselprozesse sowie eine Hanggliattung durch Schneeschurf beschrieben. Bei Runsen ge-
schieht dies insbesondere an den Anrissbereichen und an den Runsenseitenwinden (vgl. DUSIK
et al. 2019; NEUGIRG 2016; WETZEL 1992). Somit werden die Rinnen und Runsen mit Material
gefiillt, das anschlieBend anderen Erosionsprozessen zur Verfiigung steht (NEUGIRG 2016). Die
Ausrdumung der Rinnen bzw. Runsen erfolgt insbesondere durch die Rinnenerosion (WETZEL
1992) oder auch Massentransporte wie Muren (DUSIK et al. 2019).

Die Frequenz der Muren auf den Morénenabschnitten mit tief eingeschnittenen Runsen ldsst
sich aufgrund der zunéchst langen Beobachtungszeitraume und der kurzen Dauer der spéteren
engmaschigen Beobachtung (2017-2019) nur schwer schitzen. Dennoch lésst sich feststellen,
dass sich auf den meisten dieser Héange jedes Jahr Muren in einem Grof3teil der Runsen ereig-
nen. Anhand der jihrlichen DoDs von HF2 und LTF2 (v.a. 2017-2018 und 2018-2019) zeigt
sich aber auch, dass die Intensitit der Muren von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sein kann.
Auf beiden genannten Untersuchungsfldchen ist eindeutig die Muraktivitdt zwischen 2018 und
2019 hoher als zwischen 2017 und 2018. Wie in DUSIK (2020) beschrieben, ist die Gréfe und
Frequenz der Muren von den Niederschlagsintensititen sowie der Sedimentbereitstellung be-

sonders im Friihjahr abhdngig und kann daher stark variieren.

Ahnliche Prozesse wie auf den Hiingen mit tief eingeschnittenen Runsen finden auf den Mori-
nenabschnitten mit flachgriindigen Runsen statt, die ebenfalls in beinahe allen Untersu-

chungsgebieten auftreten. Die geomorphologische Aktivitdt auf diesen Flachen ist jedoch meist
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geringer und eine Dominanz von Muren kann bei diesen Moridnenabschnitten nicht klar postu-
liert werden, obgleich sie auf all diesen Fldchen auftreten. Es spielen jedoch auch hangaquati-

scher Abtrag und kleine Rutschungen eine wichtige Rolle.

Auf den tlibrigen Lateralmordnenabschnitten, die nicht von Runsen geprigt sind, finden haufig
kaum detektierbare Prozesse statt. Dennoch iiberwiegt dort insgesamt der fluviale Abtrag.
Wihrend dieser auf den zerrunsten Fldchen nur in deren frither Entwicklungsphase in Form von
fluvialer Rinnenbildung an den Oberhidngen parallel zur oder bald nach Gletscherschmelze de-
tektiert werden kann, solange er nicht von Muren und anderen Prozessen iiberdeckt wird, ist er
auf den wenig aktiven Mordnenabschnitten leichter zu erkennen. So ist z.B. fluviale Erosion
auf HTF1 und auf RKF2 zwischen 2017 und 2018 sichtbar. Im Allgemeinen ist aber wegen der
schlechten Trennbarkeit eine Schitzung des Anteils der fluvialen Prozesse am Gesamtabtrag
kaum moglich. In den Gletschervorfeldern des Hollentalferners und des Rofenkarferners, die
keine von Muren geprigten Mordnenabschnitte aufweisen, kann jedoch von einer Dominanz

fluvialer Prozesse ausgegangen werden.

Kleine Rutschungen auf bereits stabilisierten und begriinten Mordnenhédngen liefern zur Ge-
samtumlagerung auf den Morédnen nur einen sehr kleinen Beitrag. Ein Beispiel ist die Rut-
schung auf Fliche APF1 (vgl. Kapitel 6.2.4) Die Art und die GréB8e der Rutschung erinnert an
Blaiken, die vor allem auf mit alpinem Rasen bedeckten Hingen im Alpenraum beobachtet
werden und die durch die Rutschung von Vegetationsschollen (flachgriindige Translationsrut-
schungen) entstehen (GEITNER et al. 2021; SCHAUER 1975).

Da die meiste Erosion innerhalb der Gletschervorfelder auf den stark zerrunsten Lateralmora-
nenabschnitten stattfindet, diirften Muren der dominante Prozess innerhalb aller Gletschervor-
felder sein, die ausgepriagte Runsen aufweisen. Dies steht im Einklang mit den Beobachtungen
in der Literatur. Wie in CoDY et al. (2020) beschrieben, treten im Anschluss an die Gletscher-
schmelze und den Entzug der Stiitzwirkung Muren auf, die dann den dominanten Erosionspro-
zess darstellen. Dies stimmt mit der im Review von BALLANTYNE (2002a) dargestellten Er-
kenntnis iiberein, dass Muren das Haupterosions- und Haupttransportmedium auf kiirzlich ent-
gletscherten Hangen mit groBem Gefille sind. Auch WETZEL (1992) berichtet, dass ein Grofteil
der Erosion durch gravitative Prozesse und Murgénge stattfindet und DUSIK (2020) stellte fest,
dass fluvialer Abtrag auch in den Sommermonaten nicht die Magnitude der Murgénge erreicht.
In den Gletschervorfeldern allerdings, in denen keine Lateralmorédnenabschnitte mit von Muren
dominierten Runsen vorzufinden sind, ebenso wie auf den nicht zerrunsten Morénen aller Glet-

schervorfelder, dominiert der fluviale Abtrag.
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7.3 Vergleich der Erosionsraten mit der Literatur

In diesem Kapitel sollen die auf den Untersuchungsfldchen ermittelten Erosionsraten mit der
Literatur verglichen werden. Insgesamt liegen die Erosionsraten der Untersuchungsflédchen die-
ser Arbeit zwischen 0,3 cm pro Jahr und 43 cm im Jahr (ohne LoD) und sind damit sehr unter-
schiedlich. Im Folgenden wird entsprechend den in Kapitel 6.2 differenzierten Erosionsprozes-

sen unterschieden.

Die Erosionsraten auf hochdynamischen Lateralmoranenabschnitten mit tief eingeschnittenen
Runsen konnen mit den Werten von BALLANTYNE & BENN (1994), BALLANTYNE & BENN
(1996), CURRY (1999), CURRY et al. (2006) und DuUSIK (2020) verglichen werden (vgl. auch
Tabelle 1). Die Werte der bis heute stark zerrunsten Untersuchungsflichen (APF3, GPF1,
GPF2, HF2, LTF2, LTF3) liegen in Zeitscheibe 3 zwischen 4,6 und 11 cm Erosion im Jahr
(ohne LoD, 4,0-10,1 mit LoD). Auf der ebenfalls stark zerrunsten Fliche HTF1 liegt die Erosi-
onsrate allerdings bei nur ca. 1 cm. Die Lateralmordnenabschnitte mit tief eingeschnittenen
Runsen waren im Schnitt im Jahr 1952 vollstdndig entgletschert (gesamtes Hangsegment) und
die Oberhangbereiche, in denen die Erosion gemessen wurde, waren bereits einige Jahrzehnte
frither ausgeapert, ndmlich im Schnitt im Jahr 1934. Die Werte fiir Runsenerosion bei oben
genannten Autoren reichen von 1,9 bis 16,9 cm im Jahr bei Fldchen, die zum Messzeitpunkt
bzw. Ende des Beobachtungszeitraums zwischen 43 und 79 Jahren entgletschert waren. Somit
ist die Erosion auf den stark zerrunsten Oberhéngen dieser Arbeit sowohl beziiglich des Ent-
gletscherungszeitpunkts als auch beziiglich der Hohe der Erosionsraten mit den Werten fiir

Runsenerosion in der Literatur vergleichbar (mit Ausnahme von HTF1).

Auf Moranenabschnitten mit flachgriindigen Runsen wurden Erosionsraten von 0,6-4,8 cm
im Jahr (ohne LoD, 0-2,2 cm mit LoD) festgestellt. Somit sind auch die Erosionsraten einiger
Untersuchungsfldchen mit flachgriindigen Runsen mit den in der Literatur angegebenen Werten
fiir Runsenerosion vergleichbar. Ohne LoD ist der Wert von 4,8 cm im Jahr auf AM1 der
hochste Wert, mit LoD der von WSF1 mit 2,2 cm. Insgesamt sind die Werte jedoch deutlich
niedriger als die der tief eingeschnittenen Runsen. Der fiir Untersuchungsfliche WSF1 festge-
stellte Wert von 2,2 cm im Jahr fiir die dritte Zeitscheibe ist hoher als der fiir die gleiche Flache
berechnete Wert von 0,8-1,7 cm in DUSIK (2020). Diese Diskrepanz ist vermutlich auf die Be-
schrinkung der Bilanzierung auf den reinen Erosionsbereich am Oberhang in dieser Arbeit zu-
riickzufiihren, wodurch zwar die in die Berechnung einbezogene Fliche kleiner ist, jedoch
kaum die Erosionsvolumina. Nicht auf kleineiszeitlichen Lateralmorinen, aber ebenfalls auf
glazigenen Lockersedimentkorpern in den Nordalpen (Lainbachtal) wurden von NEUGIRG et al.
(2016) im Zeitraum von 2009 bis 2013 ein Abtrag von 3,2 cm im Jahr gemessen, was in die
GrofBenordnung der Erosion bei flachgriindigen Runsen in der vorliegenden Arbeit fillt. Aber
auch bei NEUGIRG et al. (2016) wurden die Erosionsvolumina vermutlich auf den gesamten

Hang bezogen und die Raten wiéren nach der Methode dieser Arbeit grof3er.
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Die Untersuchungsfldche HF1, auf der Erosion v.a. durch Schneeschurf oder -gleiten vermutet
wird, weist mit 2,1 cm im Jahr in den ersten beiden Zeitscheiben (1959-2006) und 2,5 cm im
Jahr in Zeitscheibe 3 Erosionswerte auf, die ca. zehnmal so hoch sind wie die Werte der Ober-
grenze des in MEUSBURGER et al. (2014) ermittelten Bereichs fiir Schneeschurf-Erosion (0,003-
2,3 mm im Jahr). Griinde hierfiir konnten in der groBeren Hohenlage von HF1 im Gegensatz zu
den Untersuchungsgebieten von MEUSBURGER et al. (2014) zu finden sein (ca. 2700 m vs. 1476-
1670 m ii.d.M.), wodurch ein groBBerer Anteil des Niederschlags als Schnee féllt und eine lén-
gere Zeit im Jahr fiir Schneeschurf infrage kommt. Zudem ist die Lateralmorédne bei HF1 fast

vollstindig unbewachsen und mit ca. 34° am Oberhang auch stark geneigt.

Die Erosionsraten auf HTF1, die vorwiegend durch fluviale Erosion bedingt sind, sind mit 0,9
bzw. 1,1 cm im Jahr etwas hoher als die in BECHT (1995a) fiir dieselbe Endmoréne berichteten
Werte von 0,15-0,39 cm im Jahr, jedoch sind die Gro3enordnungen gut vergleichbar. Die Dif-
ferenz konnte darauf beruhen, dass mit der Methode dieser Arbeit auch Abtrag erfasst wurde,
der auf der Moréne stattfindet, jedoch innerhalb des Beobachtungszeitraum den Hangful3 nicht
erreicht, wihrend in BECHT (1995a) der Abtrag gemessen wurde, der bis in die grofle Rinne
gelangt, in der sich das oberhalb erodierte Sediment sammelt. Des Weiteren konnte in der Ar-
beit BECHT (1995a) nicht der gesamte tatsdchliche Austrag erfasst werden, da dieser die Kapa-

zitdten der Sedimentfinge immer wieder {iberstieg (BECHT 1995a).

Insgesamt sind die in dieser Arbeit gemessenen Erosionsraten somit gut vergleichbar mit den
Werten in der Literatur. Lediglich die Werte fiir Schneeschurf sind deutlich hoher als in MEUS-
BURGER et al. (2014) berichtet. Eine Diskussion der zeitlichen Entwicklung der Erosionsraten
tiber die drei Zeitscheiben hinweg und die Implikation fiir die paraglaziale Anpassung erfolgt
in Kapitel 7.6.

7.4 Vergleich der Runsenentwicklung mit der Literatur

In Kapitel 2.3.2.2 wurden verschiedenen Studien zu Runsen vorgestellt, die die Idee der para-
glazialen Anpassung iiber eine Analyse u.a. der Runsenform und -neigung und den Ansatz der
Space-for-time-Substitution nachvollziehen konnten. Eine zentrale Feststellung in CURRY
(1999) und CURRY et al. (2006) ist dabei, dass sich Runsen im Laufe der Zeit weiten, ihre starke
Eintiefung verlieren und auflerdem kleiner und weniger steil werden. Im Rahmen der Studie
von BETZ et al. (2019) wurden die tief eingeschnittenen Runsen der Untersuchungsflichen
LTF2, LTF3 und HF2 (Bezeichnungen weichen in der Publikation ab) weitgehend wie in
CURRY et al. (2006) beschrieben analysiert. Die Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert

und mit der Literatur verglichen.

Das Verhiltnis von Tiefe zu Breite ist auf Flache LTF2 am niedrigsten (0,2), gefolgt von HF2
(0,4) und LTF3 (0,6). Die in CURRY et al. (2006) vermessenen Runsen an den Lateralmordnen

des Mont Miné und des Feegletscher weisen eine dhnliche Spanne an Verhiltnissen auf. Dort
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haben die seit 1859 bzw. 1900 entgletscherten Runsen ebenfalls ein Verhéltnis von Tiefe zu
Breite von 0,2 bzw. 0,1 und die seit 1925 bzw. 1946 engletscherten ein Verhéltnis von 0,6 bzw.
0,7.

Die Runsen auf LTF2 (Hang 1967 entgletschert) und HF2 (Hang 1963 entgletschert) sind dabei
der jiingsten Gruppe (1946 entgletschert) von CURRY et al. (2006) zuzuordnen. Trotz ihres jun-
gen Alters sind die Runsen auf diesen beiden Flachen also weniger stark eingeschnitten als die
in CURRY et al. (2006) beschriebenen Runsen. Bezeichnend ist auch, dass die dltesten Runsen

auf LTF3 (Hang 1911 entgletschert) am starksten eingeschnitten sind.

Beziiglich ihrer realen Oberflache und ihres Volumens sind alle Runsen dieser Arbeit eher mit
den Runsen am Feegletscher vergleichbar, denn die Runsen im Mont-Miné Vorfeld sind deut-
lich groBer. Die in CURRY et al. (2006) beschriebene konsistente Abnahme der Volumina und
Oberfldchen der Runsen kann nicht in dieser Form nachvollzogen werden. So sind zwar die
dltesten Runsen auf LTF3 am kleinsten, aber die mit Abstand groBten Runsen sind auf der
zweitdltesten Flache LTF2 zu finden.

Die Hangneigung in der Tiefenlinie der Runsen ist mit ca. 41-45° vergleichbar mit denen am
Mont Miné und Feegletscher, wobei die Hangneigung auf der jiingsten Fliche HF2 mit 40,9°
eher der Neigung der dlteren Runsen bei CURRY et al. (2006) entspricht. Nichtsdestotrotz sind
die Runsen auf HF2 noch stark eingeschnitten und weisen immer noch eine hohe Morphody-
namik auf (ca. 8 cm Erosion im Jahr). In jedem Fall muss beachtet werden, dass die dlteren
Runsen bei CURRY et al. (2006) ndher am LIA-Maximalstand liegen und auf Basis der Ergeb-
nisse dieser Arbeit in Erwdgung gezogen werden muss, dass die Hangneigungen dort bereits

initial, ohne Formung durch Erosion, niedriger waren.

Die in CURRY et al. (2006) beschriebene Abfolge der Runsenentwicklung (vgl. Kapitel 2.3.2.2)
kann somit mit den Untersuchungen dieser Arbeit nicht bestitigt werden, wie auch schon in
BETZ et al. (2019) dargestellt. Die Runsen dieser Arbeit zeigen nicht die Weitung und Abnahme
der Hangneigung und Volumina beim Vergleich von Lateralmordnenabschnitten verschiedenen
Alters, die in CURRY et al. (2006) bei derselben Analyse festzustellen sind. Lediglich in der
Anfangsphase der Entwicklung kann eine Aufweitung der Rillen hin zu Runsen festgestellt
werden (vgl. Kapitel 6.2.2.2). Somit fiihrt der Ansatz Space-for-time-Substitution fiir die drei
Untersuchungsflachen LTF1, LTF2 und HF2 weder zu der Feststellung eines Erreichens der
maximalen Runseneintiefung nach 55 Jahren seit Entgletscherung noch zu einem Nachweis der
Abnahme des Verhiltnisses von Runsentiefe zu Runsenbreite innerhalb von 80-140 Jahren nach
Entgletscherung. Dies wurde auch in DUSIK et al. (2019) festgestellt, wo die Runsen auf den
Untersuchungsflachen GPF1 und GPF2 dieser Arbeit untersucht wurden.

Fiir die tief eingeschnittenen Runsen auf den Untersuchungsflichen APF3, HTF1, KK2,
WEK2, WEK3 und WSF1 liegen keine detaillierten Auswertungen aus BETZ et al. (2019) oder

DusiK et al. (2019) vor. Die zerrunsten Lateralmoridnenabschnitte am Krimmler Kees (KK2)
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und Alpeiner Ferner (APF3) zeigen jedoch auch im Vergleich der Orthofotos und DoDs keine
Anzeichen einer Weitung, Kollabierung von Seitenwénden oder Abflachung. Lediglich die
Runsen am Weillseeferner (WSF1) und am Waxeggkees (WEK2, WEK3) zeigen eine abneh-
mende Dynamik iiber die drei untersuchten Zeitscheiben hinweg, jedoch ebenfalls keine Wei-

tung oder Abflachung.

7.5 Einflussfaktoren auf die Morphodynamik

7.5.1 Dauer seit Entgletscherung

Fragestellung 1 (Kapitel 3) thematisiert die Frage nach dem Einfluss der Zeit seit Entgletsche-
rung auf die Morphodynamik. Der Idee der paraglazialen Anpassung folgend miisste die Mor-
phodynamik im Laufe der Zeit abnehmen (vgl. Kapitel 2.4.1). Im Folgenden sollen die Ergeb-

nisse der Arbeit zu dieser Fragestellung erortert werden.

Die schwache Korrelation der Jahre seit Entgletscherung mit der Erosion (Pearson-Korrelati-
onskoeffizient von 0,02) und der verhéltnisméBig geringe Einfluss von 10 % bei der Vorhersage
der Erosion (s. Kapitel 6.4.7) liegen insbesondere in der Tatsache begriindet, dass die Gletscher
bei Schmelze parallel zum Léngenverlust auch an Eisméchtigkeit verlieren und damit die stei-
len Oberhangbereiche zusammen mit den flachen Bereichen in der Nihe des LIA-Maximal-
stands bereits sehr friih ausapern (vgl. z.B. Abbildung 36). Somit fallen die Oberhédnge, die in
der Regel die groBten Sedimentumlagerungen aufweisen, in die Kategorie der frith entglet-
scherten Bereiche, was dem Konzept der paraglazialen Anpassung widerspricht. Werden je-
doch gesamte Hangsegmente, wie bei den Untersuchungsflachen, betrachtet, so ist ein gewisser
Zusammenhang erkennbar, denn die Mehrheit der Flichen mit hoher Morphodynamik wurde
erst nach 1950 eisfrei. Die Flichen befinden sich somit in der Gruppe der spit ausgeaperten

Morinenabschnitte.

Jedoch deutet sich bei der zeitlichen Entwicklung der Erosionsraten der Untersuchungsfldchen
in vielen Féllen noch keine Stabilisierung an, auch viele Jahrzehnte nach Entgletscherung nicht,
was dem paraglazialen Modell widerspricht. Auf diesen Aspekt wird bei der Einordnung der
Ergebnisse in das exhaustion-Modell und das Modell der paraglazialen Anpassung in Kapitel

7.6 ndher eingegangen.

AuBerdem ist ein Zusammenhang der Zeit seit Entgletscherung und der Erosion beim Vergleich
von Gletschervorfeldern zu beobachten, bei denen die untersuchten Morénenziige bereits zu
Beginn des Untersuchungszeitraums vollstindig entgletschert waren, mit solchen, bei denen
die Entgletscherung innerhalb des Untersuchungszeitraums noch andauerte. Bei erstgenannten
Vorfeldern waren die Gletscherzungen teilweise bereits iiber gro3e Felsstufen abgeschmolzen,
sodass kein direkter Einfluss der Gletscherschmelze auf die untersuchten Mordnenziige mehr

feststellbar war. Dies bedingt, dass diese Vorfelder im ersten Beobachtungszeitraum keine so

152



Diskussion

starke Morphodynamik aufwiesen, wie sie als Reaktion auf noch ausschmelzendes Gletschereis
in anderen Vorfeldern festzustellen war, z.B. in Form groBer Massenbewegungen. Dies ist zum
Beispiel beim Vergleich der Vorfelder des Langtauferer Ferners oder Krimmler Kees mit dem
Rofenkarferner oder Waxeggkees zu beobachten. Allerdings fehlen fiir einen Grofteil der Un-
tersuchungsgebiete ausreichend weit zuriickreichende Daten (Luftbilder), um beurteilen zu
konnen, ob in allen Gletschervorfeldern die groBten Sedimentumlagerungen wahrend der Glet-

scherschmelze stattfinden und im weiteren zeitlichen Verlauf abnehmen.

7.5.2 Toteisschmelze

Als zweite Fragestellung wurde formuliert, inwiefern das Ausschmelzen von Toteis die Mor-
phodynamik beeinflusst und wie lange Auswirkungen feststellbar sind. Einige Studien deuten
auf einen starken Einfluss hin, jedoch fehlten bislang umfassende Untersuchungen (vgl. Kapitel
2.4.2).

Auf Basis der fiir die gesamten Gletschervorfelder generierten DEMs und DoDs verschiedener
Zeitrdume konnte Toteis sehr gut identifiziert sowie seine Entwicklung iiber die Zeit analysiert
werden (vgl. Kapitel 6.1). Dabei ist bemerkenswert, {iber welch lange Zeitrdume das Toteis in
den Héngen verweilt, ndmlich iiber viele Jahrzehnte, auch in tiefen Hohenlagen um 2100 m
i.d.M., und Einfluss auf die Stabilitét der Hénge ausiibt.

Auffallend ist, dass auf einigen Untersuchungsflachen mit hoher Morphodynamik iiber Jahr-
zehnte nach der Gletscherschmelze noch austauendes Toteis zu detektieren war, das offenbar
die geomorphologische Aktivitdt begiinstigt. Wie hoch die Morphodynamik ohne das Vorhan-
densein von Toteis wire, ldsst sich jedoch nicht feststellen. Dennoch ist dieser Zusammenhang
sehr auffillig und lésst sich wie folgt erkldren: durch das Austauen des Eises entsteht neuer
Raum, der durch nachrutschendes Sediment gefiillt wird, auerdem verdndert sich stetig die
Erosionsbasis und das Schmelzwasser fiihrt zu einer hohen Durchfeuchtung des Substrats. Die
Kombination dieser Einfliisse kann den Oberhang destabilisieren und zu hohen Erosionsraten
fithren. Es ist also stark von einem Einfluss des austauenden Toteises auf die Morphodynamik
auszugehen. Auch SAILER et al. (2012) stellten fest, dass Toteis zu den gréften Oberflichenab-
senkungen aller untersuchten Prozesse fiihrt. Ein Kollaps der Lateralmoridnen, wie in BALLAN-

TYNE (2002a) berichtet, konnte wiederum in keinem Untersuchungsgebiet festgestellt werden.

Die durch das Toteis ausgeldsten Instabilitdten konnen auch nach dessen vollstindiger Ausape-
rung noch geomorphologische Prozesse forcieren, solange bis ein Gleichgewicht des Hanges
hergestellt ist. Ahnlich wie Toteis wirkt auch an den Riindern langsam austauendes, schuttbe-
decktes Gletschereis. In beiden Fillen entwickeln sich an steilen Mordnen héufig tief einge-
schnittene Runsen und die Hange weisen {liber Jahrzehnte hohe Erosionsraten auf, auch noch

nach vollstindiger Eisfreiwerdung.
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7.5.3 Hangneigung

Beziiglich der Hangneigung wurde in Fragestellung 3 auf Basis von Publikationen, z.B. CURRY
et al. (2006), postuliert, dass von einer hoheren Morphodynamik bei groBerer Hangneigung

auszugehen ist.

Auf eine grofle Bedeutung der Hangneigung fiir die Stérke der Erosion deuten sowohl die hohen
Hangneigungen der stark aktiven Mordnenabschnitte (mittlere jéhrliche Erosion > 4 cm) hin,
die zwischen 41° und 47,6° (vgl. Tabelle 11) liegen, als auch der deutliche statistische Zusam-
menhang der Hangneigung und Morphodynamik innerhalb der gesamten Gletschervorfelder
mit einem Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0,37 (vgl. Kapitel 6.4.7). Auch der Einfluss
der Hangneigung auf die Vorhersage der Erosion (s. multiple Regression in Kapitel 6.4.7) ist
mit knapp 62 % stark.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen deutlich, dass hohe Hangneigungen eine wichtige Vorausset-
zung fiir eine hohe, aber auch anhaltend méfige geomorphologische Aktivitit sind. Dabei sind
innerhalb der Gletschervorfelder grofle Unterschiede in der Hangneigung der Morénen festzu-
stellen. So nimmt die Neigung mit zunehmender Entfernung vom LIA-Maximalstand Richtung
rezenter Gletscherzunge zu (vgl. Kapitel 6.4.3.3). Diese Zunahme ist nicht ausschlieBlich durch
die ldngere Zeit seit Entgletscherung der Hinge nahe des Maximalstands und damit die ldngere
fiir Erosion zur Verfligung stehende Zeit zu erkldren. So sind die niedrigeren Hangneigungen
der Lateralmorinen in der Néhe des Maximalstands bereits auf alten Fotos aus der Wende vom
19. ins 20. Jahrhundert deutlich zu erkennen (Abbildung 45). Dies ist durch das groBere Eisvo-
lumen und léngere Stillstandsphasen weiter entfernt vom Maximalstand zu erkléren, was zu
michtigeren und auch steileren Lateralmorinen fiihrt. Moglicherweise spielt auch die durch das
groflere Eisvolumen ebenfalls grofBere Menge an transportiertem Schutt eine Rolle (vgl. BEN-
NETT & GLASSER 2009; WINKLER 2009). Aufgrund dieser Beobachtungen kann angenommen
werden, dass nahe der Maximalsténde die initialen Hangneigungen haufig nicht fiir eine starke
Morphodynamik ausreichten und somit primére Neigungsdifferenzen im Vergleich zu weiter
oben befindlichen Morénen vorliegen. Dieser Unterschied ist ein stark limitierender Faktor fiir
einen Vergleich verschiedener Lateralmorénenabschnitte liber Space-for-time-Substitution hin-
sichtlich einer Uberpriifung des paraglazialen Anpassungsmodells, wie sie z.B. in CURRY et al.
(2006), BALLANTYNE & BENN (1996) und EICHEL et al. (2018) durchgefiihrt wurde (vgl. Kapitel
2.3.2.4).

Bei der Analyse des Zusammenhangs von Hangneigung und Entfernung vom LIA-Maximal-
stand ist allerdings zu beriicksichtigen, dass in vorliegender Arbeit lediglich ein bestimmter
Bereich der Gletschervorfelder betrachtet wurde, ndmlich jener, der ca. zwischen 2000 und
2016 bereits eisfrei war (Zeitpunkt der neuesten verwendeten Luftbilddatensétze). Betrachtet
man hoher gelegene Gebiete, die aktuell entgletschern, so werden dort bei vielen Gletschern,
wenn iiberhaupt, nur sehr geringméchtige Lateralmorinen freigelegt, die vermutlich auch nicht

so steil sind. Dies ist wohl darauf zurlickzufiihren, dass oberhalb der Gleichgewichtslinien der
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Maximalstinde der Kleinen Eiszeit aufgrund der dort meist konvergenten Eisbewegungen
keine Lateralmordnen akkumuliert wurden (vgl. WINKLER 2009) und vermutlich auch nicht
ausreichend Sediment zur Verfligung steht. Es scheint, dass machtige Lateralmorédnen derzeit

v.a. noch von grofen Gletschern wie beispielsweise dem Gepatschferner freigelegt werden.

Nach der Theorie von u.a. BALLANTYNE & BEN (1996) nimmt neben der Morphodynamik auch
die Hangneigung im Rahmen der paraglazialen Anpassung im Laufe der Zeit ab. Auf den un-
tersuchten Oberhdngen dieser Arbeit konnten deutliche Abnahmen der Hangneigung von {iber
2° zwischen ca. 1950 und 2018 nur auf zwei der insgesamt 24 Untersuchungsflachen festgestellt
werden (GPF1, HF1, vgl. Tabelle 11), wahrend die Hangneigung auf sechs Untersuchungsfli-
chen deutlich (iiber 2°) zunahm (AM1, APF3, HF2, KK1, LTF2, LTF3). Weitere drei Untersu-
chungsflichen weisen eine Abnahme um 1-2° innerhalb des Zeitraums auf. Dabei ist fraglich,
ob diese Abnahme und noch geringere Anderungen aufgrund der Unsicherheiten in den friihen
Hoéhenmodellen signifikant sind. Des Weiteren énderten sich die definierten Erosionsbereiche
zwischen den Zeitrdumen teilweise. Insgesamt sind somit iiber alle Untersuchungsfldchen be-
trachtet keine starken Abnahmen der Hangneigungen innerhalb von 60-70 Jahren feststellbar.
Insbesondere erreichen die Abnahmen der Hangneigungen am Oberhang bei keiner Fliche die-
ser Arbeit die in BALLANTYNE & BENN (1996) beschriebenen 5° fiir gesamte Hangsegmente
mit Ober- und Unterhang und entsprechen eher den in CURRY et al. (2006) berichteten Abnah-
men von 1,5-2,5° (Mediane) fiir die Runsentiefenlinien. Die Zunahme der Hangneigung auf

einigen Oberhdngen widerspricht allerdings einer stattfindenden Anpassung.

7.5.4 Hohenlage und Vegetationssukzession

Fragestellung 4 beinhaltet die Frage nach einem Zusammenhang zwischen der Hohenlage bzw.
Vegetation und der Morphodynamik. So kdnnten mildere Temperaturen in tieferen Lagen zu
einem rascheren Vegetationsaufwuchs fiihren und die lange Schneedeckendauer in hohen La-

gen die Ausbildung linearer Erosionsformen verhindern (vgl. Kapitel 2.4.4).

Die in Kapitel 6.4.7 dargestellte Korrelation und Regression der Hohenlage mit der Erosion
zeigt einen schwachen Einfluss, auch wenn die Hohe zusammen mit den Jahren seit Entglet-
scherung betrachtet wird, um Héange gleichen Alters, die zudem die gleiche Hohenlage aufwei-
sen, zu beriicksichtigen (Pearson-Korrelationskoeffizient von 0,08). Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass die Jahre seit Entgletscherung noch schwicher mit der Erosion korrelieren als die
Hohenlage (Begriindungen s. 7.5.1). Auch zur Vorhersage der Erosion trigt die Hohenlage nur
6,5 % bei.

Nun kann bei Betrachtung eines individuellen Gletschervorfelds von einem deutlichen Einfluss
der Hohenlage ausgegangen werden, da die stark aktiven Oberhénge der Moranen in den obers-
ten Bereichen der Untersuchungsgebiete liegen. Auch bei der Analyse aller untersuchter Glet-

schervorfelder hinsichtlich deren Erosion je nach Hohenlage und Erosionsalter (Zeit seit Ent-
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gletscherung) ist ein gewisser Zusammenhang erkennbar, denn die hochsten Erosionswerte fin-
den sich im Bereich zwischen 2100 und 2600 m {i.d.M. und sind vor 80-120 Jahren entgletschert
(s. Kapitel 6.4.4 und Abbildung 49). Dariiber hinaus sind die Zusammenhinge jedoch weniger
klar und v.a. nicht linear, denn nicht nur in niedrigen, sondern auch in gro3en Hohenlagen findet
iiber alle Untersuchungsgebiete betrachtet weniger Erosion statt. Dies ist zum einen darauf zu-
rickzufiihren, dass die tiefsten Hohenlagen auch nahe an den LIA-Maximalstdnden liegen, wo
die Zeit seit Entgletscherung lang und v.a. auch die Hangneigung niedrig ist (vgl. Kapitel 7.5.3),
und in grofen Hohen wiederum der vermutete Einfluss einer langen Schneedeckendauer zum
Tragen kommen konnte, die eine stdrkere lineare Erosion verhindert. Zum anderen kommt es
bei gleichzeitiger Betrachtung aller Untersuchungsgebiete zu einer Uberlagerung von den je-
weils durch wenig Erosion gekennzeichneten, am tiefsten gelegenen Flichen der Untersu-
chungsgebieten mit den aktiveren, im jeweiligen Vorfeld hoher gelegenen Mordnenabschnitten,
da die Untersuchungsgebiete unterschiedliche Hohenlagen aufweisen, sich die Hohen jedoch

iiberlappen.

Der z.B. von SCHUMANN et al. (2016) angedeutete Unterschied bei der Vegetationssukzession
je nach Hohenlage konnte anhand der Orthofotos der Untersuchungsgebiete teilweise nachvoll-
zogen werden (vgl. Kapitel 6.4.4). So weisen einige Untersuchungsflichen mit nachlassender
Morphodynamik in geringen Hohenlagen (bis ca. 2300 m ii.d.M.) einen stérkeren Vegetations-
aufwuchs auf als hoch gelegene Untersuchungsfldchen (ab ca. 2700 m ii.d.M.). Es kann somit
angenommen werden, dass eine Interaktion von nachlassender Morphodynamik und dem Auf-
kommen von Pioniervegetation, wie in EICHEL et al. (2016) beschrieben, zu einer weiteren Sta-
bilisierung der Hénge fiihrt. Jedoch reicht die Stichprobe der Gletschervorfelder und Untersu-
chungsflachen nicht aus, um den Einfluss sicher abzuschétzen, da einige andere Faktoren, wie
z.B. die Hangneigung, ebenfalls zu einer rascheren Stabilisierung auf manchen der nahe des
Maximalstands gelegenen Lateralmordnen fiihren konnten. Durch die Exposition der Moridnen
bedingte Unterschiede in der Vegetationssukzession konnten nicht festgestellt werden. Hierfiir
ist jedoch auch die Anzahl der von Vegetationsaufwuchs betroffenen Moridnen zu gering.

7.5.5 Hangunterschneidung durch Gerinne und Hang-Gerinne-Konnektivitit

Der mogliche Einfluss der Hangunterschneidung der Lateralmordnen durch Gerinne ist Thema

von Fragestellung 5.

In der Literatur wird berichtet, dass ein Anschneiden des Unterhangs zu einer Destabilisierung
und Versteilung des Hanges fiihrt (z.B. ALTMANN et al. 2020; HAAS 2008; NEUGIRG 2016). Die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen jedoch, dass eine Erosion am Hangfull z.B. durch den Glet-
scherbach nicht zwingend notwendig ist fiir den Erhalt hoher Erosionsraten und riickschreiten-
der Erosion (z.B. APF3). Andererseits bedingt eine Hangunterschneidung durch das Gerinne

auch nicht zwingenderweise eine hohe geomorphologische Aktivitidt und Hangversteilung (z.B.
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LTF1, vgl. Kapitel 6.4.5). So ist zu vermuten, dass ein Anschneiden am Hangfuf} zu einer an-
haltend hohen Morphodynamik und riickschreitender Erosion beitragen und ggf. eine Stabili-
sierung verhindern kann, jedoch kdnnen offensichtlich auch andere Faktoren iiber lange Zeit
hohe Erosionsraten bewirken. Ferner ist eine Stabilisierung, zumindest bis zu einem gewissen

Grad, mit sehr geringen Erosionsraten wie auf LTF2 trotz Hangunterschneidung moglich.

Die Konnektivitdt zwischen den Héngen und Gerinnen scheint in Anbetracht der durch diese
Arbeit generierten DoDs sehr unterschiedlich stark ausgeprdgt zu sein und wird mal3geblich
durch die Topographie der Gletschervorfelder gesteuert. So grenzen manche Hangfu3bereiche
der Lateralmordnen nicht an ein Gerinne an, sondern enden mit einem Rundhdocker oder ande-
ren Festgesteinsbereichen (z.B. LTF3, HF2). In diesen Féllen ist eine Konnektivitdt kaum ge-
geben. Das von LANE et al. (2017) beschriebene Phanomen, dass sich insbesondere an den Un-
terhdngen von zerrunsten Mordnenabschnitten sehr grobes Material akkumuliert, das eine
Konnektivitdt des Hanges mit dem Gerinne stort, konnte in den untersuchten Gletschervorfel-

dern nicht beobachtet werden.

7.5.6 Entfernung vom LIA-Maximalstand

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, wie in Fragestellung 6 formuliert, zu untersuchen, ob die
Morphodynamik durch die Entfernung vom talwértigen LIA-Maximalstand beschrieben wer-

den kann.

Die statistischen Analysen in Kapitel 6.4.7 zeigen, dass ein moderater Zusammenhang zwi-
schen der Entfernung vom LIA-Maximalstand und der Morphodynamik feststellbar ist (Pear-
son-Korrelationskoeffizient von 0,22) und dass dieser Zusammenhang stirker ist als die Ab-
héngigkeit der Morphodynamik von der Zeit seit Entgletscherung. Mit 21,7 % hat der Faktor
Entfernung vom LIA-Maximalstand auch einen bedeutenden Einfluss auf die Vorhersage der
Erosion iiber die multiple Regressionsanalyse. Dieser verhdltnisméBig starke Einfluss ist darauf
zuriickzufiihren, dass in den untersuchten Gletschervorfeldern nahe des talwartigen LIA-Maxi-
malstands selten mittlere oder groBe Erosionsraten festgestellt wurden, sondern stark aktive
Lateralmorénenabschnitte erst in einem gewissen Abstand zum LIA-Maximalstand auftreten,
hiufig vom Maximalstand aus betrachtet vor einer Talstufe. Die stirkere Korrelation mit der
Erosion im Gegensatz zu den Jahren seit Entgletscherung ist darauf zuriickzufiihren, dass durch
das Ma@3 der Entfernung vom Maximalstand gewissermallen komplette Hangabschnitte betrach-
tet werden bzw. das Talquerprofil in Abschnitte unterteilt wird. Die Oberhdnge mit hohen Se-
dimentumlagerungen werden bei dieser Betrachtung somit nicht von den Unterhdngen geson-
dert betrachtet, wie dies bei den Zeitpunkten der Entgletscherung der Fall ist. Den Oberhidngen
wird vielmehr gemeinsam mit den Unterhiingen ein gemeinsamer Wert zugeordnet. Somit re-

prasentiert dieser Kennwert die Erosion wesentlich besser als die Jahre seit Entgletscherung.
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Ein Grund dafiir, warum stirkere Erosion meist erst auf Mordnen in gewisser Entfernung vom
Maximalstand auftritt, ist in den zunehmenden Hangneigungen der Lateralmordnen mit zuneh-
mender Entfernung vom Maximalstand zu sehen, wie in Kapitel 7.5.3 beschrieben wurde. So-
mit steht die Entfernung vom Maximalstand gewissermallen fiir die Hangneigung und zudem

fiir die Zeit seit Entgletscherung und die Hohenlage.

Die Entfernung zum Maximalstand bzw. von der rezenten Gletscherzunge wurde in CARRIVICK
et al. (2013) zur Beschreibung der unterschiedlichen Erosionsraten in einem Gletschervorfeld
verwendet, dariiber hinaus wurde dieser Faktor in der Literatur bislang wenig beachtet. Je nach

Fragestellung konnte jedoch eine stirkere Beachtung des Faktors zielfiihrend sein.

7.6 Einordnung der Erkenntnisse dieser Arbeit in das Modell der paragla-
zialen Anpassung

Die Mehrheit der Untersuchungsfldchen, bei denen Erosionsraten bestimmt werden konnten,
zeigt iiber die Zeit ab den 1950er Jahren bis in die 2010er Jahre eine Abnahme der Morphody-
namik. Es gibt jedoch auch Hénge mit einer Zunahme oder einer weitgehenden Stagnation der
Erosionsraten (vgl. Tabelle 14). AuBBerdem verbleiben die Erosionsraten bei einigen der Flachen
trotz einer Abnahme auf hohem Niveau. Insofern kann insgesamt eine Tendenz hin zu einer
Stabilisierung angenommen werden, jedoch iiber einen langen Zeitraum. Die Tatsache, dass
zerrunste Oberhédnge, die bereits seit 66 Jahren entgletschert sind (APF3), noch zunehmende
Erosionsraten zeigen und jene, die seit 120 Jahren entgletschert sind, noch immer mittlere Jah-
reserosionswerte von ca. 7 cm aufweisen (LTF3), zeigt die zeitliche Dimension, die eine Stabi-
lisierung auf den sehr steilen und hochaktiven Lateralmorénenabschnitten in Anspruch nehmen
kann. Auch anhand der in Tabelle 14 vereinfacht dargestellten Entwicklung der Erosionsraten
ist kein Zusammenhang mit den Jahren seit Entgletscherung zu erkennen. So haben sich z.B.
auch die am kiirzesten entgletscherten Flachen (59-66 Jahre) vollig unterschiedlich entwickelt.
Neben der Vermessung von Runsen (s. Kapitel 7.4) zeigen somit auch die Erosionsraten, dass
die von CURRY et al. (2006) postulierte Anpassung von zerrunsten Hangen nach einer Zeit von

einigen Jahrzehnten in Frage gestellt werden muss.

Eine Tendenz hin zu Stabilisierung zeigen eher die von flachgriindigen Runsen geprégten La-
teralmorénenabschnitte (z.B. KK1, LTF1, WSF1). Fiir diese Hénge kann das Modell der para-
glazialen Anpassung nachvollzogen werden, auch wenn nichts darauf hindeutet, dass dies auf
die Erschopfung von verfiigbarem Sediment, wie im exhaustion-Modell dargestellt (BALLAN-
TYNE 2002b), oder allgemeiner auf das Erreichen eines Gleichgewichts des Hanges zuriickge-
fiihrt werden kann. Ein Zusammenhang mit einer bestimmten Zeit seit Entgletscherung kann

aber auch hier nicht festgestellt werden.
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Tabelle 14: Ubersicht iiber die Entwicklung von Hangneigung und Erosionsraten, die heutige geomorphologische
Aktivitat (3. Zeitscheibe) sowie die Jahre seit Entgletscherung der Erosionsbereiche der Untersuchungsfldchen (in
Bezug auf 2020). Eine Verénderung der Hangneigung wird bei einer Anderung des Medians um mindestens 1°
zwischen dem ersten und letzten verfiigbaren DEM/Grid der Hangneigung angezeigt (rot Zunahme, orange Stag-
nation, griin Abnahme), eine Verénderung der Erosionsrate bei einer Anderung um 1,8 cm oder mehr im Vergleich
des ersten und letzten Beobachtungszeitraums (Farben wie bei Hangneigung). Die Grenzen flir die Kategorisierung
der geomorphologischen Aktivitdt in Zeitscheibe 3 (heute) liegen bei 2 cm fiir mittlere bzw. 4 cm fiir hohe Aktivitat
(rotes ++ fiir hohe Aktivitét, oranges + flir mittlere und griine 0 fiir geringe Aktivitét).

sl rSi¥rgresRox
22z 5E5586z222%F55z88 ¢k
Hangneigung (°) T T T =T L=l L= l \)
Erosionsrate (cm a™) T J, J, J, J, J, J, J, J, J, J, J, J,
Aktivitat heute ++++ ++++++++ 0|00 [++ 0|0 0

Jahre seit

59 66|66 66 77 78 87| 88|90 101108117119120120121123/135148/154
Entgletscherung

Die Feststellung in EICHEL et al. (2018), dass es im Rahmen der Stabilisierung von Lateralmo-
rinen einen Ubergang gibt von Hingen mit Runsen und starker Morphodynamik iiber Solifluk-
tionsprozesse hin zu stabilisierten und stark bewachsenen Flachen, konnte in dieser Arbeit in
der Form nicht nachvollzogen werden. So konnten keinerlei Anzeichen von Solifluktion gefun-
den werden und diese als Zwischenstadium hin zu einer Stabilisierung somit nicht verifiziert
werden. Die Erkenntnis, dass sich Flichen an HangfuBBbereichen am schnellsten stabilisieren,
ist aufgrund der auch geringeren Neigung dort plausibel. So findet Erosion hauptsidchlich am
Oberhang statt und bei geringer Reichweite der Prozesse bleibt der Hangful3 beinahe unberiihrt
von der Aktivitdt oder erfahrt nur bei groen Ereignissen eine Pragung. So setzt auch Begrii-
nung meist am Hangful3 an. Inwiefern es jedoch zielfiihrend ist, den Fortschritt einer paragla-
zialen Anpassung am Zustand des Unterhangs festzumachen, sei dahingestellt, denn auch bei

weitgehender Stabilisierung am Unterhang kann der Oberhang noch stark aktiv sein.

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Resultate der Untersuchungen von CURRY
et al. (2006), BALLANTYNE (2002b) und EICHEL et al. (2018) nicht allgemein bestétigt werden
konnen, sondern dass sich verschiedene Gegenbeispiele zur angenommenen Stabilisierung der
Hénge mit zunehmender Zeit seit Entgletscherung finden (z.B. HF1, LTF3, APF3). Dies konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass die genannten Studien auf der Anwendung von Space-for-
time-Substitution beruhen und dabei unterschiedliche Initialbedingungen der Hangentwicklung
unbeachtet bleiben, obwohl diese mitunter gravierende Einfliisse auf die Morphodynamik ha-
ben konnen.

Wird die Methode der Space-for-time-Substitution auf die Untersuchungsflichen der Arbeit
angewandt, so erhilt man dhnliche Ergebnisse wie bei oben genannten Autoren (vgl. auch Ka-

pitel 2.3.2.2), denn die Flichen, die ndher am LIA-Maximalstand liegen, weisen in beinahe
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allen untersuchten Gletschervorfeldern geringere Erosionsraten auf als die weiter entfernt lie-
genden. Die von CURRY et al. (2006) beschriebene Runsenentwicklung kann jedoch auch mit

der Space-for-time-Substitution nicht nachvollzogen werden (vgl. Kapitel 7.4).

Space-for-time-Substitution findet aufler in der Erforschung der Geomorphologie auch Anwen-
dung in der Vegetationsdkologie, wird jedoch auch dort kritisch bewertet. So schildern BURGA
et al. (2010), dass die Zeit seit Entgletscherung nicht ausreichend ist, um kleinskalige Muster
von Sukzession zu verstehen. Auch DAMGAARD (2019) stellt fest, dass die Anwendung von

Space-for-time-Substitution zu fehlerhaften Schlussfolgerungen fiihren kann.

Mit der Analyse historischen Bildmaterials kénnen Limitationen der Space-for-time-Substitu-
tion umgangen werden. Diese Methode ermdoglicht die Quantifizierung der Morphodynamik
iber Jahrzehnte hinweg und erlaubt daher auch einen kritischen Vergleich von Space-for-time-
Substitution mit der langfristigen Beobachtung der Gletschervorfelder. Hierbei zeigt sich, wie
oben beschrieben, dass dieselben Lateralmorénenabschnitte sich bei langfristiger Beobachtung
sehr unterschiedlich und teils widerspriichlich zur angenommenen Stabilisierung der Hinge mit
zunehmender Zeit seit Entgletscherung entwickeln. Insofern muss die Giiltigkeit des Modells
der paraglazialen Anpassung flir Lateralmorénen in Frage gestellt werden. Dieses Modell ist
urspriinglich von CHURCH & RYDER (1972) fiir den fluvialen Sedimentaustrag aus Gletscher-
vorfeldern entwickelt worden, wurde aber im Lauf der Zeit vielfach auch auf Lockersediment-
hinge wie Morinen angewandt, z.B. in BALLANTYNE & BENN (1996) und CURRY ET AL. (2006).
Wie sich in LANE et al. (2017) und auch auf den Untersuchungsflichen dieser Arbeit gezeigt
hat, ist die Hang-Gerinne-Kopplung jedoch komplex, sodass nicht von einem direkten Einfluss
des Abtrags auf einzelnen Hangsegmenten auf den fluvialen Austrag ausgegangen werden kann
und das Modell von CHURCH & RYDER (1972) eher fiir gesamte Vorfelder oder groBBere Téler

Giiltigkeit erweist.

Um den Verlauf der Erosionsraten der Untersuchungsflachen dieser Arbeit mit dem Modell von
CHURCH & RYDER (1972) zu vergleichen, wurde die Entwicklung der Erosionsraten fiir fiinf
Gruppen von Untersuchungsfldchen skizziert (Abbildung 55). Dabei ist der Fokus auf den Ver-
lauf der Erosionsraten und nicht auf die absoluten Werte gelegt. Die Gruppen sowie die zuge-
horigen Untersuchungsflichen und ihre jeweiligen Eigenschaften konnen Tabelle 15 entnom-
men werden. Ein Vergleich der zeitlichen Entwicklungen zeigt, dass das Modell von CHURCH
& RYDER (1972) nur eine mdgliche Variante der Entwicklung der Erosion wihrend und nach

der Entgletscherung auf Lateralmorédnen darstellt.

Eine Erschopfung des mobilisierbaren Lockermaterials nach dem exhaustion-Modell von
BALLANTYNE (2002b) kann nicht nachvollzogen werden, denn auf keiner der stabilisierten Fla-
chen kann Sedimenterschopfung festgestellt werden. Auch die Modifikation des Modells durch
Coby (2020) verdndert nur die Dynamik wéhrend der Dauer der Entgletscherung, nicht aber
die weitere Entwicklung nach vollstindiger Gletscherschmelze.
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Abbildung 55: Vergleich der Entwicklung der Morphodynamik der Untersuchungsflédchen dieser Arbeit mit der pa-
raglazialen Anpassung nach CHURCH & RYDER (1972) (schwarze Kurve, Gruppe 4). Erklérung der Gruppen s. Ta-
belle 15. Skalen ohne Einheit.

Tabelle 15: Gruppen von Untersuchungsfldchen kategorisiert nach ihren Eigenschaften der langfristigen Entwick-

lung der Morphodynamik

Gruppe | Untersuchungsflachen Eigenschaft

1 APF3 Zunahme der Erosionsraten wahrend der
Gletscherschmelze sowie im Anschluss

2 GPF1, GPF2, LTF2, LTF3, WSF2 Hochste Erosionsraten bei und unmittel-
bar nach Gletscherschmelze, dann Ab-
nahme, jedoch Verbleib auf hohem Ni-
veau

3 AM1, HF1, HF2, HTF1 Stagnierende Erosionsrate fir eine lange
Zeit nach Entgletscherung

4 KK1, LTF1, RKF2, RKF3, WEK1, Entwicklung entsprechend dem Modell

WEK2, WEKS3, WSF1 von CHURCH & RYDER (1972); Deutliche

Abnahme v.a. nach Entgletscherung bis
hin zur Stabilisierung

5 APF1, RKF1 Kaum Erosion von einigen Jahrzehnten
nach Entgletscherung bis heute
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8 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige mogliche Einflussfaktoren auf die Morphodynamik
untersucht. Dennoch bleibt unklar, warum beispielsweise manche Lateralmordnenabschnitte
von starker Zerrunsung geprégt sind, wihrend andere bei scheinbar gleichen Bedingungen sehr
unterschiedlich reagieren (z.B. KK2 vs. KK3, s. Abbildung B 24 und Abbildung B 25). So ist
der Ort des Auftretens von Runsen noch nicht verstanden (vgl. JAGER & WINKLER 2012). Die
ndhere Analyse einiger weiterer Parameter konnten zur Klarung der offenen Fragen weitere
Erkenntnisse liefern. Dazu zdhlen der Einfluss von Klimainderungen iiber die Jahrzehnte, die
Feuchtigkeitsverfiigbarkeit auf den Lateralmorénen, die Substratzusammensetzung sowie die
Topographie des Gletschervorfelds im Allgemeinen. Auf ausgewihlte Aspekte und ihren mog-

lichen Einfluss wird im Folgenden kurz eingegangen.

Weitere Untersuchungen zur Topographie der Gletschervorfelder konnten zu neuen Erkennt-
nissen beziiglich der rdaumlichen Verteilung geomorphologisch stark aktiver Flichen fiihren. So
ist in einigen Untersuchungsgebieten dieser Arbeit die Position der geomorphologisch stark
aktiven Lateralmordnenabschnitte aufféllig: Ein Grofteil dieser Mordnenabschnitte liegt oro-
graphisch rechts oder links eines in der Mitte befindlichen Rundhdckers oder direkt unterhalb
einer Talstufe (GPF1, GPF2, HF2, KK2, LTF2, LTF3, WEK3, WSF2). Ein Zusammenhang mit
der sich dort gegebenenfalls stauenden Eismasse und dadurch bedingter erhohter Eisméachtig-
keit, verstirkter glazialer Erosion und steileren Mordnen konnte eine mdgliche Ursache sein.
Auch eine stirkere Durchfeuchtung im Umfeld des Festgesteins nach dem Abschmelzen des
Gletschers wire denkbar. Diese Aspekte zeigen, dass nicht Parameter wie die Zeit seit Entglet-

scherung alleine fiir die Morphodynamik entscheidend sind.

Neben der in CURRY (2000) erwéhnten minimalen Machtigkeit des fiir Runsenbildung notwen-
digen Sedimentkorpers und der Lagerung des Schutts konnte auch die Substratzusammenset-
zung fiir die Art der stattfindenden Prozesse eine Rolle spielen: So tritt starker Oberflichenab-
fluss v.a. bei undurchldssigem, meist feinem Substrat auf. Dies ist wahrscheinlich begiinstigend
fiir die Bildung von Runsen. Bei groberem Material wiederum bildet sich weniger Oberflédchen-
abfluss und somit findet auch weniger Erosion statt (vgl. Kapitel 2.2.1). Somit konnten weitere
Untersuchungen Aufschluss dariiber geben, ob die Unterschiede zwischen der Morphodynamik

bei ansonsten vergleichbaren Parametern moglicherweise auf das Substrat zuriickzufiihren sind.

Fiir eine eindeutige Prozessidentifikation auf den Lateralmoranen miisste auf den hochdynami-
schen Flachen das Untersuchungsdesign dahingehend angepasst werden, dass mehrmals jihr-
lich Aufnahmen getitigt werden, wie dies in der Arbeit von DUSIK (2020) im Kaunertal (Oster-
reich) durchgefiihrt wurde. Jedoch birgt dies wiederum die Gefahr, dass Prozesse aufgrund der
geringen Umlagerungen nicht detektierbar sind und sich die Abtragsraten unter dem LoD be-

finden. Auch ist der Aufwand fiir eine grof3ere Anzahl an Untersuchungsfldchen betréachtlich.
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Um eine gute Représentativitdt der ausgewéhlten Lateralmordnenabschnitte zu gewdhrleisten
(vgl. CARRIVICK & HECKMANN 2017), besteht durch UAV-Aufnahmen mit einer Drohne die
Moglichkeit, ohne allzu groBBen Mehraufwand gréere Teile der Morédnenziige, in den nicht
allzu groBen Gletschervorfeldern auch Morénenziige als Ganzes, aufzunehmen. Dies zeigte sich
im Laufe der Arbeit beispielsweise am Waxeggkees, wo bei der Wiederholungsaufnahme 2018
zwei einzelne Untersuchungsflachen gleichzeitig aufgenommen wurden. Dort wire mit einigen
Stunden Mehraufwand und einer ausreichenden Verfiigbarkeit von Drohnenakkus eine Auf-
nahme des ganzen Morénenzugs moglich gewesen. Auch z.B. am Hohenferner und Krimmler
Kees wire dies moglich. In der Prozessierung ist allerdings durch die erhdhte Datenmenge mit

einer noch deutlich verldngerten Rechenzeit beim SfIM-MVS-Prozess zu rechnen.

Neben der Aufnahme und Analyse groferer Lateralmordnenabschnitte wire die Ausweitung
auf eine noch grofBere Anzahl von Untersuchungsgebieten notwendig, um die Stichprobe von
Flachen mit hoher und geringerer Dynamik zu vergroBern und so ausschlaggebende Faktoren
weiter eingrenzen zu konnen. Die Masterarbeit von EPPLE (2019) liefert hierfiir einen vielver-
sprechenden Ansatz, der moglicherweise auf die Beantwortung der Fragestellungen dieser Ar-
beit angepasst werden konnte. Dort wurden auf Basis einer bestimmten morphometrischen Pa-
rameterkombination objektiv dhnliche proglaziale Gebiete in Osterreich identifiziert. Ein sol-
cher Ansatz konnte Gletschervorfelder nach bestimmten Eigenschaften klassifizieren, sodass
reprasentative Gebiete fiir eine Untersuchung der Morphodynamik herangezogen werden konn-

ten.
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9 Fazit

Die eingesetzten Methoden der digitalen Photogrammetrie auf Basis von (teils historischen)
Luftbildern und Drohnenaufnahmen ermdglichten sowohl die Analyse von geomorphologi-
schen Prozessen und von Geomorphodynamik iiber lange Zeitrdume als auch die hochgenaue
Detektion sehr kleinskaliger Prozesse iiber einen kurzen Zeitraum. Die vorliegende Arbeit
zeigt, dass die Reaktion der Lateralmorédnen auf den Entzug der Stiitzwirkung des Gletschers
sowie das Austauen von Toteis sehr unterschiedlich ist und stark vom Parameter der Hangnei-
gung gesteuert wird. Die Analyse von DoDs auf Grundlage historischen Bildmaterials offen-
barte, dass Toteis liber Jahrzehnte hinweg in den Hingen existieren und die Morphodynamik

beeinflussen kann.

Des Weiteren zeigte sich ein sehr differenziertes Bild der zeitlichen Entwicklung der Morpho-
dynamik, weshalb die Theorie der paraglazialen Anpassung mit einer Abnahme der Erosion
durch die Sedimentumlagerung vom Ober- auf den Unterhang nur auf manchen Morinenab-
schnitten nachvollzogen werden kann. So kommt es an bestimmten Hingen im Laufe der Zeit
zwar zu einer Stabilisierung, jedoch dauert diese an den steilsten und geomorphologisch aktivs-
ten Hangen der Untersuchungsgebiete weiter an und die Erosionsraten verbleiben auf einem

hohen Niveau.

Die Analysen dieser Arbeit zeigen, dass es wichtig ist, Erosionsraten auf Lateralmorénen tliber
eine langere Zeit zu untersuchen, um die zeitliche Entwicklung seit Entgletscherung und in
unterschiedlicher Entfernung vom LIA-Maximalstand zu verstehen. Eine alleinige Analyse
iiber Space-for-time-Substitution kann zu irrtiimlichen Schlussfolgerungen fiihren, da neben der
Zeit seit Entgletscherung und der Entfernung vom LIA-Maximalstand auch weitere Faktoren
wie die Hangneigung oder iiber Jahrzehnte austauendes Toteis eine Rolle spielen. So fiihren
u.a. primire Neigungsdifferenzen zu unterschiedlichen Ausgangsbedingungen der Hangfor-
mung, sodass der aktuelle Entwicklungsstand der verschiedenen Lateralmordnenabschnitte nur
begrenzt vergleichbar ist. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass iliber die Verwendung von histori-
schen Luftbildern — auch terrestrische, noch weiter zuriickreichende Bilder konnten herangezo-
gen werden — die Space-for-time-Substitution zumindest bis zu einem gewissen Grad ersetzbar

ist und dadurch Fehler in der Interpretation vermieden werden konnen.

Im Zuge des gegenwiértigen Klimawandels kommt es weiter zu einem starken Abschmelzen der
Gletscher (vgl. ZEKOLLARI et al. 2019). Damit werden auch in den nichsten Jahrzehnten noch
grof3e Areale freigelegt, die potenziell instabiles Lockermaterial enthalten konnen. Dieses wie-
derum konnte durch die in dieser Arbeit untersuchten geomorphologischen Prozesse umgela-
gert, aus den Gebieten ausgetragen werden und Auswirkungen z.B. fiir die Infrastruktur der
Wasserkraftanlagen mit sich bringen (PRALONG et al. 2015). Auch das von Lockersediment-
korpern ausgehende Naturgefahrenpotenzial muss beriicksichtigt werden. Hier ist auch an den
regen Wandertourismus im Hochgebirge und neu auszuwéhlende Hiittenstandorte zu denken.
Die Luftbildaufnahmen der 2000er Jahre zeigen jedoch auch, dass die Flichen, die die letzten
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Jahre von den Gletschern freigelegt worden sind, in vielen Gebieten keine so markant ausge-
bildeten Lateralmoridnen mehr aufweisen, vermutlich aufgrund der Lage oberhalb der 1850er
Gleichgewichtslinie, und dass vorwiegend Festgesteinsbereiche austauen. Eine Ausnahme stel-
len sehr grofBBe Gletscher wie der Gepatschferner dar, bei denen nach wie vor Morédnenmaterial
freigelegt wird, oder stark schuttbedeckte Gletscher wie die Vedr. d*Amola. Des Weiteren ist
damit zu rechnen, dass die Gletscherabfliisse in Zukunft abnehmen (vgl. PATRO et al. 2018) und
somit weniger Sediment aus den Gletschervorfeldern abtransportiert werden kann. Somit sollte
es Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, sowohl das Potenzial der Gletschervorfelder als
Sedimentquellen als auch die zukiinftig zu erwartende Transportkapazitdt der Gletscherbdche
abzuschitzen.
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Anhang A: Ubersicht iiber die fiir die Erstellung von Héhenmodel-
len, Orthofotos und DoDs sowie die fiir die Gletscherstandskartie-

rungen verwendeten Daten

Tabelle A 1 siehe nichste Seite
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Tabelle A 1: Ubersicht iiber die verwendeten Luftbilder, ALS- und TLS-Daten sowie Drohnenaufnahmen fiir die Untersuchungsgebiete (Abkiirzungen s. Verzeichnis S. XVII)

Sueyuy

Untersuchungs- Zeitpunkt Abdeckung Art des Daten- Quelle/Kommentar
flache satzes
Vedr. D‘Amola 1959 Gesamtgebiet Luftbilder IGM
1983, 2004 Gesamtgebiet Luftbilder Autonome Provinz Trient
2017, 2018 AM1, AM2 Drohnenbilder Eigene Aufnahme
Alpeiner Ferner 1954 Gesamtgebiet Luftbilder BEV
1973, 2009 Gesamtgebiet Luftbilder Land Tirol
2018, 2019 APF1, APF2, APF3 Drohnenbilder Eigene Aufnahme
Gepatschferner 1953 Gesamtgebiet Luftbilder BEV; bearbeitet von Dr. Livia Piermattei
1970, 1971 Gesamtgebiet Luftbilder Land Tirol; 1970/71 zusammen zu DEM verarbeitet
2014, 2015 GPF1, GPF2 TLS-Daten Aufgenommen und registriert von Dr. Jana-Marie Rabe,
née Dusik
2012, 2017 Gesamtgebiet ALS-Daten KU Eichstatt, PROSA-Projekt
2015 Gesamtgebiet Orthofoto Land Tirol
Hohenferner 1959 Gesamtgebiet Luftbilder IGM
2006 Gesamtgebiet ALS-Daten, Autonome Provinz Bozen-Sidtirol
Orthofoto
2016 Gesamtgebiet Luftbilder Hydrographisches Amt, Agentur fir Bevdlkerungs-
schutz, Autonome Provinz Bozen-Sidtirol
2017, 2018 HF1, HF2 Drohnenbilder Eigene Aufnahme
2019 HF2 ALS-Daten SEHAG-Projekt
Hollentalferner 1960, 1983, 2009 Gesamtgebiet Luftbilder Bayerische Vermessungsverwaltung, Landesamt fir Di-
gitalisierung, Breitband und Vermessung
2006 Gesamtgebiet Luftbilder BEV

2017, 2018, 2019

HTF1

Drohnenbilder

Eigene Aufnahme (2017 nur Teilbefliegung)
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Untersuchungs- Zeitpunkt Abdeckung Art des Daten- | Quelle/Kommentar

flache satzes

Krimmler Kees 1953 Gesamtgebiet Luftbilder BEV
1974 Gesamtgebiet Luftbilder Land Tirol
2006 Gesamtgebiet Luftbilder BEV
2012 Gesamtgebiet ALS-Datensatz  Land Salzburg
2017, 2018 KK1, KK2, KK3 Drohnenbilder Eigene Aufnahme

Langtauferer Fer- 1959 Gesamtgebiet Luftbilder IGM

ner 2006 Gesamtgebiet ALS-Datensatz ~ Autonome Provinz Bozen-Sudtirol
2010 Gesamtgebiet Orthofoto Autonome Provinz Bozen-Sudtirol
2016 Gesamtgebiet Luftbilder Hydrographisches Amt, Agentur fur Bevolkerungs-

Rofenkarferner

Waxeggkees

WeiRseeferner

2017, 2018, 2019
1953

1974

2009
2017, 2018
1954

1971

2010
2017, 2018
1953

1971
2014, 2015

2017

LTF1, LTF2, LTF3
Gesamtgebiet
Gesamtgebiet
Gesamtgebiet
RKF1, RKF2, RKF3
Gesamtgebiet
Gesamtgebiet
Gesamtgebiet

WEK1, WEK2, WEK3

Gesamtgebiet
Gesamtgebiet
WSF1, WSF2

Gesamtgebiet

Drohnenbilder
Luftbilder
Luftbilder
Luftbilder
Drohnenbilder
Luftbilder
Luftbilder
Luftbilder
Drohnenbilder
Luftbilder
Luftbilder
TLS-Daten

ALS-Datensatz

schutz, Autonome Provinz Bozen-Sidtirol
Eigene Aufnahme

BEV

Land Tirol

Land Tirol

Eigene Aufnahme

BEV

Land Tirol

Land Tirol

Eigene Aufnahme

BEV; bearbeitet von Dr. Livia Piermattei
Land Tirol; bearbeitet von Dr. Livia Piermattei
Aufgenommen und registriert von Dr. Jana-Marie Rabe,
née Dusik

KU Eichstatt, PROSA-Projekt

Sueyuy
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Tabelle A 2: Ubersicht (iber die fiir die Gletscherstandskartierungen verwendeten Karten, Orthofotos und andere Quellen

Sueyuy

Gletschervorfeld @ Jahr Grundlage fur die Gletscherstandskartierung
Alpeiner Ferner 1850 Zeitschrift des D. u. O.A.-V. (1887): Karte der Zunge des Alpeiner Ferners, aufgenommen von L. Pfaundler im
Auftrag der Section Innsbruck des D. u. O. Alpenvereins, August 1886; Stich und Druck: Hugo Petters, Hild-
burghausen (https://www.wikiwand.com/de/Alpeiner_Ferner_(Stubaier_Alpen))
1886 Siehe Quelle fur 1850
1947 Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols
1954 Orthofoto aus Luftbildern des BEV & DoD 1954-1973
1973 Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols & DoD 1973-2009
2009 Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols
2015 Orthofoto des Land Tirols
Vedr. D‘Amola 1850 Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1959 sowie LOSAPIO et al. (2015)
1959 Orthofoto aus Luftbildern des IGM & DoD 1959-1983
1983 Orthofoto aus Luftbildern der Autonomen Provinz Trient & DoD 1983-2004
2004 Orthofoto aus Luftbildern der Autonomen Provinz Trient
Gepatschferner 1850 Kartierung anhand der sichtbaren Morénen auf Orthofoto 1953 sowie Spezialkarte 1:75.000 Osterreich Ungarn
(Ausschnitt), 1878 (Amt der Tiroler Landesregierung)
1915 Spezialkarte 1:75.000, Nauders, Blatt 5245, 2. Ausgabe, K. u. k. Militdrgeographisches Institut (BEV)
1953 Orthofoto aus Luftbildern des BEV & DoD 1953-1970/71
1970/71 | Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols & DoD 1970/71-2012
2012 Kartierung anhand des Hillshades 2012 & DoD 2012-2017
Hohenferner 1850 Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1959 und auf Basis von Beschreibungen von FINS-
TERWALDER (1890)
1918 Spezialkarte 1:75.000, Bormio und Passo del Tonale, Blatt 5445, 2. Ausgabe, K. u. k. Militdrgeographisches
Institut (BEV)
1945 Luftbild des IGM
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Gletschervorfeld @ Jahr Grundlage fir die Gletscherstandskartierung
1959 Orthofoto aus Luftbildern des IGM
2006 ALS-Datensatz der Autonomen Provinz Bozen, Orthofoto der Autonomen Provinz Bozen
Hollentalferner 1820 Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1960 und auf Basis von Beschreibungen von HIRTL-
REITER (1992)
1919 Schatzung anhand eines Fotos: Der Hollentalferner im Jahr 1919 (Archiv KfG: http://bayerischegletscher.user-
web.mwn.de/htf/ntf _bilder.htm, 04.06.2020)
1960 Orthofoto aus Luftbildern der bayerischen Vermessungsverwaltung & DoD 1960-2009
1983 Orthofoto aus Luftbildern der bayerischen Vermessungsverwaltung & DoD 1983-2006
2006 Orthofoto 2006 (Bayerische Vermessungsverwaltung) & DoD 2006-2009
Krimmler Kees 1850 Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1953 und auf Basis des Datensatzes von GROR &
PATZELT (2015)
1938 Alpenvereinskarte Nr. 36, Venedigergruppe, 1:25.000"
1953 Orthofoto aus Luftbildern des Land Salzburgs & DoD 1953-1974
1974 Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols & DoD 1974-2006
2003 Orthofoto des Land Salzburgs (SAGIS)
Langtauferer Fer- 1850 Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1959 sowie der Karte Otztaler Alpen: Weisskugel-
ner Wildspitze, herausgegeben vom Hauptausschu3 des Osterreichischen Alpenvereins 1951, ergénzte und be-
richtigte Auflage 1962, gemeinsam herausgegeben vom Deutschen Alpenverein und vom Osterreichischen Al-
penverein, 1:25.000'
1893 Karte Otzthal & Stubai, 1:50.000, Blatt IV, S. Weisskugel, herausgegeben vom Deutschen u. Oesterreichischen
Alpen-Verein'
1915 Karte Nauders, Blatt 5245, 1:75.000, 2. Ausgabe, K.u.k. Militdrgeographisches Institut (BEV)
1959 Orthofoto aus Luftbildern des IGM & DoD 1959-2006
2006 Orthofoto Autonome Provinz Bozen-Sudtirol & DoD 2006-2016

Sueyuy


http://bayerischegletscher.userweb.mwn.de/htf/htf_bilder.htm
http://bayerischegletscher.userweb.mwn.de/htf/htf_bilder.htm

061

Gletschervorfeld | Jahr

Grundlage fiir die Gletscherstandskartierung

Rofenkarferner 1850

1893

1942/43

1953
1971
1990
2003
Waxeggkees 1850

1930

1954
1971
2010
Weiliseeferner 1850

1915
1953
1971
2015

Kartierung anhand der sichtbaren Moréanen auf Orthofoto 1953 sowie der Karte der Otztaler Alpen, Blatt Weiss-
kugel-Wildspitze, 1:25.000, herausgegeben vom Hauptausschul3 des Osterreichischen Alpenvereins, 1951
Karte Otzthal & Stubai, 1:50.000, Blatt IV, S. Weisskugel, herausgegeben vom Deutschen u. Oesterreichischen
Alpen-Verein’

Karte der Otztaler Alpen, Blatt Weisskugel-Wildspitze, 1:25.000, herausgegeben vom Hauptausschul3 des Os-
terreichischen Alpenvereins, 1951’

Orthofoto aus Luftbildern des BEV & DoD 1953-1971

Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols & DoD 1971-2009

Luftbild des BEV

Orthofoto des Land Tirols

Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1954 sowie der Kartierung in SCHWENDINGER & PINDUR
(2013), Abb. 5

Karte der Zillertaler-Alpen, westliches Blatt, 1:25.000, herausgegeben vom Hauptausschul’ des Deutschen und
Oesterreichischen Alpenvereins’

Orthofoto aus Luftbildern des BEV & DoD 1954-1971

Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols & DoD 1971-2010

Orthofoto aus Luftbildern des Land Tirols

Kartierung anhand der sichtbaren Moranen auf Orthofoto 1953 sowie auf Basis des Datensatzes GROR & PAT-
ZELT (2015)

Spezialkarte 1:75.000, Nauders, Blatt 5245, 2. Ausgabe, K. u. k. Militdrgeographisches Institut (BEV)
Orthofoto aus Luftbildern des BEV & DoD 1953-1971

Orthofoto aus Luftbildern des Landes Tirol & DoD 1971-2017

Orthofoto Land Tirol

" veroffentlicht mit freundlicher Genehmigung des Deutschen Alpenvereins und des Osterreichischen Alpenvereins

Sueyuy
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Anhang B: Karten der gesamten Gletschervorfelder sowie der Un-

tersuchungsflaichen mit DoDs, Gletscherstinden und Toteisvor-

kommen

Fiir jedes untersuchte Gletschervorfeld werden Karten in der folgenden Reihenfolge gezeigt:

- Eine Karte mit den Orthofotos sowie eine Karte mit den DoDs der Untersuchungsge-

biete, die durch folgende Informationen ergénzt werden:

GroBe (ha) und Hohenlage (m ii.d.M.) der Untersuchungsgebiete
Lage der Untersuchungsfldchen
Gletscherstinde

gef. Umrisse von Toteis

- Karten der einzelnen Untersuchungsflachen:

DoDs (linke Spalte bzw. obere Zeile) und Orthofotos (rechte Spalte bzw. untere
Zeile) mit ggf. eingezeichnetem Erosionsbereich (blau umrandete Bereiche)
Ubersicht iiber die Lage der dargestellten Untersuchungsfliche innerhalb des
Gletschervorfelds rechts oben

Boxplot mit der Hangneigung und Windrose fiir Exposition (bezogen auf den
jeweiligen genauen Umriss der Untersuchungsfliche, nicht auf den gesamten
Kartenausschnitt)

GroBe (m?), Hohenlage (m 1i.d.M.), Jahr der Entgletscherung (Zeitpunkt, ab dem
kein Gletscher mehr auf der Untersuchungsfldche war, errechnet aus der Interpo-
lation der Gletscherstinde (vgl. Kapitel 5.8.2)) sowie ggf. Angabe des Austau-

zeitpunktes von Toteis

Hinweis: In den gezeigten DoDs wurden Werte unterhalb des LoD nicht gefiltert. Die Abbil-

dungen entsprechen somit den originalen Differenzhohenmodellen.
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Vedr. d'Amola

GrofRe: 38 ha Untersuchungs-  Untersuchungs-
Hohenlage: 2450-2741 m  gebiet [] flachen [] AM1
Toteis 1 AM2
-..- 1983-2004
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Abbildung B 1: Orthofotos Untersuchungsgebiet Vedr. d’Amola (Datenquellen s. Tabelle A
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Vedr. d'Amola

GrofRe: 38 ha Untersuchungs-  Untersuchungs-
Hohenlage: 2450-2741 m  gebiet [] flachen [] AM1
Toteis 1 AM2
-2 1983-2004
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Abbildung B 2: DoDs Untersuchungsgebiet Vedr. d’Amola (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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|Untersuchungsfléche AM1 | o0
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Abbildung B 3: DoDs und Orthofotos von Untersuchungsflache AM1 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 12: DoDs und Orthofotos Untersuchungsflache GPF1 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 13: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfldche GPF2 (Datenquellen s. Tabelle A 1)

204



S0¢
(1 v 8j1eqe] s usjjenbusjeq) Jauiajusyol jaigabsbunyonsiajun SOJ0JoyLIO ) g Bunpliqqy

Hohenferner
Grole: 40 ha Untersuchungs- [C]  Untersuchungs- [] HF1 Gletscher- 1850  Toteis : = 1970-2012
Hohenlage: 2593-2616 m  gebiet flachen ] HF2 stande ] 1918

] 1945
1 1959
1 2006

629000 629500

2016

629000 629500

0008¥1LS
0008¥1S
0008¥1LS

00S.¥1LS
00S.¥1LS
00S.¥1LS
00S.¥1LS

000.¥1LS
000.¥1LS
000.¥1LS
000.¥1S

629000 629500

Suequy



90¢

(1 v 8jjoqe s usjjenbusjeq) JeuisjusyoH joiqabsbunyonsiajun sgoqd :GL g bunpjiqqy

Grole: 40 ha
Hohenlage: 2593-2616 m

629000

0008¥LS

00S.¥LS

000.vLS

629000

Hohenferner
Untersuchungs- [  Untersuchungs- [] HF1 Gletscher- 1850
gebiet flachen [ HF2 stande 7] 1918
] 1945
[ 1959
[ 2006

629500

1959-2006

629000

0008¥1S
0008¥1LS

00S.¥LS

000.¥1S
000.¥1LS

629500 629000

Toteis

629500

FITIITS

Annr

2006-2016

629500

1970-2012

0008¥1S

00S.¥1S

000.¥1S

Suequy



Untersuchungsflache HF1

90° N
. > NW NO
GrofRe: 17062 m 605 X
Hoéhenlage: 2182-2321 m - E b g ©
Entgletscherung: ca. 1928 el b sw SO
S

Erosionsbereich: s

628920 628980

5147480

5147420

5147480

5147420

o
]
<
~
<
-
')

5147480

5147420

628920 628980 629040 628920 628980 629040

Abbildung B 16: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfldche HF1 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 17: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfldche HF2 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 18: Orthofotos Untersuchungsgebiet Héllentalferner (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 19: DoDs Untersuchungsgebiet Héllentalferner (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 20: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfldche HTF1 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 26: Orthofotos Untersuchungsgebiet Langtauferer Ferner (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 27: DoDs Untersuchungsgebiet Langtauferer Ferner (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 30: DoDs und Orthofotos Untersuchungsflache LTF3 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 35: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfliche RKF3 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 39: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfliche WEK2 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Abbildung B 40: DoDs und Orthofotos Untersuchungsfliche WEK3 (Datenquellen s. Tabelle A 1)
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Anhang

Anhang C: Ubersicht iiber die Erosionsraten und Unsicherheiten

Tabelle C 1: Erosionsraten je Zeitraum (cm), Erosionsraten je Zeitraum oberhalb des LoD mit den jeweiligen Un-
sicherheiten (RMSE), Erosionsraten gemittelt pro Jahr innerhalb des jeweiligen Zeitraums des DoD sowie gemit-
telte Jahreserosionsraten oberhalb des LoD

Untersu- Zeitraum Erosion je | Erosion je Zeit- Erosion Erosion
chungsfla- Zeitraum raum oberhalb (cm/Jahr) | (cm/Jahr)
che (cm) LoD * RMSE (cm) oberhalb
LoD
AM1 1959-1983 Eisschmelze
1983-2004 91,0 0,0 £ 76,2 4,3 0,0
2004-2017 63,5 10,6 + 25,0 4,9 0,8
2017-2018 8,0 79+ 29 8,0 7,9
AM2 1959-2018 | Eisschmelze
APF1 1954-1973 11,9 0,0 £ 35,2 0,6 0,0
1973-2009 4,1 0,0+19,7 0,1 0,0
2009-2018 3,5 0,0 £ 10,0 0,4 0,0
2018-2019 0,7 01+ 23 0,7 0,1
APF2 1954-1973 Eisschmelze
1973-2009 | Eisschmelze
2009-2018 Eisschmelze
2018-2019 6,5 58+ 1,9 6,5 5,8
APF3 1954-1973 86,5 26,6 + 35,2 4,6 1,4
1973-2009 2924 283,4 £ 19,7 8,1 7,9
2009-2018 93,4 85,0+ 84 10,4 9,5
2018-2019 17,3 147+ 22 17,3 14,7
GPF1 1953-1971 772,3 771,7 £ 25,6 42,9 429
1971-2014 799,3 783,01 24,4 18,6 18,2
2014-2015 8,8 6,7+ 4,2 8,8 6,7
2015-2017 8,3 6,2+ 55 4,2 3,1
GPF2 1953-1971 253,9 239,9 + 25,6 141 13,3
1971-2014 367,8 3425+ 244 8,6 8,0
2014-2015 11,4 92+ 3,2 11,4 9,2
2015-2017 9,9 77+ 6,5 5,0 3,9
HF1 1959-2006 96,4 0,0+423 2,1 1,9
2006-2016 29,4 20,9+12,6 29 2,1
2016-2017 2,6 02+ 54 2,6 0,2
2017-2018 3,2 29+ 22 3,2 29
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Untersu- Zeitraum Erosion je | Erosion je Zeit- Erosion Erosion
chungsfla- Zeitraum raum oberhalb (cm/Jahr) | (cm/Jahr)
che (cm) LoD * RMSE (cm) oberhalb
LoD
HF2 1959-2006 376,7 0,0+423 8,0 0,1
2006-2016 102,4 98,7+ 12,6 10,2 9,9
2016-2017 5,7 0,8+ 6,0 57 0,8
2017-2018 2,7 1,2+ 3,2 2,7 1,2
2018-2019 8,6 69+ 6,6 8,6 6,9
HTF1 1960-2009 42,0 10,0 £ 12,2 0,9 0,2
2009-2018 10,5 02+ 7,7 1,2 0,0
2018-2019 1,8 16+ 1,6 1,8 1,6
KK1 1953-1974 Eisschmelze
1974-2006 229,6 96,9 £ 30,0 7,2 3,0
2006-2017 32,7 17,8 £ 13,1 3,0 1,6
2017-2018 4,4 40+ 5,0 4,4 4,0
KK2 1953-2017 | Eisschmelze
2017-2018 24,6 236+ 5,3 24,6 23,6
KK3 1953-2018 | Eisschmelze
LTF1 1959-2006 141,2 86,8 £ 74,6 3,0 1,8
2006-2016 9,2 2,7+21,3 0,9 0,3
2016-2017 8,1 36+ 89 8,1 3,6
2017-2018 2,1 0,7+ 34 21 0,7
LTF2 1959-2006 677,3 666,7 + 74,6 14,4 14,2
2006-2016 109,8 101,1+21,3 11,0 10,1
2016-2017 11,5 50+ 85 11,5 50
2017-2018 8,7 6,6+ 5,1 8,7 6,6
2018-2019 11,5 84+ 35 11,5 8,4
LTF3 1959-2006 705,4 699,0 £ 74,6 15,0 14,9
2006-2016 75,9 62,6 £ 21,3 7,6 6,3
2016-2017 8,2 28+ 6,2 8,2 2,8
2017-2018 8,1 71+ 3,3 8,1 7.1
RKF1 1953-1971 7,7 0,0+ 25,9 0,4 0,0
1971-2009 8,2 0,0+19,3 0,2 0,0
2009-2017 4,5 00 7,7 0,6 0,0
2017-2018 0,4 00+ 1,3 0,4 0,0
RKF2 1953-1971 21,0 0,0 +25,9 1,2 0,0
1971-2009 16,9 0,0+ 19,3 0,4 0,0
2009-2017 4,8 0,0+ 8,9 0,6 0,0
2017-2018 1,4 06+ 22 1,4 0,6
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Untersu- Zeitraum Erosion je | Erosion je Zeit- Erosion Erosion
chungsfla- Zeitraum raum oberhalb (cm/Jahr) | (cm/Jahr)
che (cm) LoD * RMSE (cm) oberhalb
LoD
RKF3 1953-1971 52,4 1,5+259 29 0,1
1971-2009 48,4 8,6 +£19,3 1,3 0,2
2009-2017 9,4 0,0+ 8,9 1,2 0,0
2017-2018 1,0 0,5+ 1,9 1,0 0,5
WEK1 1954-1971 Eisschmelze
1971-2010 175,9 138,7 £ 20,4 4,5 3,6
2010-2017 19,4 1,8+£11,4 2,8 0,3
2017-2018 1,6 0,5+ 2,7 1,6 0,5
WEK2 1954-1971 158,4 108,8 £ 28,5 9,3 6,4
1971-2010 158,5 121,0 £ 20,4 4.1 3,1
2010-2017 22,6 26+124 3,2 0,4
2017-2018 2,6 1,3+ 4,4 2,6 1,3
WEK3 1954-1971 Eisschmelze
1971-2010 410,8 394,5+ 20,4 10,5 10,1
2010-2017 30,2 8,1+16,8 4,3 1,2
2017-2018 3,5 21+ 47 3,5 2,1
WSF1 1953-1971 93,9 91,0 £ 28,9 5,2 51
1971-2014 109,2 107,8 £ 17,2 2,5 25
2014-2015 3,7 20+ 29 3,7 2,0
2015-2017 5,2 43+ 64 2,6 20
WSF2 1953-1971 132,3 130,8 + 28,9 7,4 7,3
1971-2014 2240 2239+ 259 5,2 5,2
2014-2015 4,6 3,3+ 42 4,6 3,3
2015-2017 50 36+ 28 2,5 1,8
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Abbildung C 1: Erosion je von den DoDs umfasstem Zeitraum (cm). Die schwarzen Fehlerbalken entsprechen
dem RMSE. Transparente Balken stellen Erosionsraten ohne Anwendung des LoD dar, undurchsichtige Balken
die Werte nach Anwendung des LoD

240



Anhang

Tabelle C 2: Auf Zeitscheiben aggregierte mittlere Jahreserosionswerte (cm) und mittlere Jahreserosionswerte
oberhalb des LoD (cm) (Zeitschnitt 1: 1950er-1970er Jahre; Zeitschnitt 2: 1970-2000er Jahre, Zeitschnitt 3:

2000er Jahre-2018/19)

Untersuchungsflache und Zeit-  Von der Zeit- Erosion Erosion
scheibe (in Klammern) scheibe umfasster | (cm) oberhalb
Zeitraum LoD (cm)

AM1 (2) 1983-2004 -4,3 0,0
AM1 (3) 2004-2018 -4,8 -0,8
APF1 (1) 1954-1973 -0,6 0,0
APF1 (2) 1973-2009 -0,1 0,0
APF1 (3) 2009-2019 -0,3 0,0
APF3 (1) 1954-1973 -4,6 -1,4
APF3 (2) 1973-2009 -8,1 -7,9
APF3 (3) 2009-2019 -11,0 -10,1
GPF1 (1) 1953-1971 -42,9 -42.9
GPF1 (2) 1971-2014 -18,6 -18,2
GPF1 (3) 2014-2017 -4,6 -4,0
GPF2 (1) 1953-1971 -14,1 -13,3
GPF2 (2) 1971-2014 -8,6 -8,0
GPF2 (3) 2014-2017 -7,3 -6,7
HF1 (1-2) 1959-2006 -2,1 0,0
HF1 (3) 2006-2018 -2,5 -2,5
HF2 (1-2) 1959-2006 -8,0 -0,06
HF2 (3) 2006-2018 -8,3 -8,15
HTF1 (1-2) 1960-2009 -0,9 -0,2
HTF1 (3) 2009-2019 -1,1 0,0
KK1 (2) 1974-2006 -7,2 -3
KK1 (3) 2006-2018 -2,9 -1,7
LTF1 (1-2) 1959-2006 -3,0 -1,84
LTF1 (3) 2006-2018 -1,2 -0,76
LTF2 (1-2) 1959-2006 -14,4 -14,2
LTF2 (3) 2006-2019 -9,8 -9,5
LTF3 (1-2) 1959-2006 -15,0 -14,8
LTF3 (3) 2006-2018 -6,9 -6,3
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Untersuchungsflache und Zeit-  Von der Zeit- Erosion Erosion
scheibe (in Klammern) scheibe umfasster | (cm) oberhalb
Zeitraum LoD (cm)

RKF1 (1) 1953-1971 -0,4 0
RKF1 (2) 1971-2009 -0,2 0
RKF1 (3) 2009-2018 -0,4 0
RKF2 (1) 1953-1971 -1,2 0
RKF2 (2) 1971-2009 -0,4 0
RKF2 (3) 2009-2018 -0,6 0
RKF3 (1) 1953-1971 -2,9 -0,1
RKF3 (2) 1971-2009 -1,3 -0,2
RKF3 (3) 2009-2018 -1,1 0,0
WEK1 (2) 1971-2010 -4.5 -3,6
WEK1 (3) 2010-2018 -2,3 -0,2
WEK2 (1) 1954-1971 -9,3 -6,4
WEK2 (2) 1971-2010 -4.1 -3,1
WEK2 (3) 2010-2018 -2,7 -0,3
WEKS3 (2) 1971-2010 -10,5 -10,1
WEKS3 (3) 2010-2018 -3,7 -1,0
WSF1 (1) 1953-1971 -5,2 -5,1
WSF1 (2) 1971-2014 -2,5 -2,5
WSF1 (3) 2014-2017 -2,4 -2,2
WSF2 (1) 1953-1971 -7.4 -7,3
WSF2 (2) 1971-2014 -5,2 -5,2
WSF2 (3) 2014-2017 -2,2 -1,8
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Tabelle C 3: Mittelwerte der Standardabweichungen aus den Berechnungen der Prézisionskarte bzw. der Moving
Planes (Methode s. Kapitel 5.5)

Untersuchungsfla- Jahr des Mittelwert der Stan- Methode
che DEM dardabweichungen (m)
AM1 1983 11,50 | Prazisionskarte
2004 1,91 | Prazisionskarte
2017 0,00 | Prazisionskarte
2018 0,01 | Prazisionskarte
APF1 1954 2,31 | Prazisionskarte
1973 0,57 | Prazisionskarte
2009 0,50 | Prazisionskarte
2018 0,06 | Prazisionskarte
2019 0,09 | Prazisionskarte
APF2 2018 0,04 | Prazisionskarte
2019 0,01 | Prazisionskarte
APF3 1954 2,22 | Prazisionskarte
1973 0,84 | Prazisionskarte
2009 0,47 | Prazisionskarte
2018 0,12 | Prazisionskarte
2019 0,07 | Prazisionskarte
GPF1 1953 0,32 | Prazisionskarte
1971 0,88 | Prazisionskarte
2014 0,06 | Moving Planes
2015 0,07 | Moving Planes
2017 0,06 | Moving Planes
GPF2 1953 0,31 | Prazisionskarte
1971 1,25 | Prazisionskarte
2014 0,06 | Moving Planes
2015 0,07 | Moving Planes
2017 0,06 | Moving Planes
HF1 1959 10,30 | Prazisionskarte
2006 0,07 | Moving Planes
2016 0,34 | Prazisionskarte
2017 0,01 | Prazisionskarte
2018 0,04 | Prazisionskarte
HF2 1959 14,30 | Prazisionskarte
2006 0,11 | Moving Planes
2016 0,36 | Prazisionskarte
2017 0,03 | Prazisionskarte
2018 0,07 | Prazisionskarte
2019 0,07 | Moving Planes
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Untersuchungsfla- Jahr des Mittelwert der Stan- Methode
che DEM dardabweichungen (m)
HTF1 1960 0,77 | Prazisionskarte
2009 0,81 | Prazisionskarte
2018 0,01 | Prazisionskarte
2019 0,01 | Prazisionskarte
KK1 1974 3,50 | Prazisionskarte
2006 0,79 | Prazisionskarte
2017 0,02 | Prazisionskarte
2018 0,03 | Prazisionskarte
KK2 2017 0,01 | Prazisionskarte
2018 0,07 | Prazisionskarte
LTF1 1959 1,82 | Prazisionskarte
2006 0,26 | Moving Planes
2016 0,25 | Prazisionskarte
2017 0,03 | Prazisionskarte
2018 0,06 | Prazisionskarte
LTF2 1959 1,95 | Prazisionskarte
2006 0,37 | Moving Planes
2016 0,36 | Prazisionskarte
2017 0,11 | Prazisionskarte
2018 0,09 | Prazisionskarte
2019 0,13 | Prazisionskarte
LTF3 1959 1,77 | Prazisionskarte
2006 0,50 | Moving Planes
2016 0,32 | Prazisionskarte
2017 0,03 | Prazisionskarte
2018 0,04 | Prazisionskarte
RKF1 1953 3,71 | Prazisionskarte
1971 1,74 | Prazisionskarte
2009 0,75 | Prazisionskarte
2017 0,03 | Prazisionskarte
2018 0,04 | Prazisionskarte
RKF2 1953 5,68 | Prazisionskarte
1971 1,48 | Prazisionskarte
2009 0,75 | Prazisionskarte
2017 0,06 | Prazisionskarte
2018 0,04 | Prazisionskarte
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Untersuchungsfla- Jahr des Mittelwert der Stan- Methode

che DEM dardabweichungen (m)

RKF3 1953 3,29 | Prazisionskarte
1971 1,17 | Prazisionskarte
2009 0,73 | Prazisionskarte
2017 0,02 | Prazisionskarte
2018 0,03 | Prazisionskarte

WEK1 1954 1,85 | Prazisionskarte
1971 1,01 | Prazisionskarte
2010 0,98 | Prazisionskarte
2017 0,02 | Prazisionskarte
2018 0,07 | Prazisionskarte

WEK2 1954 1,71 | Prazisionskarte
1971 0,99 | Prazisionskarte
2010 1,08 | Prazisionskarte
2017 0,01 | Prazisionskarte
2018 0,08 | Prazisionskarte

WEK3 1971 1,17 | Prazisionskarte
2010 1,40 | Prazisionskarte
2017 0,05 | Prazisionskarte
2018 0,07 | Prazisionskarte

WSF1 1953 0,27 | Prazisionskarte
1971 0,22 | Prazisionskarte
2014 0,05 | Moving Planes
2015 0,06 | Moving Planes
2017 0,04 | Moving Planes

WSF2 1953 0,29 | Prazisionskarte
1971 0,17 | Prazisionskarte
2014 0,06 | Moving Planes
2015 0,07 | Moving Planes
2017 0,05 | Moving Planes
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