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Kurzfassung

Im Kontext des schnell voranschreitenden, klimatisch bedingtenWandels im Hochgebir-
ge wird in dieser Arbeit die Geomorphodynamik auf proglazialen Moréanen imHinteren
Kaunertal in den Osterreichischen Zentralalpen untersucht. De bis zu 90°steilen und bis
zu 200 m hohen Lateralmoranen des Gepatschferners und des Weiyseefemdienen als
Untersuchungs achen, um Veranderungen von geomorphologischen Prozessi der Zeit
seit Eisfreiwerdung und deren Saisonalitat fiir Einzugsgebiete niunterschiedlichen klimati-
schen, lithologischen, morphometrischen, hydrologischen und 6kologisen Charakteristika
festzustellen. Unter Verwendung von airborne und terrestrisclem LiDAR-Daten wurden
raumlich (1 m und 0.5 m Au 6sung) und zeitlich (ALS: 2006, 2012 und 2014; TLS: 2011-
2015) hochaufgeltste digitale Gelandemodelle (DGMs) berechnet, um eliformgebenden
Mechanismen und deren Ein ussfaktoren auf den proglazialen Lockermadrialhdngen zu
analysieren. Auf Basis der Gelandemodelle werden die vorherrsehden Prozesse (Rut-
schungen, Murgange und uvialer Abtrag) (i) anhand von DEM of Di erences ( DoDs)
guanti ziert und (ii) modelliert, (iii) mit der Auswertung v on Pro lanalysen di erenziert
und (iv) Veranderungen der morphometrischen Parameter Hangneigung, Ragkeit und
Krimmung festgestellt. Des weiteren werden meteorologische Dateausgewertet und mit
den Ergebnissen der rdumlichen Analysen korreliert, um die erosi@svorbereitenden und
-auslésenden klimatischen Ein ussfaktoren zu determinieren.
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Abstract

In the face of the ongoing unprecedented climatic change in high mountairareas and
thereby evoked fast glacier recession, this thesis aims in analysirthe geomorphodynamics
on proglacial moraines in the Upper Kaunertal, Central Austrian Alps. The lateral moraines
of Gepatschferner and Weiyseeferner reach slopes of up @hd heights of up to 200 m.
Slopes with diverse catchment characteristics, like climatic, ithological, morphometric,
hydrological, and ecological factors are investigated in order to determinechanges in
geomorphic processes with the time since deglaciation and during theeasonal course.
Spatially (1 m and 0.5 m resolution) and temporally (ALS: 2006, 2012 und 2014; TLS:
2011-2015) high-resolution airborne and terrestrial LIDAR data is used for the gearation of
DEMs as data basis for the investigation the dominant erosion processesihall landslides,
debris ows and uvial erosion), their driving mechanisms as well asin uencing factors.
Short- to midterm derived DEMs are used to (i) calculate DoDs to quantify and (ii)
model sedimenttransport processes, (iii) di erenciate procsses by analysing DEM-based
pro les of sequential timesteps and (iv) nd seasonal changes of in the mrphometry of
proglacial slopes (surface roughness, slope, curvature). The resalare furtheron correlated
to precipitation and temperature data derivatives to determine climatic preparatory and
triggering factors.
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"How is it that, in the face of overwhelming
scienti ¢ evidence, there are still some who
would deny the dangers of climate change?
Not surprisingly, the loudest voices are not
scienti ¢, and it is remarkable how many eco-

nomists, lawyers, journalists and politicians

set themselves up as experts on the science.

Nicholas Stern 2009, The Guardian

Hochgebirge gehéren zu den Landschaftszonen, die stark von den Folgen debnkawandels
betro en sind. Sie stehen zu weiten Teilen unter dem Ein uss kyosphérischer Bedingungen

inr Landschaftsbild ist von Gletschern und permafrostdurchsetzten Gipfeln gepréagt,
die durch ihre Abh&ngigkeit von Temperatur-, Niederschlags- und Stratungsregimen
extrem emp ndlich auf Veranderungen reagieren Knight & Harrison 2016 und starke
Veranderungen bei Temperaturen um den Schmelzpunkt zeigerHaeberli & Beniston
1998. Beylich & Warburton (2007, S. 19,20) erklaren:

It is anticipated that climate change will have a major impact on the
behaviour of Earth surface systems and that the most profound changes Wil
occur in high-latitude and high-altitude environments.

Der klimawandelbedingte Anstieg der mittleren Jahrestemperatu (MAAT ) seit Beginn der
Aufzeichnungen im spaten 19. Jahrhundert in den Alpen (~2C) ist doppelt so hoch, wie
jener der gesamten ndérdlichen HemisphareGobiet et al. 2014 und sogar dreimal so hoch
wie das globale Mittel seit den 1980er JahrenBeniston 2009. Dies fuhrt unter anderem
zum Anstieg der Nullgradgrenze der mittleren Jahrestemperatur undsomit zur Erhéhung
der Untergrenze der Permafrostverbreitung, der Gletschergleicgewichtslinie (ELA) und
einer Beschleunigung der Gletscherschmelze. Die alpinen Géeher haben daher zwischen
dem Ende der Kleinen Eiszeit LIA) und dem Anfang des 21. Jahrhunderts Uiber 60% ihres
Volumens verloren Haeberli et al. 2007). Dieser Trend setzt sich seitdem in verstarkter
Weise fort und nimmt nie da gewesene Ausmaye an: So kdnnen fir die Jah2001-2010
fast doppelt so hohe Massenverlustraten verbucht werden, wie fiden Zeitraum 1981-1990
(Zemp et al. 2015.

Dem auyergewohnlich schnellen Voranschreiten des Klimawandels fggn landschaftliche
Anpassungen an die veranderten klimatischen Bedingungen. Die Verleitung eisbedeckter
und von Permafrost beein usster Gebiete wird kleiner, wahrend der proglaziale Raum einen
achenmayigen Zuwachs erféahrt. Durch die Entgletscherung wird einneues Landschaftsbild
erscha en, das von Rundhockern, stark Ubersteilten und sedimetibbedeckten Hangen,
Gletscher Ussen und neu entstehenden Seen gepragt isBécht et al. 2003 Frey et al.
201Q Heckmann et al. 2016 Huggel et al. 2004).



Entsprechend einer starken Vereinfachung des paraglazialen exhatisn model nach
Ballantyne (20023 durchlaufen post-glaziale Landschaften direkt nach ihrer Eisfrei-
werdung eine Phase sehr hoher Prozessdynamik. Diese nimmt mit de Schwinden der
erodierbaren Sedimente ab bis die Ober &chendynamik so geringtisdass ein sukzessives
Einwandern der Vegetation auf den ehemals hochdynamischen Ober &@n initialisiert
wird und diese weiter stabilisiert.

Steile Felswénde und sedimentare Hange werden durch die kittende/irkung des Per-
mafrosts und den Gegendruck des Gletschereises stabilisierteRlen diese Komponenten
kommt es einerseits durchDebuttressing zur Druckentlastung des Gebirgskorpers, anderer-
seits werden dessen Ober &chen den atmospharischen Bedingungensaesetzt und sind
somit anféllig fur physikalische Verwitterung und Erosion. Gravitative Massenbewegungen,
wie u.a. Steinschlag, Rutschungen oder BergsturzeMscher , L. et al. 2012 Haeberli &
Beniston 1998 Krautblatter et al. 2012, und das uviale Aufarbeiten der verfligbaren
Sedimente sind die Folge KHeckmann et al. 2012.

In den Europdaischen Alpen ist in den letzten Jahrzehnten eine sigrkante Zunahme von
klimawandelbedingten Felsstiirzen & 10* m3) beobachtbar. Auyergewdhnlich groye Hau-
fungen von Felsstiirzen kleinerer Magnituden (18 10* m3) werden mit besonders heiyen
Sommern in Verbindung gebracht, wie beispielsweise dem Hitzesamer 2003 Fischer , L.
et al. 2012. Hohere Temperaturen fordern auyerdem die Schmelzwasserprodukin, welche
sich in immensen Ab ussmengen in proglazialen Flissen wahrend dekblationsperiode ma-
nifestiert und Hangunterschneidungen, sowie Fluybettverlagerugen zur Folge haben kann
(Baewert & Morche 2014. Je héher der Ab uss, desto gréyer ist die Transportkapazitat
des Wassers. In Kombination mit der Schneeschmelze, extremen edlangandauernden
Niederschlagsereignissen kdnnen diese Ab Usse auyergewohnliche Awsje annehmen und
groye Sedimentmassen transportierenNlarren 2005 Warburton 1994,

Geomorphologisch wirksame Prozesse in alpinen Einzugsgebieten staehie Wechselwirkung
zueinander und werden durch das Kaskadensystem nadBhorley & Kennedy (197))
beschrieben. Demnach werden Sedimente von einer Landform (Substgm) durch die
jeweils auftretenden Prozesse zu einer anderen transportiert @t konnen in Speicherformen
zwischengelagert werdenleckmann & Schwanghart 2013 Messenzehl et al. 2014).
Eine Ubliche Prozesskette im Hochgebirge hat ihren Ursprung in eier Felswand, aus welcher
Material in Form von Steinschlag gel6st wird und auf einer Sturzhalde aler innerhalb
eines Hangs wieder abgelagert wird. Von dort ausgehend wird das Sedimenebgegebener
Kopplung durch uviale und gravitative Prozesse weiter transporti ert bis es letztendlich
die Erosionsbasis erreicht und aus dem Einzugsgebiet herausgetragelirdv( Haas 2008
Schrott et al. 2003. Ob der Sedimenttransfer gelingt, ist von der Kopplung innerhalb
eines Subsystems und der Subsysteme untereinander abhangig uad Prozessfrequenzen
und -magnituden gebunden Harvey 2001, Messenzehl et al. 2014). Eine wichtige Rolle
spielen hierbei (i) die 6kologischen, geologischen und topographischéegebenheiten,
(ii) die Sedimentverfugbarkeit, (iii) Ruckkopplungen von nacheinander oder gleichzeitig
wirkenden Prozessen und (iv) die Art und Weise des Auftretens on meteorologischen
Prozessen in ihrer vorbereitenden Funktion und als Auslosefaktone (Fryirs et al. 2007
Haas 2008 Harvey 2001 Lane et al. 2017.



Wasser gilt als einer der Hauptfaktoren fur die Initierung von Masserransporten (Cro-
zier 201Q Huggel et al. 2012, ob durch Uberschreiten des hydrostatischen Drucks in
Festgesteinsspalten- und Kluften oder durch Uberséttigung von Sgimentpaketen und
Verlust der Scherspannung. In Verbindung mit steilen Temperaurgradienten wie sie im
Hochgebirge dblich sind Beniston 2009, stellen die Wechsel zwischen verschiedenen
Aggregatszustanden des Wassers auyerdem ein wichtiges Element der panibilitdt und
Fahigkeit zur Mobilisierung von Sedimenten dar (Haas 2008 Schindewolf et al. 2016.

Der Klimawandel hat Veréanderungen im Auftreten von Niederschlagen und jahres-, wie
tageszeitlichen Temperaturgradienten mit entsprechenden Auswkungen auf die Dynamik
geomorphologischer Prozesse zur Folge. Es existiert eine Vielzahl von Blikationen, die
sich intensiv mit den meteorologischen Folgen des Klimawandels im gamten Alpenraum
auseinandersetzen Auer & B6hm 1994 Auer et al. 2007 Beniston & Jungo 2002
Beniston 2005 Beniston et al. 2007 Brunetti , M. T. et al. 2009 Brunetti , M. et al.
2006 Gobiet et al. 2014. Zu deren Erkenntnissen gehdrt neben dem friher genannten
Anstieg der mittlere Jahrestemperatur (MAAT ) u.a. eine Erhdhung der Herbst- und
Winterniederschlagsmengen in den Nordalpen, welcher eine Abnahmeni Stidalpenraum
gegenlbersteht Brunetti , M. T. et al. 2009. Doch die topographische Komplexitat der
Alpen lasst nur wenige allgemeine Aussagen (iber diese Anderungen uritté Auswirkungen
zu, da sich die klimatischen Bedingungen regional stark unterschdien kénnen Beniston
2003.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Prozessdynamik auf progldalen Seiten- und
Ufermoranen im Hinteren Kaunertal. Auf Basis von raumlich und zeitlich hochaufgeltsten
Light Detection And Ranging (LIDAR ) Daten, die ZeitrAume zwischen wenigen Mona-
ten und maximal 8 Jahren abdecken, werden (1) der Sedimentaustrag @unti ziert, (2)
raum-zeitliche Unterschiede der vorherrschenden Prozesse analgrt, und (2) auf die Auswir-
kungen des Klimawandels auf das Prozessgeschehen Uber die Analyseedser klimatischer
Parameter eingegangen.






1 Das Forschungsprojekt PROSA

Die Forschungsarbeiten dieser Dissertation nden im Teilprojek 1 des Forschungsprojekts
High-resolution measurement of morphodynamics in rapidly changing PRQylacial Systems
of the Alps ( PROSA) statt. Dabei handelt es sich um ein interdisziplindres Paketprgekt,

das aus funf Teilprojekten aufgebaut ist und von der Deutsche Forsalngsgemeinschaft
(DFG) und dem Zentrale Einrichtung zur Férderung der Grundlagenforsdiung in Osterreich

(FWF) gefordert wird.

Insgesamt sechs Forschungsinstitutionen aus Deutschland und Osteich arbeiten zusam-
men an dem Vorhaben ein holistisches Sedimentbudget fiir den proglaalen Raum des
Hinteren Kaunertals, Westliche Osterreichische Zentralalpen,zu erstellen (Abb. 1.1). Die
dort statt ndenden Prozesse werden von den Teilprojekten 1 - 4 aufTest &chen raumlich
und zeitlich hochaufgeldst mit diversen In-situ- und Fernerkundungsmethoden gemessen
und anschlieyend im Teilprojekt 5 Uber verschiedene Modellaritze regionalisiert.
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Abb. 1.1: Der Aufbau des ForschungsprojektsPROSA

Im Teilprojekt 1 werden alle Themen abgedeckt, die an Lockergesteshangen statt nden.
Hierzu gehoren (i) Prozesse wie uviale und gravitative Massentransprte und Permafrost-
kriechen, (ii) die Entwicklung sedimentérer Landschaftsformenseit dem Ende der kleinen
Eiszeit (LIA), (iii) die Ermittlung der Machtigkeit von Sedimentkérpern und (iv) die De-



1 Das Forschungsprojekt PROSA

tektion von Permafrost und Toteisvorkommen. Weitere Einblicke in die Forschungsarbeiten
innerhalb des Teilprojekts geben die Fallstudien inHaas et al. (2012, Dusik et al. (2015,
Dusik et al. (20199 und Dusik et al. (20199.



2 Forschungsstand

In den folgenden Unterkapiteln wird der Stand der Forschung zu den elevanten Themen die-
ser Arbeit dargelegt. Das erste Kapitel Kap. 2.1) beschreibt und de niert den proglazialen
Raum, wahrend im zweiten Kapitel (Kap. 2.2) speziell auf den Forschungsgegenstand dieser
Doktorarbeit eingegangen wird: Proglaziale Morédnen und deren Dynamik mit eén dort
wirksamen Prozessen, deren Grundlagen und Einordnung in den bestienden Wissensstand.

2.1 Das proglaziale System Konzept und De nitionen

Von Slaymaker (2011) werden proglaziale Landschaften als "[...]located close to the ice
front of a glacier, ice cap or ice sheet'$laymaker 2011, S. 85, nachPenck & Briickner
1909 beschrieben. Diese De nition impliziert, dass sich der proglamle und der periglaziale
Raum Uberschneiden kdnnen. Periglaziale Landschaften werden durakin hohes May an
Frostprozessen und/oder Permafrostvorkommen de niert (French 2007. Sie gehoren
zu den kalt-klimatischen Regionen und haben vor allem im Hochgebirge sht selten
eine glaziale Vergangenheit. Hau g kann ein ieyender Ubergang von der vergitscherten
Landschaft tUber die proglaziale Landschaft hin zur periglazialen Landschaffestgestelit
werden (Dusik et al. 2015. Beide Landschaftszonen &hneln sich dadurch teilweise in ihrer
Prozessdynamik, die sich aus der ehemaligen Vergletscherung ergitym diese Prozesse zu
beschreiben, hatRyder (1971) den Begri paraglazial eingefuhrt, der spater von Church

& RYDER (1972 als "non-glacial processes, conditioned by glaciation"de niert wird
Seither werden Bedeutung und Di erenzierung der Begri e proglazial, periglazial und
paraglazial immer wieder kritisch diskutiert, wie es in zahlreichen Publikationen tber
diese Debatte zum Ausdruck kommt (vgl. Embleton-Hamann 2004 Slaymaker 2009
2011). Paraglaziale Prozesse modi zieren den proglazialen Raum. Ein Beisel, welches
das terminologische Problem verdeutlicht, sind uviale Transportprozesse uber proglaziale
Flisse: Der statt ndende Prozess ist zwar nicht glazial, jedoch duch glaziales Schmelzwasser
hervorgerufen und ndet in direkter Nahe zum Gletscherterminus statt. Der Wirkungsort
ist also per De nition der proglaziale Raum und der Prozess kann somit glehzeitig den
Begri en paraglazial und proglazial zugeordnet werden. Paraglaziale Prozesseurden
wahrend der letzten Jahrzehnte intensiv erforscht und viele eischlagige Theorien zu
Charakteristika von proglazialen Elementen und zur Prozessdynamik m proglazialen
Raum im Kontext der paraglazialen Geomorphologie publiziert (vgl. Ballantyne 1995
2002ab; Ballantyne & Benn 1994 1996 Cossart et al. 2008 Curry 1999 Curry &
Ballantyne 1999 Curry et al. 2006 2009 Fitzsimons 1996 Kellerer-Pirklbauer

et al. 2010 McColl 2012 Mercier et al. 2009. Da die Debatte um die Terminologie der
beiden Begri e in dieser Arbeit keine Rolle spielt und auch um Vemwirrung zu vermeiden,
wird in der nachfolgenden Arbeit ausschlieylich auf den Term proglaziakzuriickgegri en.
Viele der behandelten Prozesse wiirden jedoch ebenso unter dieategorie der paraglazialen
Prozesse fallen.



2 Forschungsstand

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf proglazialen Systemen im HochgebirgdJm genau zu sein,
beschéftigt sie sich mit den steilen sedimentéaren Hangen (Seiterund Ufermorénen) im pro-

glazialen Raum des Hinteren Kaunertals. Im Zuge des ForschungsprojekPROSA wurden

prazise Auyengrenzen bendétigt, innerhalb derer die Budgetierung €s Sedimentaustrags
statt ndet. Demnach wird der proglaziale Raum als

die Flache, die seit dem dem Hdéchststand der kleinen Eiszeit kA ) eisfrei geworden ist

de niert ( Heckmann et al. 2012. Dabei stellen die End- und Seitenmoranen des letzten
Vorstoyes der kleine Eiszeit LIA) die nach auyen begrenzenden Elemente daCarrivick
& Heckmann 2017 Schiefer & Gilbert 2007).

Fur den Bereich zwischen diesen Auyengrenzen und der aktuell xgletscherten Flache wird
eine hohe E zienz der Morphodynamik angenommen (Cossart & Fort 2008 Lane et al.
2017 und dort zitierte Quellen), dem in den letzten Jahren immer mehr Aufmerksamkeit in
der Hochgebirgsforschung geschenkt wirdfeckmann et al. 2016. Nicht zuletzt herrschen
durch den auyergewohnlich schnellen Volumenverlust der Gletsar seit den 1980er Jahren
(Zemp et al. 2009 quasi nattrliche Laborbedingungen und erméglichen dadurch in einem
relativ kurzen Zeitraum die Entwicklung des proglazialen Systemsvom landschaftlichen
Initialzustand direkt nach der Vereisung bis hin zur Stabilisierung zu erforschen Carrivick

& Heckmann 2017 Heckmann et al. 201§. Demnach werden proglaziale Systeme als
transiente Systeme bezeichnet, in welchen das 6kologische, se@intére und topographische
Ungleichgewicht zwischen glazialen und non-glazialen Bedingungen ausgeplen wird
(Carrivick & Heckmann 2017 Lane et al. 2017). Diese Phase wird vonBallantyne
(2002 S. 1937) als paraglaziale Periode™bezeichnet, deren Dauer skalenabhaggist. Es
gilt: Je groyer die raumliche Skale, desto mehr Zeit wird fir die landchaftliche Anpassung
in Anspruch genommen, und je langer eine Flache frei von der Gletschieedeckung ist,
desto ine ektiver sind jene Anpassungsprozesse, die zum Ausgtdi des Ungleichgewichts
beitragen (Carrivick & Heckmann 2017). Letzteres impliziert die Mdglichkeit einer
Raum-flir-Zeit Substitution: Je weiter eine Ober &che vom aktuellen Eisrand entfernt ist,
desto stabiler ist sie Curry et al. 2006. Auf der Skale proglazialer Moranenhénge in den
Alpen kann nach Curry et al. (200§ davon ausgegangen werden, dass die Phase hoher
Intensitat nach ca. 50 Jahren ihr Maximum erreicht und der Gleichgevichtszustand nach
80-140 Jahren eintritt (Abb. 2.1).

Neben dem Ein uss der raumlichen Skale auf die Reaktionszeit des pglazialen Raums auf
die Entgletscherung, stellen Klima, Hydrologie und die Komposition des Formenschatzes
wichtige Steuermechanismen der Intensitat geomorphologischer Progee dar (ane et al.
2017 Slaymaker 2011). Non-glaziale Bedingungen liegen vor, sobald die topographischen
Gegebenheiten durch zu geringe Reliefenergie keine hohe Prozeasamik mehr zulassen,
die glazialen Sedimentspeicher erschopft sinddelaney et al. 2017 und verstarkte Suk-
zession fur die Stabilisierung sedimentarer Ober achen sorgtEichel et al. 2013 2016.
In Abhangigkeit vom Interaktionsgrad (feedbacks) zwischen klimatiscten Eigenschaften,
Prozessdynamik, Vegetationbedeckung, sowie der Konnektivitat inerhalb des betrachteten
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2.2 Die Morphodynamik proglazialer Moréanen
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Abb. 2.1: Sedimenterschdpfung mit der Zeit nach Entgletscherung am Beispl der Entwicklung
von Runsen und kleiner Schwemmkegel auf proglazialen Moranen von Feetgeher und Glacier
du Mont Miné, verandert nach Curry et al. (2006

Gebiets kann die Dauer der paraglazialen Anpassungsphase regional stark \igrien (Slay-
maker 2011J). Eine kirzlich verd entlichte Studie zur proglazialen Erosion im Einzugsgebiet
des Griesgletschers, CH, berichtet von in hohem Maye verstarkter Dyamik im ersten
Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts: Die e ektiven Erosionsraten des prglazialen Raums sind
demnach 50 mal héher als jene des restlichen Einzugsgebietddlaney et al. 2017). Diese
Beobachtung geht konform mit der enormen Gletscherschmelze in déem Zeitraum (Zemp
et al. 2019. In den letzten Jahren nach 2012 konnten die Autoren eine Erosionsrate
reduktion feststellen, welche sie mit der Erschépfung der vdiigbaren Sedimentspeicher
und beginnender Stabilisierung erklaren. Jedoch ist es ihnenicht mdglich eine Aussage
Uber die Dauer der paraglazialen Phase in ihrem Untersuchungsgebieuzmachen, was
dem hohen Sensitivitatsgrad von Hochgebirgen auf den aktuellen Klimaandel geschuldet
sein dirfte und ein weit verbreitetes Problem darstellt. Geomophologische Anpassungen
reagieren in nonlinearer Weise auf Stoérungen und veranderte Umweltlméngungen, was
die Quanti zierung, die Vorhersage und damit die Modellierung von Prozessen erschwert
(Knight & Harrison 2016 Micheletti et al. 2015.

2.2 Die Morphodynamik proglazialer Moréanen

Sedimentare Landformen in vergletschertem, alpinen Gelande entshen in erster Linie
durch Erosion an der Gletscherbasis und -talwanden. Vorstoyende Glsther transportieren
das erodierte Material und sind in der Lage Seitenmoranenwalle von melkren hundert
Metern Hohe aufzubauen. Wahrend Phasen des Riickschmelzens werddiese sedimentaren
Flachen, in Form von Seiten-, Ufer- und Grundmoranen freigelegt und ér uvialen und
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gravitativen Aufarbeitung ausgesetzt. Glaziale Ablagerungen besitze eine heterogene
Zusammensetzung von Sedimenten aus dem gesamten Spektrum der ighken Korngréyen
von sehr feinkdrnigem Ton @ 2m ) bis hin zu groyen Blocken (? 2m). Extreme

Steilheit, fehlende Vegetationsbedeckung und der Aufbau aus jeam heterogenen und
unkonsolidierten Sediment sorgen fir einen hohen Grad an Instabilét (Curry et al. 2006

2009. Somit sind optimale Grundvoraussetzungen fir ein starkes morphognamisches
Potential und extrem e ektive Massentransportraten auf proglazialen Sedimenthangen
gescha en. Magnitude und Frequenz der beteiligten Prozesse werdein erster Linie durch

die klimatischen Gegebenheiten gesteuert§chiefer & Gilbert 2007).

Der beschleunigte Klimawandel hat nicht nur den groyen Massenverlst von Gletschern,
und damit einhergehende landschaftliche Verdnderung des glazialeand proglazialen
Raums wahrend einer sehr kurzen Zeitspanne zur FolgeHaeberli et al. 2015. Auch
Veranderungen des Niederschlags, der Temperatur und durch sie gesterte meteorologische
Ph&nomene (z.B. Zahl der Frostwechselprozesse, SchneebedeaduBxtremereignisse, etc.),
welche auf Grund der orographischen Komplexitét auf kleinem Raum starkvariieren kénnen,
unterliegen einem Wandel Beniston 2005 Brunetti , M. et al. 2009 Gobiet et al. 2014
Stoffel & Huggel 2012. Micheletti et al. (2015 heben hervor, dass es in der aktuellen
Forschung an Korrelationen von Ober achenveranderungen mit wichtigan Klimaparametern,
wie den vorher genannten fehlt, diese aber notwendig sind um die kaalen Auswirkungen
des Klimawandels auf die Hochgebirgsmorphodynamik zu ergriinden undbestehende
Annahmen zu veri zieren.

Die Mechanismen der Morphodynamik auf proglazialen Moranen im alpinen Rum sind noch
weitgehend unbekannt Baewert & Morche 2014 Lane et al. 2017). Frihere Arbeiten
konzentrieren sich auf Untersuchungsgebiete in Norwegen (vgBallantyne & Benn 1994
Curry 1998 1999 und Westkanada (vgl. Holm et al. 2004), wahrend das Thema mit Bezug
auf den europaischen Alpenraum erst seit wenigen Jahren Behandlungndet. Die uviale
Aufarbeitung proglazialer Moranen wird von Curry et al. (2009 intensiv erforscht. Wie die
Autoren feststellen, fehlte es bis dato an einer [...]wider repesentativeness]...]"Curry
et al. 2006 S. 211) des Forschungsbereichs, und so weiteten sie ihre Studiewf die
Schweizer Alpen aus. Dort fanden Untersuchungen zur Quanti zierurg der Erosion und
von raumlichen, wie zeitlichen Mustern der Prozessdynamik und dren Disposition auf
proglazialen Mordnenhéngen statt Curry et al. 2006, auf welche spater noch konkret
eingegangen wird.Holm et al. (2004 analysieren die postglaziale Morphodynamik in
19 Tributartalern entlang des Lillooet River-Tales. Sie spezialiseren sich auf gravitative
Prozesse im Festgestein und auf sedimentaren Hangen und vergleichderen Aktivitat
in Zonen mit unterschiedlicher VergletscherungsvergangenheitDeren Ergebnisse werden
ebenfalls im folgendenKap. 2.2.1 naher beleuchtet. Auf diesen (und anderen) Arbeiten
aufbauend werden in den kommenden Unterabschnitten die tragenden Bthanismen der
Moranenmodi kation vorgestellt und die post-glaziale Anpassung sedimatarer Hange im
Licht des Klimawandels naher betrachtet.

12



2.2 Die Morphodynamik proglazialer Moréanen

2.2.1 Sedimenttransport auf proglazialen Mordnenhéngen

Auf den proglazialen Seiten- und Ufermoranen im Hinteren Kaunertal simd die formgebenden
Erosionsprozesse gravitativer oder uvialer Natur oder bilden Misdhformen aus beidem.
Sie unterliegen diversen Kontroll- und Ausldsefaktoren, die je nat Art und Auspragung
zu verschiedenen Prozessablaufen fuhren.

Fluviale Hangprozesse stellen eine wichtige Komponente des Prozessgieehens dar. Im
Vergleich zu den gravitativen Massentransporten und Murgangen wird ermutet, dass sie
guantitativ jedoch nur wenig zur Erosion beitragen. Letztere dominieren das Prozessge-
schehen auf den hier untersuchten Flachen und sind eine Folge dékngversagens, welches
eine Funktion der Hangneigung und der hangabwarts gerichteten Beschleunigung ist.
Unter Hangversagen fallen die hier vorkommenden Prozesse (kleinskaliggutschungen und
Hangmuren) genauso, wie beispielsweise tiefgriindige MassenbewegumgBergstirze oder
Talmuren.

Niederschlags- aber auch SchmelzwasseMélamud et al. 2004 durchfeuchten das Sedi-
mentpaket und verandern dadurch die geotechnischen Parameter des Hga. Die Hangsta-
bilitat wird durch das Verhdltnis der Scherfestigkeit s zur Scherspannung (auch Factor of
Safety (FS) genannt) einer Stérungs &che beschrieben und ist abhéngig von der Kohéen c,
der Lagerungsdichte des Sediments, der Hohe des Sedimentpakets Uber der Stérungs &che
z, deren Neigung , dem Porenwasserdrucku und dem inneren Reibungswinkel' und wird
durch die Formeln

s=c+( z cod u) tan' (2.1)

und
= z sin cos (2.2)

beschrieben Crozier 201Q Frattini et al. 2009. FS =1 bedeutet, dass sich der Hang
an der Grenze zur Instabilitat be ndet. Ubersteigt die Scherspanrung die Scherfestigkeit
(FS < 1) wird der Hang instabil. Dabei &ndert sich der Zustand von stabil zu nstabil nicht
plétzlich, sondern unterliegt einem zeitlichen Ubergang, in welckem vorbereitende Prozesse
im Hang ablaufen (z.B. Verwitterung, statische Ermudigung, Eisaustawen). Prozesse mit
ausreichender Magnitude kénnen auch bei noch groyer Scherfestigkeitim Uberschreiten
der kritischen Scherspannung filhren, wahrend umso kleinere Bgnituden nétig sind, je
langer vorbereitende Prozesse auf den Hang einwirkerH(ggel et al. 2012.

Prozesssteuernde Parameter kdnnen in verschiedene Kategorien géateilt werden. Moser
& Hohensinn (1983 unterscheiden interne sowie externe Trigger und indirekte kktoren.
Interne Trigger sind demnach Prozesse, die lokal auf das Prozessgesihe Ein uss haben
und unmittelbar auf die Sedimente einwirken (z. B. Niederschlag) Als externe Auslése-
faktoren werden hingegen Prozesse bezeichnet, die an anderer Stellirken und durch
ihr Auftreten eine Anpassung der Umgebung nach sich ziehen (z.B.essmische Aktivitat,
Hangunterschneidung). Indirekte Faktoren entsprechen dem Begri der Grunddispositi-
on und stellen die lokalen Charakteristika, wie topographische Eigensw@aften, Lithologie
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oder Vegetationsbedeckung dar. Sie entscheiden Uber die Anfélligk von bestimmten
Ober &achen fir Massenbewegungsprozesse. Andere Studien di erereren die steuernden
Mechanismen nach Grunddisposition, prozessvorbereitenden, adsenden und bewegungs-
steuernden Faktoren Crozier 201Q Glade , T. W. & Crozier 20095. Nach Crosta &
Frattini (2003 ist die Grunddisposition eine statische Variable, welche raumiche Muster
des Hangversagens indiziert, wéhrend die Ausldsefaktoren dynamisahArt sind und die
temporale Variabilitat steuern. Die Klassi kationen Uberschneiden sich weitgehend und
werden in dieser Arbeit als sich ergédnzend angesehen.

Holm et al. (2004 fanden u.a. heraus, dass die Dichte gravitativer Lockermaterialproesse
im proglazialen Raum (nach der in dieser Arbeit verwendeten De nition) wesentlich
hoher ist, als unmittelbar auyerhalb der LIA -Gletscherumrisslinie. Als besonders anfallig
gelten sedimentbedeckte Festgesteinshange mit Hangneigungen zwisa 30 und 40° und
Lockermaterialhdange aus machtigen Sedimentpaketen glazialen und weger herausragend
nicht-glazialen Ursprungs. Fluviale Zerschneidung wird neben glazialer Ubersteilung
als ein Grund fur die hohe Versagenswahrscheinlichkeit dieser Hage angefihrt (Holm
et al. 2004, was ein Indiz fur die Kopplung von Hangprozessen und deren Interakon
darstellt. Auch Curry et al. (2009 beschreibt Hangneigungen >30 als besonders anfallig
fur eine hohe Prozessdynamik und stellt einen Zusammenhang zwtsen der Entwicklung
von Runsen und der Murgangsaktivitat auf proglazialen Ufermoréanen her. DieAuspragung
der prozessverantwortlichen Faktoren, sowie die Art und Weise ihes Zusammenspiels sind
demnach ausschlaggebend fur Form, Gréye und Prozessart. Dabei ist der Uerfg, in
welchem die einzelnen Steuermechanismen zum Prozessgescimebeitragen von Prozess
zu Prozess verschieden. Aus diesem Grund werden die Prozesse Folgenden getrennt
voneinander behandelt.

Rutschungen

Rutschungen kommen im Kontext dieser Arbeit in Form von achgriindigen &chenhaften
Sedimentbewegungen mit meist kleinem Ausmay vor. Sie zeichnernich durch Machtigkei-
ten von 0.3 bis zu 2 m aus und stellen einen stark formgebenden Prozeasf den jingst
exponierten Moranenhangen im Bereich des Gletscherterminus unden stark Ubersteilten
Oberhangbereichen hoher Seitenmoréanen dar. Der bestehenden Litur nach kénnen vor-
allem Hangneigungen von 35 bis 5C° als rutschungsanféllig angesehen werderCfosta &
Frattini 2003, was Moranenhange und Gerinneseitenwande fir den Prozess pradesért.
Sie fungieren als wichtige Sedimentquelle im Hochgebirge und singeitgehend verantwort-
lich fir Feedback-Mechanismen im Prozess-Respons-System der HgGerinne-Kopplung,
da sie die Sedimentkonnektivitat zwischen dem Hang und seiner Bisionsbasis steuern und
sich aus ihnen neue Prozesse entwickeln kdnnen (v.a. MurenCfosta & Frattini 2003
Schuerch et al. 2006. Zu ihren Auslosefaktoren gehort in erster Linie der Niederschlag
(Crozier 201Q Evans, S. G. & Clague 1994.

Fir achgrindige Rutschungen spielt die Niederschlagsdauer vor eina Event eine wichtige
Rolle (Frattini et al. 2009. Um den Prozess in Gang zu setzen, sind wahrend Trockenpha-
sen ca. dreimal so lange Niederschlagsintervalle nétig wie wahrend fett-meteorologischer
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Verhéltnisse (Terlien 1998. Starkniederschlagsereignisse schmalern jedoch die Bedeutgin
der NiederschlagsdauerFrattini et al. (2009 berichten von zwei Events, die dies veran-
schaulichen: Wahrend eines kurzen Events mit sehr hoher Interigit (100 mm in weniger
als 2 h) nach zwei Monaten mit schwachen Niederschlagsintensitatennsg. 50 mm) wurden
1997 auf 4&km? ihres Untersuchungsgebiets im Osten des Comer Sees (1), 147 Rutstigen
ausgelost (vgl. auchCrosta & Frattini  2003; 2002 hingegen triggerten langanhaltende
Niederschlage von kleiner Intensitat (max. 170 mmd 1) 22 Rutschungen, verteilt auf eine
Flache von 180km?.

Um Rutschungen auszuldsen, muss die In ltrationsrate groyer sein, als i@ drainierte Was-

sermenge. Bei schon vorhandenem hohen Wassergehalt des Sedimentpsalgnd dement-
sprechend geringere Niederschlagsintensitaten und -mengen notwaig, um den Prozess
zu initiieren, als bei trockenen Verhaltnissen Crozier 2010. In Hochgebirgsregionen
wird fur viele Klimawandelszenarien eine Zunahme der Niedersdhgsintensitaten voraus-
gesagt (PCC 2007. Dies filhrt zu der Annahme, dass es damit zu einer Haufung von
Prozessen des Hangversagens kommt. Allerdings ist ein wichtiger begmsnder Faktor

die In Itrationskapazitdt des Untergrunds, welche dariiber bestimmt, wie viel Wasser

tatsachlich aufgenommen werden kann und wie viel als Ober &chenab us abgeleitet wird

(Crozier 2010. Sie ist abhéngig von der Vegetationsbedeckung, der Evapotranspiration
vom Skelettanteil und diversen anderen Bodeneigenschaften, wizB. der Lagerungsdichte,
der hydraulischen Konduktivitéat und deren Verdnderungen mit der Zeit (Crozier 201Q

Horton 194Q Schumm & Lusby 1963.

Niederschlagsschwellenwerte sind ein hau g genutztes May im Zusamenhang mit dem

Auftreten von MassenbewegungenFrattini et al. (2009 stellen eine Beziehung zwischen
Niederschlagsintensitaten, -dauer, sowie deren Wiederkehrietvallen und der Auslosung
achgruindiger Rutschungen in den lItalienischen Sidalpen auf Basis @n physikalischer und

statistischer Modellierung her. Im Gegensatz zu vielen andereistudien (vgl. Salciarini

et al. 2009 zur Bestimmung von rutschungsauslésenden Niederschlagsschiggiwerten

schlieyen sie die Bodenfeuchteverhaltnisse vor und zum Ereigsdeitpunkt in ihre Untersu-

chungen ein. Ein Vergleich der aus beiden Methoden resultiereten Schwellenwerte ergibt
eine gute Ubereinstimmung fiir sehr kurze Niederschlagsdauern <3,hwas dafir spricht,

dass kurze Starkregenereignisse mehr Ein uss auf Rutschungsaustdgen in inrem Untersu-

chungsgebiet haben, als langanhaltende Niederschlage. lhre Ergebnisstehen im Einklang

mit jenen empirischer Daten aus der bestehenden Literatur fir Nielerschlagsdauern unter
50 h und einer Versagenswahrscheinlichkeit von 50 %fattini et al. 2009.

Proglaziale Moranen enthalten nicht selten Toteis, das hau g von einer &dimentschicht
bedeckt und temperaturemp ndlich ist. In Abhéngigkeit von der Méch tigkeit der tUberla-
gernden Sedimentbedeckung wird das Eis konserviert oder untkegt Schmelzprozessen. Bei
geringer Bedeckung haben atmosphdrische Ein lisse leichten Zuganghd Temperaturen
Uber dem Gefrierpunkt, sowie solare Strahlung sorgen fur ein ras@s Erwarmen des Eis-
kerns. Massives Eis ist wasserundurchlassig und fungiert daher alwasserstauende Schicht.
Diese Eigenschaft macht die Grenze zwischen dem Sedimentpakenhdi dem darunter lie-
gendem Toteis zu einer optimalen Scher ache ilaeberli et al. 2015. Nach Mattson &
Gardner (199] sind eishaltige proglaziale Moranen, in direkter Néhe zum Gletschemnd
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hochgradig instabil und durch Niederschlagsereignisse und Toteisddttion extrem anfallig
fur Massenverlagerungsprozesse. Translationsrutschungen, die auéh Toteis abgleiten,
gehdren in diesem Bereich zu den hau gsten PhanomenerkKjaer & Kruger 2001).

Im Kontext von Klimawandelanpassungen im Hochgebirge untersucherHuggel et al.
(2012 Veradnderungen in Magnitude und Frequenz von Rutschungen anhand meierer
Studien in den vergangenen Jahren. Sie folgern, dass der Temperaturstieg zu einer
hdheren Wahrscheinlichkeit fir Selbstauslésungen des Prozessiésirt, d.h. ohne die Betei-
ligung externer Auslésefaktoren und zuséatzlichem Niederschlagswasr, indem er sowohl zu
Veranderungen der Schmelzbedingungen von Schnee, wie auch von Pefmost und Toteis
fuhrt.

Hangmuren

Hangmuren stellen die dominante Prozessart der Aufarbeitung von sté&n Morénenhan-
gen dar Ballantyne 2002k und dort zitierte Quellen). Sie werden nicht selten durch
Rutschungen initiiert und entwickeln sich aus ihnen heraus (ua. Caine 198Q Oostwoud
Wijdenes & Ergenzinger 1998 Reid et al. 1997). Varnes (1978 beschreibt den
Prozess als schnell ieyendes Gemisch von Wasser, Luft und Sedinten, welches sich
an der Tiefenlinie von Hanggerinnen als Transportweg orientiert Curry et al. 2006.
Aufgrund der hohen und heterogenen Sedimentfracht sind Murgange imt&nde ein groyes
energetisches Potential zu entwickeln Qostwoud Wijdenes & Ergenzinger 1998 und
damit Hanggerinne zu verlegen und zu modi zieren. lhr Ausgangsmaterialstammt aus
sedimentverfillten Gerinnetiefenlinien, das vom Ober acherab uss aufgenommen wird
und sich darin konzentriert. Die Korngréyenzusammensetzung des inler Wasser-Sediment-
Matrix enthaltenen Materials hat durch Partikelkollisionen Auswir kungen auf die Dynamik,
das energetische Potential und damit die Magnitude des Prozessesyu et al. 2017).
Auf ihrem Transportweg bilden Muren charakteristische Levées ausdie im Gelédnde als
parallel angeordnete lineare Wallstrukturen senkrecht zum Hang erkenbar sind und sich
h&u g gegenseitig kreuzen und UberschneidenRallantyne  2002b. Je nach Magnitude
kommt der Prozess in acheren Hangbereichen zum Erliegen und schigt einen Facher
aus feinkodrnigerem Material (Ton bis Kies und grober) auf oder transportert Sedimente
teilweise, falls vorhanden bis zum Vor uter.

Starkregenereignisse, eine schnelle Schneeschmelze und Glwasserzustrom entlang was-
serstauender Schichten sind die hau gsten Ursachen fir die Auslésg des ProzessesReid
et al. 1997 Wieczorek & Glade , T. 2005. Jedoch ist die Auslésung nicht nur von
hydroklimatischen Parametern abhéngig, sondern auch von bestimmten Qéndeeigen-
schaften. Je steiler das Gelande und je kleiner das zu entwéassemdebiet, umso groyer
ist das Verhaltnis der Geschiebefracht zur Schwebfracht des gerierten Ab usses und
damit die Wahrscheinlichkeit fir Murauslésungen (Bennett 2013. Die Permeabilitat des
Untergrunds wird durch die Zusammensetzung der reliefbildendn Sedimente vorgegeben
und stellt eine weitere wichtige Ein ussvariable dar: Eine heterogene Mischung aus gro-
bem und feinem Material gilt als optimale Voraussetzung, damit Wasser indas Material
in Itrieren kann, dies aber nicht zu schnell passiert (Costa 1984 Hagg & Becht 2000.

16



2.2 Die Morphodynamik proglazialer Moréanen

Lockermaterialhénge glazialen Ursprungs mit Hangneigungsgradienten zwisein 27 und
38° (Zimmermann & Haeberli 1992 bieten die geeignete Grunddisposition.

Bei adaquater Grunddisposition ist also der begrenzende Faktor die \éligbarkeit der Pro-
zesskomponenten Wasser und Sediment. Daraus ergibt sich eine zgeifeilte Klassi kation
der Bedingungen fir das Auftreten von Muren:

1. Steile Hange, die aus einem maéachtigen Sedimentpaket aufgebaut sind urderen
Oberhang stark zerrunst ist, sind pradestiniert fur transport-limitierte Muren . lhre
Auslosung ist in erster Linie von der Verfugbarkeit ihres Transportmediums, dem
Wasser abhangig, da davon ausgegangen werden kann, dass transportfahiges Matkr
verflgbar ist.

2. Material-limitierte Muren hingegen entstehen in Hangbereichen mit weniger méachti-
gen Sedimentbedeckungen, die sich durch hdhere Stabilitdt und gegere Prozessfre-
guenz auszeichnen. lhre Auslésung ist stark von der Produktion ngen, erodierbaren
Materials abhéngig, welche je nach Untergrundbescha enheit einige Zg&in Anspruch
nimmt

(Bovis & Jakob 1999 nach Carson & Kirkby 1972. Dementsprechend schreiben einige
Studien der Materialverfligbarkeit eine gréyere Bedeutung als besthmten Niederschlags-
verhaltnissen in Magnitude-Frequenz-Beziehungen von Murgangen ziHagg & Becht
(2000 stellen fest, dass der Verwitterungsgrad des anstehenden Gegts, welcher die
Materialzusammensetzung mitbestimmt, stérker zur Prozessauslamg beitragt als jahrliche
Niederschlagsmittel. Jomelli et al. (2007 bestatigen dies fir die Franzdsischen Alpen,
wo die Autoren groye regionale Unterschiede von murauslésenden, hydrokiatischen
Parametern feststellen konnte.

Bovis & Jakob (1999 stellen eine Beziehung zwischen der mittleren Prozessfreenz
und -magnitude flr jeweils transport- und materiallimitierte Ber eiche her: Auf Hangen
mit begrenzter Sedimentverfiigbarkeit werden 280 hkm 2 a ! durch Muren mobilisiert,
wahrend auf transport-limitierten Hangen mit 2000 m3km 2a ! ca. die 7-fache Menge an
Sediment durch Murgange transportiert wird. Auf proglazialen Seitermorénen im Jostedalen
(N) kommen Murgange laut Ballantyne & Benn (1994 in jahrlicher Frequenz vor und
auch hier sind sie unabhangig von hydroklimatischen Extrema Ballantyne  2002b.

Fir Murgangsausldsungen sind dennoch kritische Niederschlagswerten Belang. Schon von
Caine (1980, und dort genannte Quellen) wurde festgestellt, dass diese Schikenwerte nicht
durch eine Variable allein dargestellt werden kénnen, da es nicht i@ Niederschlagsmenge
an sich ist, welche zum Hangversagen fuihrt, sondern der Anteil des Niedschlags, der in
das Material in Itrieren kann ( Guzzetti et al. 2009. Da diese Variable jedoch in den
meisten Fallen unbekannt und schwer messbar ist, stellt die aniidente Niederschlagsdauer
ein wichtiges Indiz fur das Ausldseverhalten von achgriindigen Rutghungen und Muren
dar. Aus diesem Grund sind Intensitats-Dauer-Beziehungen des Mierschlags aufgestellt
worden, deren Ergebnisse erstmals voQaine (1980 zusammengetragen wurden. Seine
empirische Datenbasis enthalt 73 weltweite Schatzungen dieser Behungen. Wie vom
Autor selbst festgestellt wurde, ist diese zwar unvollstéandig uml birgt einige Unsicherheiten,
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doch erzielt er gute Ergebnisse fir Niederschlagsdauern zwischd® Minuten und 10 Tagen.
Seine Schatzungen resultieren in der Gleichung

| =14:82D 03° (2.3)

,wobei | fir Intensitat und D fur Dauer stehen. Guzzetti et al. (2008 erweitern diese
Datenbasis auf 2626 Schatzungen. Sie bedienen sich ebenfalls vorhaneleBchéatzungen aus
der Literatur (vgl. http://rainfallthresholds.irpi.cnr.it ) und erstellen Beziehun-
gen getrennt nach verschiedenen Klimaten und Arten des Hangversagenire wichtigsten
Ergebnisse beinhalten zum einen, dass es weniger starke Interd&ién zum Ausldosen des
Prozesses braucht, als bisher angenommen, dass aber andererseits miélere Intensitat
mehr Ein uss auf das Ausloseverhalten besitzt, als die Niederschlgsdauer. Dies spiegelt
sich in einem kleineren Skalierungsexponenten als bélaine (1980 wieder. Fir Hochge-
birgsregionen speziell kommen sie zu dem Schluss, dass bei D > 80h se&fel geringere
Intensitaten ausreichen, um den Prozess in Gang zu setzen, als fltirzere Dauern und
dass die Dauer generell von gréyerer Bedeutung ist, als die IntensitdtGuzzetti et al.
2008.

Lawinen und nivale Prozesse

Die Schneebedeckung nimmt auf Grund ihrer thermischen Sertdiitat unterschiedliche
Rollen in der Prozesskette ein. So kann sie selbst Gegenstand von dzessen sein und
Prozesse der Sedimentbedeckung vorbereiten und auslésen, abecchthemmen.

Der Sedimentabtrag auf proglazialen Moranen durch die Beteiligung von &hnee beschrankt
sich weitestgehend auf die Ablationsperiode, die mit der Schmetzdurch den Tempera-
turanstieg und die zunehmend starkere Solarstrahlung im Frihjahreinsetzt (Wetzel
1992.

Schneerutsche und -schurf sind ein wichtiger Bestandteil deProzessgeschehens im steilen
Oberhang. Insofern sich dort auf Grund der extremen Steilheit eie Schneedecke aufbauen
kann, kommt es auch ohne Schmelzbedingungen und WasserbeteiligungrzSelbstauslo-
sung dieser Prozesse durch gravitative Kréafte (vgl.HUbl et al. 2011). Die Denudation
durch Bewegungen der Schneedecke besitzt die Eigenschaft raue @kichen zu glatten
(Heckmann 20063 und somit schwach ausgepragte, lineare Strukturen zu eliminieren
Deren Bedeutung fur den Sedimentabtrag auf proglazialen Mordnen ist abr bisher kaum
erfasst worden. Studien zum Abtrag durch kleine Lawinen, Schneetsche und -schurf sind
fur vegetationsbedeckte Flachen in den Alpen zahlreich vorhanden. [@ dabei verursachte
achgruindige Erosionsform wird Blaike oder Plaike genannt und wird in dkologischen,
forst- und weidewirtschaftlichen Kontexten intensiv untersucht (u.a. Laatsch 1974 Sto-
cker 1985 Wiegand & Geitner 2012 und dort zitierte Quellen). Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Bewegungen der Schneedecke die Blaikenbildawgr vorbereiten,
die eigentliche Erosionsarbeit aber durch hangaquatische Prozesse éimommen wird. Zur
Formung von vegetationsfreien sedimentaren Hangen durch Bewegungen d8chneedecke
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gibt es in der bisherigen Literatur nur wenige Beispiele, und fallsdoch, fehlen detaillierte
Angaben.

Rutschungen an Moranenhangen hingegen stellen neben dem Kollaps von Regn und
Frostprozessen den Hauptanteil des Abtrags im Oberhang darNeugirg et al. (2016 und
Schindewolf et al. (2016 fuhren u.a. TLS und Spuhlversuche durch um anhand der
daraus gewonnenen Daten Bodenerosionsmodellierungen mit dem Moéédtrosion 3D (vgl.
Schmidt 1996 in verschiedenen Untersuchungsgebieten unterschiedlichdflimate und
lithologischer Verhéltnisse durchzufiihren. Die Ergebnisse iher Untersuchungen an der
Melcherreiye im Lainbachtal (D) zeigen im Winter eine ausgepragtere Mophodynamik,
als wahrend der Sommermonate (Netto-Erosion Sommer: 6.3 fn Winter: 32.9 m3). Diese
werden durch nivale Prozesse, die genannten Massenbewegungen uraliBlprozesse vor-
bereitet und verursacht. Dabei wird aber nicht nur ein Vielfachesan Sedimentvolumen
erodiert ein Groyteil des mobilisierten Materials wird in hangint ernen Zwischenspeichern
wieder abgelagert und verlasst das System nicht§chindewolf et al. 2016.

Lawinen sind ein durchaus Ublicher Prozess auf MoranenhangerCirry et al. 2006 und
extrem e ektiver Erosionsagent, gerade auf sedimentdren Hangen oberhaltber Baumgrenze,
die Uber geeignete Hangneigungen und geringe Vegetationsbedeckung vgpén (Heck-
mann 2006g Luckman 1978. Auf den hier behandelten proglazialen Moranenhangen
transportieren die sehr klein ausfallenden Exemplare jedoch nuwenig Sediment, da sie mit
groyer Wahrscheinlichkeit bis ins spéate Frihjahr hinein die noch wrhandene Schneedecke
im acheren Unterhang Uber ieyen (vgl. Ballantyne 2002b. Grundlawinen, wie sie
beispielsweise vorBecht (1995 und Heckmann (20069 beschrieben werden, sind auf den
vergleichsweise kurzen und oft zu steilen Mordnenhéangen nicht estient. De nitionsgemay
reiyen Lawinen im Bereich von Hangneigungen zwischen 28ind 55° an (Hubl et al.
2011). Daruber ist, wie schon erwahnt, aufgrund der Steilheit des Rekfs im Oberhang
der Aufbau einer konstanten Schneedecke von mehreren DezimeteMé&chtigkeit durch
frequente Selbstentladungen (s.0.) erschwert und die Ansammliunvon groyen Schneemas-
sen, die fur die Lawinenbildung nétig waren, wird verhindert (Hubl et al. 2011). Der
potentielle Prozessraum verkirzt sich durch die Einschrankungdes Hangneigungsbereichs
stark, weshalb die Laufweiten der Schneebewegungen gering ausfallend es fraglich ist,
ob der Prozess die Geschwindigkeit von >1 m s? {iberschreiten kann (vgl. Bozhinskiy &
Losev 1998 Heckmann 2006H.

Die groyte erosive Wirkung bekommt Schnee beim Zusammenspiel von Bmelzprozessen
und Niederschlag. Regen, der auf eine bestehende Schneedecket,féillhrt durch den
Energieeintrag zu beschleunigter Schmelze und kann groye Ab ussmegen produzieren.
Lana-Renault et al. (2011 konnten feststellen, dass in den Zentralen Pyrendaen wahrend
der Ablationsperiode von 2 - 2.5 Monaten 50% der jahrlichen Ab usssumme pduziert wird,
gleichzeitig fallt aber nur 10 - 13% des Jahresniederschlags. Der Haupttail des in dieser
Phase generierten Ab usses ist demnach auf die Schneeschmelzetitkzufiihren. Dadurch
ausgeldste Vorgange werden im Englischen aRain-On-Snow (ROS) bezeichnet Beniston

& Stoffel 2016. Schon das kontinuierlich, langsame Abtauen der Schneebedeckungb
ansteigenden Temperaturen beglinstigt die In ltration von Schmelzwasser in den Boden
und sorgt damit flr einen hohen Porenwasseranteil der permeablen Sadentschichten.
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Wasserstauende Schichten an der Verwitterungsdeckenbasis furggen als Scher &che, deren
Funktionalitat durch die Bildung eines Wasser Ims an ihrer Ober &che noch begunstigt
wird. Die zuséatzliche Massenzunahme des Schneepakets in Folge deurchfeuchtung setzt
dessen Scherspannung herab. Zusatzliche Niederschlage in Ussige®rm sorgen fir eine
rasche Uberséttigung und Uberschreiten de§S.

Wetzel (1992 stellt ebenfalls im Lainbachtal besonders hohe Feststo frachten (avei
Magnituden groyer, als der vergleichbare Wert des Vorjahres) nach einePhase der Schnee-
schmelze und hinzukommende Niderschlagssummen von 80 mm im Spatwan 1990 fest. Die
dabei wirksamen Prozesse beschreibt er als gravitatives, weichgdtisches Flieyen aus einem
Gemisch von Schnee, Wasser und Sedimenten des gesamten lokalen Kgngyenvorkommens.

Schon in der frihen Ablationsphase kommt es zum Transport von Lésungsfradchn im
Schmelzwasser. Mit Abnahme der Schneebedeckung nehmen die &#s frachten zu ( Lana-
Renault et al. 2011 und resultieren in den eben genannten Prozessen (vgiWetzel 1992,
die den vonHestnes (1985, 1998) beschriebeneslush fowsoder slush avalanchesehr
ahnlich sind. Dabei handelt es sich um ein Gemisch aus Schnee, Wasaund Sedimenten,
das nach Uberschreiten der kritischen Scherspannung in Folge der (éipsattigung und
Massenzunahme von Schneedecke und darunterliegendem Sedimenagtativ initiiert wird.
Ahnlich den Muren orientiert sich die turbulent ieyende Masse an bestehenden Gerinnen
und kann eine hohe erosive Kraft erlangenGoudie 2004 Hestnes 1998. Der Prozess wird
jedoch durch das Auftre en auf eine kontinuierliche Schneedeke im Unterhang abgebremst
und besitzt deshalb nur kurze Laufweiten mit Depositionszonen im EBreich des Unter- und
Mittelhangs, je nach Auspragung der Schneedecke.

Die Verfuigbarkeit von Sedimenten ist von der Intensitat der Frostprozesse in der kalten
Jahreszeit abhangig. Prinzipiell bieten proglaziale Morénen gute Vorausstzungen fur deren
Wirken, da im Hochgebirge steile Temperaturgradienten vorherrscien und die extremen
Neigungswerte im Oberhangbereich den Aufbau einer isolierenden Beeedecke verhindern
(Hubl et al. 2011). Frosthub, Frostwechselprozesse und Kammeisbildung besitredie
Eigenschaft, die obersten Sedimentschichten zu lockern und Matial fur uviale und
gravitative Transportprozesse mobilisierbar zu machen Wetzel 1992. Gerade in sehr
steilen Hangabschnitten (45 - 51°, nach Wetzel 1992 sorgt die physikalische Verwitterung
durch nivale Prozesse im Hochgebirge wahrend der kalten Jahreszeiiif erheblich héhere
Abtragsraten, als in Regionen mit milden Winterklimaten, wie es beigielsweise vorClarke

& Rendell (2006 beschrieben in Suditalien der Fall ist (Haas 2008.

Frostwechselprozesse werden durch Temperaturwechsel um deregierpunkt herum her-
vorgerufen und lockern die obersten Sedimentschichten durch &umenausdehnung des
Porenwassers beim Gefrieren und durch EissegregatiomM@atsuoka 2008. Die kompak-
tierten Sedimentschichten brechen dabei auf und der Weg fir ereute Feuchtigkeitszufuhr
durch Schmelz- und Niederschlagswasser ist beim Anstieg der Terepatur und damit
einsetzende Taubedingungen geebnet. Fallen die Temperaturen vder in den negativen
Bereich wird das Wachstum von Segregationseis weiter geférdert und dérozess verstarkt.
Je hau ger diese Wechsel statt nden, umso intensiver kann der Pozess wirken. Die meisten
Untersuchungen zur erosiven Wirkung von Frostwechselprozessemden im Festgestein
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statt. Eine der wenigen Arbeiten, die sich mit dem Prozess auf Lockenaterialh&ngen
beschéftigen ist jene vonWetzel (1992: Er beschreibt die Lockerung der oberen 2 -3 cm
der Verwitterungsdecke durch Frostwechselprozesse und durchrosthub ausgeléste Stein-
schlage auf steilen sedimentaren Hangen im Lainbachtal (D). Andere Stuén heben die
Bedeutung von Frostwechselprozessen fur die Sedimentprodukin und Gerinneverfillung
hervor und berufen sich darauf, dass diese eine wichtigere Rollergiehmen, als Quell- und
Schrumpfprozesse durch wechselnde Bodenfeuchteverhaltais Oostwoud Wijdenes &
Ergenzinger 1998 Solé et al. 1992.

Hangaquatischer und uvialer Sedimenttransport

Hangabtrag durch aquatische und uviale Prozesse basiert auf dem Ober daenab uss
von Niederschlags- oder SchmelzwasseB(khanovski et al. 2004 und ist ein wichtiger
Faktor der Formung von steilen, sedimentadren Hangen Carrivick et al. 2013 Curry
et al. 2009. Anders als im Englischen wird im deutschsprachigen Forschungskdext
zwischen &achenhaftem (Denudation) und linienhaftem (Erosion) Abtrag unterschieden
(Ahnert 1996. Der denudative Abtrag durch Wasser wird als hangaquatischer Abtrag
bezeichnet und setzt sich aus Erosionsprozessen durch ieyend®¢asser engl. sheet wash)
und durch den Aufprall von Regentropfen auf der Ober ache und daraus esultierenden
Sedimentbewegungendngl. splash erosion) zusammen. Als linienhafte odewviale Erosion
(engl. rill erosion) wird hingegen der Abtrag durch in Tiefenlinien konzenriertes Wasser
bezeichnet Haas 2008.

Die beteiligten Prozesse zeichnen sich durch eine hohe Frequeraber geringe, auf kurzen
Zeitskalen kaum messbaren Magnituden aus. Art und Bedeckungsgrad dereégetation,
topographische und lithologische Begebenheiten sind die wichtigsteGrundvoraussetzungen
fir den Sedimenttransport. Diese steuern neben klimatischen &ametern insbesondere die
Fahigkeit einer Ober &che zur Ab ussbildung und die Verflugbarkeit von transportfahigem
Sediment (Haas 2008. Fur die Ab ussbildung ist, wie bei den Rutschungen schon ange-
fuhrt, die In ltrationskapazitat des Bodenmaterials von erheblich er Bedeutung. Sie wird
maygeblich von Substrateigenschaften und der Vegetationsbedeckungebin usst. Hohere
Feinkornanteile des Substrats flihren zu gréyeren Lagerungsdichten uhlimitieren damit
die In Itration ( Becht 1995.

Ab uss, der zu hangaquatischem und uvialem Abtrag fuhrt, bildet sic h bevorzugt tUber
verdichteten, vegetationsfreien Ober achen. Moranenmaterial kannwahrend warmer Tro-
ckenphasen, die in Regionen der Inneralpinen Trockenklimate duwhaus Ublich sind, trotz
extremer Steilheit der Topographie hohe Dichten und zementierteOber &chen entwickeln
(Curry et al. 2009. Wasser sammelt sich deshalb zuerst in konkaven Strukturen an de
Ober ache und zerschneidet diese durch Tiefenerosion. Es komn#ur Rillenbildung und
sofern es die topographischen und lithologischen Verhaltnisse zulass zur Entwicklung
von Hanggerinnen oder Runsen€ngl. Gully), die Seitenwande von mehreren Metern Hohe
ausbilden kénnen (vgl.Curry et al. 2006.

Die uviale Zerschneidung von Lockermaterialhdngen leistet wichige Vorarbeiten zu ihrer
Destabilisierung und Anfélligkeit fur eine hohe Morphodynamik durch weitere Prozes-
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se. Hangaquatische Prozesse werden héu g durch die SchneeschmdlreFrihjahr oder
Starkniederschlagsereignisse im Sommer provoziert und hinterlasn schwach ausgepragte
lineare Strukturen. Die regressive Erosion der Gerinnebasis daeh uviale Prozesse sorgt
weiterhin fir die Ubersteilung der Gerinneseitenwande. Sowdhdurch uviale, als auch
durch hangaquatische Prozesse verlieren Gerinneseitenwande anaBtlitat und werden
dadurch anféllig fir Rutschungen oder kollabieren sogarGailer et al. 2012.

Der Ubergangsbereich zwischen tektonisch gestorten Festgesteinsissen und sedimenta-
ren Ablagerungen bietet geeignete Initiationspunkte flr uviale Erosion. Wasser, das in
Kliften und Spalten an der Grenze zwischen Festgestein und Lockmaterial aufgestaut
wird, bildet Druck aus, welcher zur Beschleunigung der Flieygeshwindigkeit fihrt und
damit die Auswaschung begunstigt. Sedimentare Hange, die sich untbalb von Felsriegeln
be nden, weisen daher eine groye Anzahl an Runsen und anderen Anzeiahe&on uvialer
Zerschneidung auf (vgl.Curry et al. 2006. Die morphologische Auspragung dieser Formen
ist jedoch auf steilen Hochgebirgshangen wesentlich schwécher, asf landwirtschaftlich ge-
pragten Flachen, in Badlands oder WiistenregionenValentin et al. 2005. Das verwitterte
Festgesteinsmaterial wird sowohl durch klimatische (Frostwechslprozesse, Durchfeuchtung),
als auch durch geomorphologische (z.B. Rutschungen, hangaquatischer Alatg) Prozesse
fur den uvialen Transport vorbereitet, indem es gelockert, mobilisiert und in Tiefenlinien
abgelagert wird (Haas 2008.

Becht (1995 untersucht geomorphologische Erosionsprozesse in verschiedenepiatn
Talern der Nordlichen Kalkalpen und der Osterreichischen Zentrahlpen. Demnach sind
glazigene, vegetationsfreie Flachen im Pitztal (A) im Vergleich zu Flaben mit Gras- und
Strauchbewuchs besonders anfallig fir uviale Erosion. BestimmteNiederschlagsparameter
Ubernehmen die entscheidende Rolle in der Prozessausldsung. Hezien vor allem die
Niederschlagsmenge und -intensitéat, sowie die Schneedeckendagenannt. Eine konsistente
Schneedecke schutzt die Ober dche an erster Stelle vor uvialenAbtrag. Beim langsamen
Abschmelzen des Schnees kommt es aber zur Durchfeuchtung des Ergrunds, welche
dann wiederum Erosionsprozesse begiinstigBecht 1995. Der Ein uss von Niederschlag-
sintensitaten und -summen ist stark an die In ltrationskapazitat geb unden: Bei geringer
In Itration kann nach Becht (1995 davon ausgegangen werden, dass der Feststo austrag
mit der Niederschlagsstarke eine Zunahme erfahrt. Ab einer bestimiten Niederschlags-
intensitat wird die Feststo konzentration immer hoher, so dass ein ieyender Ubergang
vom uvialen Abtrag zum Murgang statt ndet. Ein Starkniederschlagser eignis im Jahr
1990 ist auf Untersuchungs achen glazialen Ursprungs in den nérdlichen K&alpen flr
bis zu 30% des jahrlichen Feststo austrags verantwortlich. Dennoch laben Extrema auf
vegetationfreien Flachen weniger Ein uss, als auf Flachen mit Bewuhs. Dies ist mit einer
schnelleren Erschopfung der Sedimentquellen auf den teilwse stark verdichteten Morénen-
hangen zu begriinden. Ohne die vorbereitende Wirkung von Frostwedelprozessen oder
Durchfeuchtung der obersten Sedimentschichten lassen sichartikel hier nur schwer durch
Ober &chenab uss mobilisieren (Becht 1995.

Bislang existieren nur wenige Studien, die sich detailliert mi der Aufarbeitung von pro-
glazialen Seiten- und Ufermorénen durch uvialen Abtrag befassenCurry et al. (2006
nehmen in diesem Bereich eine Pionierrolle ein. Sie erforschaten Massenverlust von
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proglazialen Seitenmoranen durch uviale Einschneidung und Runsebildung in zwei Un-
tersuchungsgebieten in den Schweizer Alpen. Die Seitenmoréaneres Glacier du Mont Miné
sind seit 1859 eisfrei und haben seither 472#m ! (bezogen auf die Moranenlange vom
aktuellen Eisrand bis zum Stand von 1859) durch uviale Zerschneidungverloren. An den
Seitenmoranen des Feegletschers hingegen, die erst seit 1922 entgbbiert sind, betragt der
Sedimentverlust durch uviale Erosion 87 m®m 1. Anhand der Runsenfrequenz innerhalb
eines lateralen Morénenabschnitts von 1 km Lange entwickelten die Audren einengullying
index und wendeten eine Raum-flr-Zeit-Substitution an: Je weiter ene Flache vom aktuel-
len Gletscherrand entfernt ist, desto alteren Ursprungs sind dé dort entwickelten Runsen.
Hierfir wurden die Moranen beider Gletscher in 4 Altersklassen (8ktoren gleicher Lange)
eingeteilt. Innerhalb dieser Sektoren lassen sich bestimmte Mater feststellen: Altere Runsen
sind weniger tief eingeschnitten, ihre Grate haben gréyeren Abstandweinander und die
Seitenwande sind weniger steil. Der Auspragungsgrad von Einschnaidg und Seitenwand-
gefélle ist 50 Jahre nach Eisfreiwerdung am starksten. Danach verlien die Runsen schnell
an Hohe und Frequenz durch Erosionsprozesse und die instabil gewordam Seitenwanden
kollabieren in Folge der Ubersteilung. Ca. 80 - 140 Jahre nach Entgletschang erfolgt die
Stabilisierung des Hanges als Folge der sedimentédren Erschopfung. Oiengsten Runsen
erreichen Hohen von bis zu 26 m und Weiten von bis zu ca. 46 m. Beide Gréyamd auch
die jahrlichen Erosionsraten nehmen signi kant mit dem Alter ab. Wahrend die jungste
Klasse im Glacier du Mont Miné Gebiet noch eine mediale Erosionsrateon 102 mma !
aufweist, sind es in der &ltesten Klasse nur noch 11 mm &. Am Feegletscher ist der Verlauf
ahnlich, jedoch in abgeschwéchter Form: in der jungsten Klasse kommes zu Raten von
74mma 1, die zur altesten Klasse hin auf 1.9 mm a® abnehmen. Diese Abnahme geht
jedoch nicht linear von Statten, sondern zeigt einen drastischen Bschnitt zwischen der
zweiten und dritten Altersklasse auf. Zuvor scheint die Anpassungschnell und e ektiv zu
sein, danach lasst die Intensitat der Veranderungen deutlich nachygl. Curry et al. 2006.

2.2.2 Inter- und intrasubsystemare Prozesskopplung

Aus der vorangegangenen Vorstellung und Diskussion der einzelnen rfiiese Arbeit

relevanten Prozesse wird erkennbar, dass diese nicht alleinstehd betrachtet werden
kénnen. Vielmehr bedingen und steuern sie sich gegenseitig, indeain Prozess erst durch
das Auftreten eines anderen Prozesses moéglich wird. So fungiereimige Prozesse als
Sedimentquelle fur andere Prozesse und sorgen fur die Kontinuitatler Prozesskette im
Hangsystem. Die Interaktion von Prozessen stellt somit die geomorphologidie Kopplung

von Sedimentquellen und -speicherformen im Kaskadensystem sier (Heckmann &

Schwanghart  2013.

Muren beispielsweise entwickeln sich auf steilen Moranenstamdaten bevorzugt aus ach-
grindigen Rutschungen heraus Frattini et al. 2009, ohne deren Ablagerungen in der
Gerinnetiefenlinie oftmals nicht gentigend transportfahiges Materal fur die Auslésung einer
Mure vorhanden wére. Rutschungen oder das Kollabieren von Runsengratewurden ohne
die Zer- und Unterschneidung von Hangen durch uviale Erosion nicht vorkommen. Der
Transport durch hangaquatischen und uvialen Abtrag wiederum ware nicht e ektiv ohne
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nivale und witterungsbedingte Vorbereitungsmechanismen.

Lyu et al. (2017 untersuchen die Auswirkungen der Seitenerosiongngl. bank erosion) auf
das Prozessgeschehen von Murgéangen nach dem Wenchuan Erdbeben im Sésdign Chinas
im Jahr 2008. Sie berichten von zahlreichen Massenverlagerungen entlamgr Seitenwande
von alpinen Hanggerinnen. Die an das Erdbeben anschlieyenden Starkniedchlage setzten
eine Prozesskette in Gang, bestehend aus (i) der uvialen Erosion deim Gerinnebett

abgelagerten Materials durch hohe Ab ussraten, (ii) der Bildung von Murgangen mit

zunehmender Feststo konzentration, (iii) der Tiefenerosion (engl. bed erosion) und (iv)

der daraus resultierenden Ubersteilung und Destabilisierung er Gerinneseitenwanden,
die (v) teilweise wiederum zum Hangversagen und der Verlagerung voneslimenten in

das Gerinnebett fuhrte und (vi) somit den Murgangen weiteres Materal direkt zulieferte.

Durch Seitenerosion provozierte Ablagerungen im Gerinne kénnen e@rseits eine erhoh-
te Feststo konzentration der Mure zur Folge haben, welche den Prozes beschleunigt,
andererseits erhéhen sie die Reibung im Gerinnebett und hinde den Prozess an der
Geschwindigkeitsaufnahme. Seiten- und Tiefenerosion von Hanggerien haben daher auch
erheblichen Ein uss darauf, welche Niederschlagsgréyen und -magnitien notwendig sind

um den Prozess auszulésen und welche Auspragung die ausgeldsten Murgérbekommen
(Lyu et al. 2017, und dort zitierte Quellen).

Sailer et al. (2012 beschreiben in ihrer Arbeit die Aufarbeitung eines Ausschnits der
Ufermoréne des Hintereisferners (A) und behandeln dabei uviale undgravitative Prozesse
getrennt voneinander. Eine wichtige Erkenntnis ihrer Untersuchungen ist jedoch, dass diese
Prozesse ein komplexes Kaskadensystem aus (i) glazialer Erosion, (gJazialer Deposition,
(iif) regressiver uvialer Aufarbeitung und darauf folgender gravitativer Formung, (iv)
Sedimentumverlagerung in Gletscherndhe, (v) Sedimenttranspdrdurch den Gletscher
und (vi) die Bildung von Toteis durch die Zergliederung der schrelzenden Gletscherzunge
darstellen. Demnach kann die eingeschrankte Betrachtung auf der Hangale nicht in Ganze
die Mechanismen der Aufarbeitung proglazialer Moréanen erklaren. Es lilssen immer auch
die auf der Einzugsgebietsskale wirkenden Prozesse und deren Rias auf den Hang in
Betracht gezogen werden und viel mehr noch die Verdnderungen dies mit der Zeit,
welche gerade mit den rasanten klimatischen Veranderungen ein besders groyes Ausmay
im Hochgebirge annehmen.

Bestimmte Landformen kdnnen den Ein uss des Klimawandels auf die Mrphodynamik
durch ihre entkoppelnde Wirkung verbergen, indem klimawandebedingt hochdynamische
Subsysteme durch Barrieren vom Hauptsystem getrennt werdenNlicheletti et al. 2015.
Deshalb stellenMicheletti et al. (2015 die Frage, ob klimawandelbedingte Veranderun-
gen in Mustern geomorpholgischer Prozesse unter dem Aspekt der Konntdkitat tberhaupt
erkennbar sind. Umgekehrt ist die Konnektivitdt zwischen Subsysemen abhangig von der
Magnitude und Frequenz klimatischer und hydrologischer Prozesseniihrer prozesssteu-
ernden Funktion (Betts et al. 2003. Klimatische Extrema sind in vielen Fallen nétig,
um Massenbewegungen mit ausreichender Transportenergie zu erzeaugend somit die
Hang-Gerinne-Kopplung zu gewahren (vgl.Fuller & Marden 2011).
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2.2.3 Saisonalitat von Erosionsprozessen und klimawandelbedingte
Veranderungen

Der Temperaturanstieg steht in direkter Wechselwirkung mit der atmosphérischen Zirkula-
tion und hat Anpassungen von diversen Klimaparametern, wie z.B. dem atrosphéarischen
Wasserdampfgehalt, dem Bewélkungsgrad oder den Niederschlagsmusteriglobal, wie
lokal zur Folge. Seit 1886 konnten einige Trends beobachtet werden. MitRelevanz flr
die klimatischen Bedingungen im Hochgebirge sind (i) die Erwarmungder Winter- und
Sommerperioden, (ii) ein Anstieg des mittleren jahrlichen Luftdrucks und (iii) die Zunah-
me sowohl des Bewodlkungsgrads, wie auch der Sonnenscheindauer in groyévhen. Die
Erwadrmung der Luftmassen beinhaltet zuséatzlich eine Erhéhung deWasserdampfaufnah-
mekapazitat, die vor allem in den Sommermonaten zu intensivierten Eiremniederschlagen
fuhrt ( Stoffel & Huggel 2012.

Bei spezieller Betrachtung des Alpenraums kénnen erhdhte Niedsechlagsmengen in den
Nordalpen erkannt werden, welchen eine Abnahme im Sldalpenraum gegenérsteht
(Brunetti , M. et al. 2009. Einige dieser Trends sind durch die Mechanismen der
Nordatlantischen Oszillation (NAO) zu erklaren, die durch den Meeresspiegeldruckgradien-
ten zwischen den Zentren von Islandtief und Azorenhoch angetriebewird.

Vorhersagen fir den Alpenraum basierend auf regionalen KlimamodellenRCMs) gehen da-
von aus, dass Winterniederschlagintensitaten und -mittel bis zumEnde des 21. Jahrhunderts
um 10% zunehmen. Im Frihjahr und Herbst ist ein Anstieg der Niedershlagsintensitaten
konzentriert bei ahnlicher Frequenz der Ereignisse zu erwartenFur die Sommermonate
wird ein starker Rickgang (bis zu 50%) der mittleren Niederschlagsmggen prognostiziert,
der mit einer hoheren Zahl von Extremereignissen einhergehtRajczak et al. 2013.

Hochgebirge zeichnen sich klimatisch gesehen durch lange Winter drkurze Sommer aus.
Frihling und Herbst sind schwach ausgepragt und kénnen daher als Uberganglsasen
betrachtet werden. Der Sommer wird durch die hau ge Uberschreiting von extremen
Niederschlagsschwellenwerten als die geomorphodynamisch aktive Jaiszeit angesehen,
weshalb sich viele Studien auf Prozesse in Folge von Extremereigsesn in der warmen
Jahreszeit konzentrieren (z.B.Crozier 201Q Stoffel & Huggel 2012. Nichtzuletzt,
weil die Zunahme von Magnitude und Frequenz von Extremereignissem Sommer ein
zentrales Thema der Klimawandeldebatte darstellt. Erosionsprozese im Winter werden
hingegen in weiten Kreisen als vernachlassigbar angesehen, da Nieddnagswasser im
Schnee gebunden ist und diesem keine groye erosive Wirkung zugesehen wird. Diese
Annahme trit fur langere Zeitraume permanenten Frosts und auf Eistage zu, wahrend
welcher die Tageshochsttemperatur niemals den Gefrierpunkt tbrschreitet. In den vergan-
genen Jahren gewinnen Erosionsprozesse in der kalten Jahreszeit im ¢hgebirge jedoch
an Aufmerksamkeit (z.B. Beylich & Laute 2012 Ceaglio et al. 2012 Lana-Renault

& Regliés 2009 Neugirg et al. 2016 Schindewolf et al. 2016 Stanchi et al. 2014).
In Zeiten intensiver Strahlungsverhaltnisse und bei Rain-On-®ow-Prozessen sind steile,
vegetationsfreie Hange im Hochgebirge in besonderem Maye anféllig fir Rutsungen,
Murgange und Slush ows in Folge von Schneedeckenbewegungeide & Scherer
1995.
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2 Forschungsstand

Wie bereits schon friher in dieser Arbeit erlautert, bestatigt auch Bryan (2000, dass
bestimmte erosionssteuernde Eigenschaften in hohem Maye von klimathen Variablen
abhangig sind und damit systematischen saisonalen Veranderungen unteegen. Er fuhrt
weiter an, dass diese in nur kurzer Zeit und mit geringfligigen Dispadonsveranderungen
stark variieren kénnen und damit groyen Ein uss auf die Hangformung nehme:

Property changes between and during rainstorms can dramatically a ect
the incidence and intensity of rill and interrill erosion and, therefore, both short
and long-term hillslope erosional response.

(Bryan 200Q S. 385).

Schumm & Lusby (1963 beobachten eine Abnahme der In Itrationskapazitat vom Frih-
jahr bis zum Herbst und erklaren dies mit der Kompaktion des Bodens drch Starknie-
derschlage, welche die Zerstérung oder Verdnderung der Anordngnvon Bodenpartikeln
hervorrufen kénnen Hawke et al. 2009. In den Wintermonaten kommt es zur Au ockerung
und einer Maximierung der In Itartionsrate als Folge von Frostwechseprozessen Schumm
& Lusby 1963. Osawa et al. (2017 hingegen, kénnen eine winterliche Reduzierung der
In Itrationskapazitat auf Grund sehr hoher Schneelasten feststelen, die das Eindringen
von Schmelzwasser im Spatwinter und Fruhjahr verhindert. Allerdings be ndet sich ihr
Untersuchungsgebiet in einem Teil Japans, der von groyen Winterniedschlagsmengen
gepragt ist.

Der uviale Abtrag auf Moranenhangen in den Nordlichen Kalkalpen und den Osterreichi-
schen Zentralalpen wird laut Becht (1995 im Winter durch eine Schneedecke verhindert.
Mit Einsetzen der Schneeschmelze im Friihjahr und damit verbudener Durchfeuchtung der
oberen Bodenschichten setzt die Erosion ein und nimmt im Sommer indem Aufkommen
von Extremniederschlagen Maximalwerte an. Mit geringen Niederschlagstensitaten im
Herbst wird auch die uviale Erosion wieder reduziert (Becht 1995.

Aus Beobachtungen Uber das gesamte 20. Jhdt. ist bekannt, dass wéarmere dirdamit

humidere Winter mit intensiverer Rutschungsaktivitat einher gehen als trockene Winter.
In den Franzdsischen Alpen lasst sich ein drastischer Anstieg der Rschungsfrequenz seit
den 1990er Jahren feststellen, welcher durch den Anstieg der Friahrstemperaturen um
ca. 1°C seit 1980 erklart wird und einem damit verbundenem veranderten Zepunkt des

Einsetzens der Schneeschmelze und deren schnellerem Abla®agz et al. 2013.

Das Piemont zeichnete sich bisher durch eine extrem hohe Rutsangsaktivitit im Herbst

aus, verursacht durch starke und langanhaltende Niederschlage. Seit 20&&nn dort eine
Abnahme der Prozessdichte und eine saisonale Verschiebung in dasifRjahr beobachtet
werden, was mit einer Erleichterung der Prozessauslosung durckombinierte Schmelz-
und Regenwasserin Itration erklart wird, wobei eine moderate Niedeschlagsintensitat
ausreichend ist Stoffel et al. 2014.

Bel et al. (2016 fuhren in den Franzdsischen Sudalpen Untersuchungen zur saisonale
Variabilitdt von Murgangsereignissen an drei sequentiellen Stationerentlang des Gerinne-
verlaufs im oberen Wildbacheinzugsgebiet des Réal durch. An der h@istgelegenen Station
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2.2 Die Morphodynamik proglazialer Moréanen

mit dem kleinsten Einzugsgebiet, welches von steilen, vegetati@iosen Sedimenthédngen
gepragt ist, in welchen sich zahlreiche tributdre Hanggerinne entwikeln konnten, stellen sie
einen Zusammenhang zwischen humiden Sommern und verstarkter Mgangsaktivitat fest.
Generell traten die im Zeitraum zwischen 2011 und 2014 beobachteten Mgénge zu 43% in
den Sommermonaten und zu 40% im Frihjahr auf. Nur 10% der Murgdnge kamen im Hedb
und 5% im Winter vor, wobei letztere immer im Zusammenhang mit posiiven Temperatu-
ren einhergingen und somit hdchstwahrscheinlich durch Schneelsmelzprozesse verursacht
wurden. Der Herbst ist in ihrem Untersuchungsgebiet klimatisch cdurch die hochste Anzahl
von Extremniederschlagsereignissen gekennzeichnet, welcheneswegs in Zusammenhang
mit besonders hau gem Auftreten von Muren in Verbindung gebracht werden kénnen. So
hat im November ein Ereignis von 134 mmd ! mit einem Rekurrenzintervall von 35 Jahren
keinen einzigen Murgang ausgelst.
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3 Hypothesen und Fragestellungen

Dem Forschungsstand folgend ergeben sich einige Lucken und Unklarheit bezuglich der
raumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Prozessdynamik auf proglazialen Lateralmorénen
unter den Bedingungen eines sich schnell andernden Klimas im Hogebirge. Studien, die
bislang zu diesem Thema ver6 entlicht wurden, sind rar, auch wem es in den letzten
Jahren zu einem deutlichen Zuwachs an Publikationen gekommen istHeckmann et al.

2016, und beziehen sich groytenteils auf nicht vergleichbare Untersumungsgebiete, da sie
anderen klimatischen, topographischen und lithologischen Bedingungeunterliegen und

nicht selten auch eine abweichende Entstehungsgeschichte bisin. Diese Arbeit dient

der weiteren Aufklarung von raum-zeitlichen Erosionsbedingungerauf steilen proglazialen
Moranenhangen mit speziellem Bezug auf die inner-alpine Klimazoneeat Europaischen
Zentralalpen. In diesem Kontext werden am Beispiel der proglazialerLateralmordnen

zweier Gletscher im Hinteren Kaunertal, deren Einzugsgebiete Ubr unterschiedliche topo-
graphische, lithologische, klimatische und glaziologische Charakteritka verfiigen, folgende
Hypothesen und Fragestellungen untersucht:

Wenn langer entgletscherte Flachen Uber eine andere Prozessdynainierfligen, als
klrzlich eisfrei gewordene Areale, treten raum-zeitliche Untershiede der Morphodyna-
mik auf der lateralen und longitudinalen Ebene innerhalb eines Einmgsgebietes, sowie
zwischen verschiedenen Einzugsgebieten an Ufermorénen auf. Um déedypothese
zur veri zieren sollten folgende Fragen bearbeitet werden:

Wie unterscheiden sich Oberhangbereiche von Unterhangbereichamd talab-
warts gelegene Hangbereiche von auf Gletscherzungenhthe gelegenen Hangber
chen in ihren morphometrischen und morphodynamischen Eigenschieh?

Nimmt die Dynamik mit der Zeitdauer nach Eisfreiwerdung, ausgedriidt als
Entfernung vom aktuellen Gletscherrand ab?

Gibt es lokale Unterschiede in der Prozessdynamik?

Welchen Ein uss haben Unterschiede auf der Einzugsgebietsebenwie bspw.
die glaziale Disposition oder die Hohenlage auf die Morphodynamik?

Die Saisonalitéat von Erosionsprozessen ndet seit wenigen Jahren einentensivierten

Einzug in die Hochgebirgsforschung. Dabei stellt sich immer mehr éraus, dass
Prozesse wahrend der kalten Jahreszeit einen erheblichen Antedim Sedimentabtrag
oder sogar die dominante Rolle im Jahresverlauf einnehmerNeugirg et al. 2016

Schindewolf et al. 2016. Die Formung auf proglazialen Moranenh&ngen im Hinteren
Kaunertal wird stark durch kryogene Prozesse beein usst. Daraus erdgeen sich
folgende weitere Fragestellungen:

Treten jahreszeitliche Unterschiede in Sedimentbilanzen auf nd sind dabei
lokale Besonderheiten erkennbar?
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3 Hypothesen und Fragestellungen
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Welchen Ein uss hat die Saisonalitat des Klimas auf die vorbereiteneén und aus-

I6senden Parameter der Prozessdynamik auf proglazialen Moréanen im Hinten
Kaunertal?

Was bestimmt die inter- und intrasubsystemare Konnektivitat? Welche Rolle

Ubernehmen dabei die Sedimentverfligbarkeit oder verschiederNiederschlagsin-
tensitaten?



4 Untersuchungskonzept

Auf den Forschungsstand aufbauend wurde fir diese Arbeit im Rahmen er verfugbaren
Methoden und Daten ein Untersuchungskonzept herausgearbeitet, dai; Abb. 4.1 schema-
tisch dargestellt ist. Hypothesen und Fragestellungen (vgl.Kap. 3) zur Prozessdynamik
werden auf Basis von Relief- und Klimadaten analysiert und tberprif. Dabei kommen ver-
schiedene Analysemethoden zum Einsatz, die auf die Fragestellungeind ihre Eignung fir

die verschiedenen Prozesse abgestimmt sind. Die Datenbasis kesiden Anspruch auf hohe

raumliche und zeitliche Au 6sung, um jedem relevanten Prozess gexcht zu werden. Eine
hohe raumliche Au 6sung wird durch die Verwendung von Airborne Laser Scanning (ALS)

und TLS als Untersuchungsmethode sicher gestellt (vgl. u.aCarrivick et al. 2013.

Die hohe zeitliche Au 6sung wird durch wiederholte TLS-Kampagnen mit gréytmoglicher

Frequenz garantiert (vgl. Oiwin et al. 201Q S. 159: "[...] the most appropriate methods
for establishing integrated sediment ux studies in [...] cold ervironments are repeat
surveys and terrestrial laser scanning of valley and slope sediment@es [...]"). Um die

prozessvorbereitenden und -ausldsenden meterologischen Faktoreedtimmen zu kénnen,
kommen dementsprechend auch zeitlich hoch aufgeldste Klimadatenum Einsatz.
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Abb. 4.1: Untersuchungskonzept der vorliegenden Arbeit
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5 Das Hintere Kaunertal

Das Hintere Kaunertal be ndet sich in den Westtsterreichischen £ntralalpen in Tirol.
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Abb. 5.1: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet. O.: Karte des Hinteren Kauertals mit Her-
vorhebung der Untersuchungs &ches (Daten:PROSA). U.l.: Ubersicht iiber die geographische
Lage des Tals innerhalb Osterreichs (Daten: Copyright 2019 Esri und dee® Lizenzgeber)
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5 Das Hintere Kaunertal

Nach Siden wird es durch den alpinen Hauptkamm begrenzt, aus dem u.a. @iGipfel der
Weiyseespitze (3526n 0.M.) und der Vernagtspitze (3539m 0.M.) herausragen @Abb. 5.1).
Im Osten bildet der Kaunergrat, im Westen das Glockturm-Massiv, mit dem Glockturm
(83356 m 0.M.) als hochstem Gipfel die natirliche Grenze. Gemeinsam schliejesie das
Tal zu drei Seiten hin ab und de nieren damit auch die Auyengrenzen @s hydrologischen
Einzugsgebiets des Gepatschferners. Er wird durch den Fluss Faggatwassert, welcher bei
1800 m 0.M. in den Gepatschstausee miindet. Das Reservoir wurde 1964 nacteijahrigem
Bau fertiggestellt und versorgt jahrlich im Mittel 188.000 private Haushalte mit Elektrizitat
(TIWAG 2016. Der Damm des 6 km langen Stausees ist mit 153 m Hohe der hdchste, der
bislang in Osterreich erbaut wurde. Fiir das ForschungsprojektPROSA spielt der Stausee
eine wichtige Rolle, da die uvial transportierten Sedimente friher oder spater durch die
Fagge in seinem Delta abgelagert werden. Der Einlass der Fagge in den Staasist somit
gleichzeitig der niedrigste Punkt desPROSA-Untersuchungsgebiets und des hydrologischen
Einzugsgebiets des Hinteren Kaunertals, welches eine Flache von :©8km? einnimmit.

Bei den hier untersuchten Flachen handelt es sich um Seiten- whUfermor&nenabschnitte
innerhalb des proglazialen Raums des Gepatsch- und des Weiyseefemé¢Abb. 5.1). Es
wurden insgesamt 13 Flachen mit unterschiedlicher Entfernung am aktuellen (2015)
Gletscherstand ausgewahlt um verschiedene Stadien der Morphodgmik zu untersuchen.
Nur 3 der Standorte gehdren zum Proglazial des Weiyseeferners, der auf Grd des deutlich
kleineren Gletschereinzugsgebiets nur eine kleine Anzahl an uetsuchbaren Lateralmoranen-
Flachen bildet. Diese sind im Folgenden mit den Standort-Benennogen UF 16, 17-18
und 19 gekennzeichnet. Alle anderen StandorteYF 1, 2, 3, 4-5, 6, 11, 50, 51, 53 und 54)
be nden sich im Proglazial des Gepatschferners.

Dieses Kapitel beschreibt die morphometrischen und naturrdumithen Begebenheiten
der UF. Themen, wie das Klima oder die Hydrologie werden in einem etwas wkren
Kontext behandelt, da die vorhandene Datenbasis eine kleinrdumiger Au 6sung einzelner
Untersuchungs aches nur bedingt zulasst. Andere Eigenschaften, wi Vergletscherung,
Geomorphologie, Vegetation etc., die lokal mit einer besseren Datengrutiage vorliegen,
werden im Anschluss fir die beiden Untersuchungsgebiete getrehmoneinander beschrieben.

5.1 Klima

Die Européaischen Alpen dienen als Wetterscheide dreier Klimatyen: (i) Dem mediterranen,
(ii) dem atlantischen und (iii) dem kontinentalen Typus ( Beniston 2006. Ihre bogenartige
Form erstreckt sich Uber 800 km von den Seealpen an der italienischignzésischen Grenze
bis nach Slowenien zu den Julischen Alpen. Die groyskaligen Wetteaben und das Klima der
Alpen werden maygeblich durch dieNAO geformt, welche die meridionale Druckschaukel
zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch beschreibt. Geringen Ein uss auf die
Europdischen Alpen besitzt die Oszillation zwischen dem Nordliche Kaspischen Meer und
Groybritannien, welche als Eurasisches Zirkulationsmuster EU) bezeichnet wird und flr
kontinental gepragte Trockenwetterlagen in den Alpen sorgt, wahrend dé NAO haupt-
sachlich feuchte Luftmassen an die Alpen heranfiihrt Wanner et al. 2000. Die lokalen
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5.1 Klima

Wetterlagen innerhalb der Alpen werden durch einstrémende Luftmasen und Frontsysteme
aus den dominanten Windrichtungen W bis NW bestimmt und deren Zusanmenspiel mit
der lokalen, und komplexen, orographischen Topographie. Das Hintere Kaumtal liegt
klimatisch gesehen durch die Gipfel der nérdlichen Kalkalpen imNorden, des Engadins,
Montafons und Appenzeller Landes im Sid- bis Nordwesten und des Zerdtkamms im
Suden abgeschirmt vom direkten Ein uss einstromender Luftmassen innerhalb der Inne-
ralpinen Trockenprovinz. Der Leee ekt sorgt daftr, dass Tirol neben dem Wallis (CH) zu
den trockensten Regionen der Européischen Alpen gehoriWeingartner & Pearson
2001). Die tiroler Taler zeichnen sich durch einen hohen Grad an Kontinetalitat aus, der
dort im Vergleich zu den alpinen Randlagen fir hohere Raten solarer Stralang und steilere
Temperaturgradienten sorgt (Barry 2008.

Die verwendeten Klimadaten stammen von drei Messstationen def IWAG , die in verschie-
denen Hohenstufen des Hinteren Kaunertals aufgestellt wurden. Stadn Dammfuss (1770
m 4. A.) ist die am tiefsten gelegene Station. Wie der Name sagt be ndet sie sicam Fuy

des Staudamms, wo sie seit 1988 15-mintitig Niederschlags- und Temperatiaten misst

und aufnimmt. Sie bietet damit die langste verfiigbare Messreihe,st aber am weitesten
von den UF entfernt und kann deshalb nur bedingt fiir die Datenauswertung heangezogen
werden. Station Gepatsch Alm steht auf einer Wiese in direkter Nahe am Ufer der Fagge
auf 1941 m 0. A., wo sie seit 2009 ebenfalls Niederschlags- und Temperaturdaten in &m

15-minatigen Messintervall aufnimmt. Durch ihr Hohenlage und die Nahe zim Gepatsch-
ferner stellt sie die bevorzugte Station fur Korrelationen mit der Prozessdynamik auf den
Untersuchungs achen der unteren Gerpatschferner-Moranen dar. FiiKorrelationen der

Prozessdynamik der oberen Untersuchungs achen der Gepatschferndorane und jene der
Weiyseeferner-Morane mit klimatischen Variablen dienen die Daterder Station Weiysee
(2516 m . A.). Sie misst seit 2006 in 15-minttigem Abstand Niederschlag, Temperatur nd

Schneehdhe. Seit 2009 wird zusétzlich im gleichen Intervall die Solsirahlung aufgezeichnet.
Auyerdem existieren Totalisatordaten monatlicher Niederschlagssumran, aufgezeichnet an
funf Stationen, die Uber das Hintere Kaunertal verteilt sind.

@a4°C 857.3mm @25°C 1096.4mm ‘i f & mm

Dammfuss (1770 m G.NN.) Gepatsch Alm (1941 m 0.NN.) Weil3see (2516 m U.NN.)
90 - 180 90 - 180
80 - 160 80 160
70 - 140 70 - 140
60 - 120 60 120
50 - 100 50 100
40 80 40 80

- 60 30
40 20 1
— 20 10 20
0 0 — 0
[ [ i

- 60
- 40

Abb. 5.2: Klimadiagramme nach Walter und Lieth fir drei Klimastationen der TIWAG im
Hinteren Kaunertal (Daten: TIWAG )
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5 Das Hintere Kaunertal

Abgesehen von sommerlichen Gewittern zeichnet sich das Hintere Kaertal entsprechend
seiner Lage innerhalb der Inneralpinen Trockenklimate durch relaiv geringe mittlere jahr-
liche Niederschlagssummen aus, welche aber mit der Hohe zunehmendudamit einem
typischen Muster folgen, das vonBaumgartner et al. (1983 fur 1000 Einzugsgebie-
te in den Européischen Alpen nachgewiesen werden konnteBarry 2008 (Abb. 5.2).
An der Station Dammfuss fallen gerade 857.3 mm im Jahr, wahrend an der Station
Gepatsch Alm 1096.4 mm und am Weiysee 1206.6 mm ermittelt werden. Die mitdren
Jahrestemperaturen der drei Stationen spiegeln den héhenabhangigepgischen Verlauf des
trocken-adiabatischen Temperaturgradienten der nordlichen Ostereichischen Zentralalpen
wieder. Dieser wurde stellvertretend im Einzugsgebiet der Otaler Ache bestimmt und
reicht von 0:39° C/100 m im Winter bis  0:65° C/100 m im Spatfrihling/Frihsommer
(Kuhn et al. 2013. Der trocken-adiabatische Temperaturgradient im Hinteren Kaunertal
betragt 0:63° C/100 m, entsprechend einerMAAT von 4.4° C an der Station Dammfuss
und von 0:3°C an der Station Weiysee. Die Aussagekraft von gemittelten klimatischa
Werten der beiden Stationen Gepatschalm GA) und Weiysee WS) sollten allerdings auf
Grund der sehr kurzen Monitoringperioden von nur sechs bzw. neudahren mit Vorsicht
interpretiert werden.

5.1.1 Der Klimawandel im Hinteren Kaunertal

In Folge der durch die Industrialisierung erzeugten anthropogenen feibhausgasemissionen
und entsprechenden atmosphérischen Feedback-Mechanismen isheAnstieg der mittleren
Jahrestemperatur um 1.4° C im Alpenraum zu vermerken (Brunetti , M. et al. 2009.
Dieser nahm in den 1940er Jahren die groyte Auspragung an, bevor es zwischéen 1950er
und 1970er Jahren zu einer Abkihlung kam. Im Anschluss daran folgte eine agepragte
stetige Erwarmung der mittleren Jahrestemperatur um ca. 1° C zwischen 1980 und 1998.
Besonders drastisch zeigt sich die Zunahme der Minimaltemperat@n in den Schweizer
Alpen um ca. 2 ° C (Haeberli & Beniston 1998.

Im Einklang damit wird an der Station Obergurgl im Otztal (Westliche T iroler Alpen)
zwischen 1851 und 2015 ein signi kanter Anstieg R? = 0:39;p < 2:2e  16) der mittleren
Jahrestemperatur um 1.8° C gemessen Abb. 5.3, li., Daten: TIWAG ). Der Temperaturan-
stieg zeigt sich in rasanten Rickschmelzraten und Massenverlush der alpinen Gletscher
und der Verschiebung der Baumgrenze in groyere HoherHaeberli & Beniston 1998
Nicolussi & Patzelt 2000 Zemp 2006. Im Gegensatz zum deutlich sichtbaren Tempera-
turtrend gibt es in ganz Osterreich keine Anzeichen fiir entsprelsende Niederschlagstrends
(Auer & B6hm 1994). Auch die jahrlichen Niederschlagsmittel im Zeitraum 1896-2015, die
von der TIWAG -Station Nauders, westlich des Kaunertals aufgenommen wurden, bestat
gen dies: Lediglich ein nicht-signi kant fallender Trend der Niederschlagswerte ist aus den
langjéhrigen Jahresmitteln erkennbar (Abb. 5.3, re.). Auer & BOhm (1994 nutzten die
Daten mehrerer (iber ganz Osterreich verteilter Klimastationen, un eine kombinierte raum-
zeitliche (2D) Temperatur-Niederschlags-Analyse durchzufiihrenum klimawandelbedingte
Witterungsveranderungen aufzudecken. lhre Ergebnisse fir die \@stlichen Osterreichi-
schen Alpen zeigen eine deutliche Zunahme von warm-feuchten undner etwas weniger
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Abb. 5.3: Langjahrige Temperatur- und Niederschlagskurven: Li.: Mittlere Jahrestemperaturen
(1851 - 2015, Station Obergurgl, 1938 m 0. A.) und re.: Jahrliche Niederschlagssumen (1896 -
2015, Station Nauders, 1360 m @. A.) mit Trendlinien (Daten: TIWAG )

ausgepragten Zunahme von warm-trockenen WitterungsverhaltnissenKalt-feuchte, sowie
kalt-trockenen Witterungsbedingungen treten gegenlédu g dazu selener auf.

Jahresmittelwerte verschleiern Signale, die auf jahreszeitllee Extrema hindeuten. Saisonale
Klimaparameter hingegen besitzen eine groye Aussagekraft hinsichtlicklimatischer Ver-
anderungen und werden daher speziell mit Hinblick auf die Alpen austhrlich betrachtet.
Mit einer Ausnahme zwischen den 1930er bis zum Ende der 1950er Jahre, dien kalt-
trockenen Winter monaten gepragt waren, halt der Trend zu warm-feuchten Wintern schon
seit dem spaten 19. Jhdt. in den Westlichen Osterreichischen Zgralalpen Einzug. Auch
Haeberli & Beniston (1998 sehen die ausgepragtesten saisonalen Folgeerscheinungen
des Klimawandels in den Alpen wo groyere positive Temperaturanomali@ direkt mit
gréyeren Hohen korrelieren in warmeren Wintermonaten. Warmere Winter werden auch
an der Station Obergurgl bestétigt (Abb. 5.4, 0.l.). Gleichzeitig zeichnet die Klimastation
in Nauders aber eine statistisch nicht-signi kante Abnahme der Winterniederschlage seit
1896 auf Abb. 5.5, o.l.).

Das Fruhjahr hat nach Auer & Bohm (1994 die geringsten Verdnderungen erfahren. Sie
konnten lediglich einen schwachen Trend hin zu feuchteren und &rmeren Verhaltnissen
beobachten. Abb. 5.4 (o.r.) zeigt jedoch im Jahresverlauf den deutlichsten, wenn auch
nur schwach-signi kanten positiven Trend Uber die langjahrige Zetreihe der mittleren
Fruhjahrstemperaturen. Auch Abb. 5.5 (o.r.) bestétigt die Beobachtungen von Auer

& Bohm (1994 nicht direkt: Bei den mittleren Niederschlagssummen l&sst sib eine
nicht-signi kante Abnahme im Frihjahr erkennen.

Die Sommemonate erfahren schon seit dem spaten 19. Jhdt. eine Erwarmung, die aber
nicht explizit mit héheren Niederschlagssummen einhergeht. Zvdchen 1930 und 1960 gab
es in Westosterreich lautAuer & Bohm (1994 eine Serie von warmen, sehr trockenen
Sommern, welche auch in den langjahrigen Messreihen von Obergurghb. 5.4, u.l.) und
Nauders (Abb. 5.5, u.l.) zu nden ist. Im Anschluss daran &nderten sich die Bedingurgen
hin zu warm-feuchten Sommermonaten Auer & Bohm 1994. Dies kann mit den saisonalen
Niederschlagssummen der Messreihe von Nauders fir die Region nichestétigt werden.
Der Temperaturanstieg in Obergurgl zeigt jedoch sehr wohl einen detlich positiven Trend
fur die Sommermonate.
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Abb. 5.4: Saisonale Temperaturmittel und -trends (1851 - 2015, Station Obergurgl, 1938 m.u
A.) (Daten: TIWAG )
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Abb. 5.5: Saisonale Niederschlagsmittel und -trends (1896 - 2015, Station Nauders, 1360 m Q.
A.) (Daten: TIWAG )
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5.1 Klima

Der Herbst spiegelt die geringsten Veranderungen der langjéhrigen saisonalen Tgrara-
turmittel und auch der mittleren Niederschlagssummen wieder.Abb. 5.4 (u.r.) lasst einen
schwach-signi kanten (R? =0:1;p = 2:072 05) positiven Temperaturtrend erkennen. Bei
den NiederschlagssummenAbb. 5.5, u.r.) hat sich im Messzeitraum kein Trend entwickelt.

5.1.2 Extrema im Hinteren Kaunertal

Extremwerte werden durch seltene Vorkommnisse von besonders heh oder niedrigen
Werten eines Datensatzes beschrieben. Passt man eine statistisx Verteilung auf diese
Daten an, spiegelt der Schwanz dieser Verteilung die Extrema waer. Hiu g handelt es sich
dabei um Werte, die unter dem 10%-Perzentil oder Gber dem 90%-Peentil der Verteilung

liegen Begueria 2006.

Meteorologische Extrema stehen in direktem Zusammenhang mit dem genorphologischen
Prozessgeschehen. Meteorologische Ereignisse mit auyergewdhnlich groyetensitéaten
implizieren daher ein hohes Gefahrdungspotential fur sozio-6konomiken Strukturen
(Beniston et al. 2007). Hinsichtlich der Art geomorphologischer Prozesse ist es wichtig,
verschiedene zeitliche Au 6sungen zu betrachten. Murgange besien beispielsweise eine
kurze Reaktionszeit im Hinblick auf Starkniederschlagsereignissdhr Eintreten korreliert
daher mit kurzen Zeitintervallen und wird hau g mit Niederschlags intensitaten (mmh 1)
verglichen (z.B. Hagg & Becht 2000. Steinschlag hingegen tritt vermehrt bei extrem
hohen Sommertemperaturen auf (vglAllen & Huggel 2013. Extreme Ab Usse entstehen
in vergletscherten Gebieten nicht selten durch eine Kombinatn von hohen Temperaturen,
welche die Gletscherschmelze verstarken und Niederschlagsigmissen (vgl. Warburton
199Q 19949. Sie sind im Stande groye Sedimentfrachten mit sich zu fihren undbesitzen
dadurch eine verstarkte erosive Kraft. Durch laterale Erosion des Gennebetts werden
Héange unterschnitten und zusatzlich zu den parallel auf ihnen ablaufieden niederschlags-
initiierten Hangprozessen destabilisiert.

Im Hinteren Kaunertal wurden Niederschlags- und Ab ussextrema, sowe deren Wie-
derkehrintervalle fur die Station GA mit Hilfe der Peaks-Over-ThresholdMethode und
der Anpassung einergeneralisierten Pareto-Verteilung ermittelt. Niederschlagsextrema
und deren Wiederkehrintervalle wurden auyerdem auch fur die StabnWS berechnet.

Tab. 5.1: Schwellenwerte meteorologischer Extrema fur verschiedene Msistervalle

15-Minuten Stunde Tag Monat
P GA [mm] 1.7 2.8 14.6 165.4
P WS [mm] 2.0 2.6 16.7 180
Tamax GA [°C] 86 & 219
Tamax WS [° C] 1003 & 169
Qmax GA [m3/s] 22.8
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5 Das Hintere Kaunertal

Entsprechend der héhenstufenabhéngigen Zunahme des Niederschlagditfder minima-
le Schwellenwert flr Extrema der monatlichen Niederschlagsummean der Station WS
mit 180 mm etwas hoher aus, als an der StatiorGA (165.4 mm). Gleiches trit auf die
15-minltigen und die Tagessummenwerte zu (vglTab. 5.1).

Lediglich die unteren Grenzwerte der extremen Niederschlagsiensitaten fallen an Station
WS (2.6 mm h 1, Uberschreitungshéu gkeit: 589 von 77 804 ( 0:76 %) etwas niedriger
aus, als an StationGA (2.8 mm h 1, Uberschreitungshau gkeit: 438 von 53 443 ( 0:82%).
Fur die Ermittlung der Temperaturextrema dienen Werte unter dem 10%-Perzentil der
maximalen Wintertagestemperaturen (extrem kalte Tage) und Werte tUber dem 90%-
Perzentil der maximalen Sommertagestemperaturen (extrem heiye Tage Auch hier ist
der héhenabhangige Unterschied zwischen den Grenzwerten der beiu Stationen gut zu
sehen: Oberer und unterer Grenzwert der StationWS sind niedriger angesiedelt, als jene
der Station GA (vgl. Tab. 5.1).

Anhand der Grenzwerte fur Extrema (vgl. Tab. 5.1) wurden flr Station GA die Anzahl der
Tage pro Quartal mit extremen meteorologischen Ereignissen berechhéVNie Abb. 5.6 zeigt,
stechen der Winter 2010/2011 und der Herbst 2011 mit einer besonders hohen Aalzl an
trockenen Tagen (P 4 = 0 mm) hervor. Die Anzahl nasser Tage (P 4 > 14:6mm) istin den
Sommermonaten der Jahre 2010 und 2011 am groyten. Die Winter 2011/2012 und 2012/2013

Anzahl Tage
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Abb. 5.6: Tageszahl von meteorologischen Extrema pro Quartal (01.10.2009 - 30.9.2015,
Station GA (Daten: TIWAG )
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5.2 Hydrologie

sind durch eine hohe Tageszahl extremer Kalte Tgmax< 8:6° C) gepragt. In den beiden
darau olgenden Wintern hingegen bleiben Tage extremer Kalte aus. Im skr trockenen
Sommer 2015 wird fiir die Tage mit extrem hohen Ab ussspitzen (Q 4> 228m3s 1) die
zweithdchste und fiir extrem heiye Tage (Tgmax >21.9° C) die maximale Anzahl erreicht.
Die meiyten Tage mit extremen Spitzenab tUssen sind im Sommer 2011 aufgesten.

In Abb. 5.7 sind die entsprechenden Wiederkehrintervalle fur Niedersdagsextremwerte der
Monatssummen und Intensitaten der beiden Stationen dargestellt. htensitaten basieren
auf deutlich kiirzeren Datensatzen (WS: Seit 2006,GA: Seit 2009) als die Monatssummen
(seit 1980), weshalb erstere und insbesondere die Daten von StatiocBA mit groyerer

Unsicherheit (vgl. 95%-Kon denzbereich) zu betrachten sind.
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Abb. 5.7: Wiederkehrintervalle von Extrema der I.: Niederschlagsintensiaten, m.: Monatl.
Niederschlagssummen, r.: Ab ussmaxima an StationGA. Schattierte Bereiche markieren die
95%-Kon denzintervalle (Daten: TIWAG )

5.2 Hydrologie

Proglaziale Flisse zeigen auf Grund von saisonal stark variierenden Tengpaturen im
Hochgebirge eine typische Ganglinie von sehr niedrigen Ab usswerteim Winter und einem
Maximum wéhrend der Ablationsperiode. Im Kaunertal bildet die Fagge die Haupterosions-
basis. Ihr wird das Wasser samtlicher Tributére und somit auch aller m Untersuchungsgebiet
vorhandenen Gletscher zugeflhrt. Den Hauptanteil ihres Ab usses racht jedoch die Drai-
nage des Gepatschferners aus, dem sie entspringt. Kibb. 5.8 ist das typische saisonal
gepragte Ganglinienmuster zu sehen. Die Wintermonate sind durch & niedrigen vorherr-
schenden Temperaturen und Niederschlag in Form von Schnee von kontiierlich geringen
Ab usmengen geprégt. Mit Einsetzen der Schneeschmelze im Friihsomer steigen auch die
Ab Usse an. Sie erreichen ihr Maximum an Strahlungstagen im Hochsommeund dadurch
verstarkte Gletscherschmelze. Zu dieser Zeit ist auch das Risb flir gewittrige Starknie-
derschlage am groyten. In Kombination kdnnen extrem hohe Ab ussmengen von ehr
als 22.8 n¥ s ! entstehen. Ein solches Ereignis fand beispielsweise im August 20%att.
Der Tagesmaxima-Schwellenwert fir Extremab Usse wurde an vier Taga hintereinander
Uberschritten. Die Ab ussspitze dieses Events, die gleichzég den in 2012 gemessenen
Spitzenab uss mit einer Jahrlichkeit von 9 bis 10 Jahren darstellt (vgl. autore g:RLP, r.),
wurde am 26.08.2012 mit 47.3As 1 aufgezeichnet (vgl.Baewert & Morche 2014.
Mit sinkenden Temperaturen und relativ trockenen Verhaltnissen im Herbst verringert sich
auch die Ab ussmenge wieder stetig.
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Abb. 5.8: Saisonale Ab ussganglinien der Fagge (1985 - 2015, Statio®A) (Daten: TIWAG )

5.3 Die Gepatschferner Moranen

Der Gepatschferner ist einer der eindriicklichsten Gletscheder Ostalpen. Sein Nahrgebiet
bildet ein groyes Plateau, welches konstant Gber 290én .M. liegt. Die stark vom rezenten
Temperaturanstieg gepragte Gletscherzunge stellt noch immer eimarkantes Objekt des
glazialen Formenschatzes der Otztaler Alpen dar. Sie reicht derzeibis auf 2100m .M.

hinab und bildete Uber die Zeit ein tiefes Trogtal heraus. Zahlreitie Gletscherspalten und
ein groyer Eisfall geben Aufschluss Uber steile subglaziale Fels$&in und groye Erosionskraft
der Eismassen. Das Flachenverhaltnis zwischen Akkumulations- undblationsbereich des
Gepatschferners ist noch immer groy. Doch die schnelle Erwarmungnd geringere Win-
terniederschlage machen sich auch hier bemerkbar. Aufgrund des Hoheiveaus gelten im
Bereich des Plateaus die an StationVS gemessenen klimatischen Charakteristika (mittlere
JahresniederschlagssummenMAPS): 1200 mm, MAAT : 0:3°C), wahrend fur den unte-
ren Zungenabschnitt und das Gletschervorfeld auf Werte der StationGA zuriickgegri en

wird (MAPS: 1096 mm, 2.5°C).

Die 10 UF im Gepatschferner-Proglazial (vgl. Abb. 5.9 und Abb. 5.10) kdnnen in mehreren
Kategorien untergliedert werden:

Seitenmoranenabschnitte, die direkt an die Gletscherzunge anstibyen und die
aktuelle Eisober ache uberragen UF: 1, 50und 51) oder diese bis 2013 Uberragten
(UF: 2, 11): Bis auf die N-exponierte Seitenmorédne Untersuchungs acheUF) 11
be nden sich alle UF auf der orographisch rechten Seite der Gletscherzunge und
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5.3 Die Gepatschferner Moranen

Abb. 5.9: Ubersicht tiber die UF und Messpunkte im Gepatschferner-Gebiet

sind S bis SW ausgerichtet. lhre Flachengréyen variieren deutlichwischen 70 nt
(UF 2) und 350 n? (UF 51). Die beiden am niedrigsten gelegenen FlacherJf 2
und 11) besitzen sowohl die kleinste Ausdehnung und Léange, als auchalgeringsten
maximalen und mittleren Hangneigungen ({Tab. 5.2).

Hohe und steile Ufermoranen, die schon seit langerem entgletschertrsl und somit
weiter von der Gletscherzunge entfernt liegen UF: 3, 4-5, 6): Alle UF be nden sich
auf der orographisch rechten Talseite und sind SW- bis W-exponiertlhre Hanglangen
reichen von 250 m UF 3) bis ca. 400 m UF 6). Das hydrologische Einzugsgebiet
von UF 6 erstreckt sich ca. 150 m uber didLlA -Morane in vegetationsbewachsenes,
getrepptes Steilhanggeldnde hinaus. Die Moranenhénge sind in den ober8ereichen
extrem steil und weisen Neigungswerte von bis zu 7&uf. Der niedrigste Punkt liegt
bei 2063 Meter Uber dem Meersespiegel, ellipsoidische Hohm (1.M.) an UF 6.

Seiten und Front einer Mittelmoréne von N-exponierten Auslassgletshern des Pla-
teaus (UF: 53 und 54): Die Mittelmoréne trennt das Minchner Kar vom Tal der
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1&2
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Abb. 5.10: Die UF im Gepatschferner-Gebiet (Foto: Dusik , 2012-2016)

heutigen Gepatschferner-Nord anke. Die O-exponierte Seite der NMtelmoréane wird
durch UF 54 abgedeckt, welche mit bis zu 90Hangneigung im ndrdlichsten Abschnitt
die steilsten Bereiche der Mittelmorane aufweist. Sie erstrdd sich Uber die gesamte
longitudinale Ausdehnung der Moréne (ca. 700 m) und verfugt Gber groytentils kurze
Hangléangen zwischen 40 m am sudlichen Ende des Morédnenzugs und 200 m an desse
nordlichem Ende. UF 53 markiert den N-exponierten, ca. 240 m hohen Frontbereich



5.3 Die Gepatschferner Moranen

der Mittelmorane, welcher als Prallhang der Gepatschfernerzunge iénte, als deren
Ausdehnung noch bis an den Gegenhang reichte (bis ca. 1969). Der konstesieile
Hang besitzt mittlere Neigungswerte von 33, wobei der maximale Gradient mit
66 °vergleichsweise moderat ausfallt.

Auf den Karten (Abb. 5.9 und Abb. 5.17) sind bei einigen UF schra erte Bereiche
zu erkennen Proglazial (TLS)). In diesen Fallen liegen die nicht-schra erten Bereiche
auyerhalb des proglazialen Raums und kénnen auf Grund von zu groyen Entfermgen
nicht durch TLS-Messungen abgedeckt werden. Sie nden aber dennoch Beachtung, da
sie zum hydrologischen Einzugsgebiet der jeweiligen Untersuchungghe gehotren. Diese
Charakteristik kommt jedoch nur bei Untersuchungs &chen zum Tragen, die auch tatséchlich
durch TLS aufgenommen wurden (vglKap. 6.2).

Tab. 5.2: Morphometrie der GepatschfernerUF

UF Flache Min. Max. Min. Max. Mittl. Exposition

[m?3] Hohe Hohe Nei- Nei- Nei-

[m [m gung gung gung
h.a.e] h.a.e] ] [°] [°]

1 50549.00 2229.25 2470.17 0.28 74.70 36.82
2 10744.00 2205.40 2278.66 1.22 64.59 27.69
3 46933.00 2179.83 2398.90 0.62 74.09 35.44 SwW
4-5 84965.00 2086.01 2365.07 0.36 76.82 34.71 w
6 146773.00 2063.34 2456.78 0.27 78.32 36.49 wW
11 24149.00 2232.68 2295.83 0.46 67.74 28.69 NW
50 83440.46 2357.25 2661.48 0.37 73.94 34.36 SW
51 156239.31 2459.29 2936.89 0.05 79.03 37.77 w
53 51872.00 2204.40 244155 1.10 66.25 33.23 N
54 100964.85 2312.27 2655.04 1.14 89.97 29.23

5.3.1 Vergletscherung

Der Gepatschferner ist der langste und zweitgroyte Gletscher der &talpen (World
Glacier Monitoring Service 2015. Wahrend der letzten groyen Eiszeit, die vor ca.
11000 Jahren endete, war er in den Otztalgletscher, einem groyen Nebengeher des
Inngletschers, integriert. Die Ober ache des Otztalgletscherswurde zu dieser Zeit nur von
den hochsten Gipfeln und Graten der Otztaler Alpen (iberragt (Krainer  2010. Nicolussi

& Patzelt (2000 gelang es, anhand von Jahrring-Analysen und der Untersuchung von
Boden- und Torfproben die holozéne Entwicklung des Gepatsch- undles Weiyseeferners
zu rekonstruieren. Demnach durchlief der Gepatschferner zwihen 7000 BC und 2000
BC mehrere Vorstoy- und Rickschmelzzyklen. Jedoch wurde der @tscherstand von 1950
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5 Das Hintere Kaunertal

n.Chr. in diesem Zeitraum nur einmal Uberschritten. Zwischen2000 BC und 336 n.Chr.
gab es einige bedeutendere Vorstdye des Gepatschferners, worauf hagjahrhundertelang

andauernden Ruckschmelzphasen folgten. Im Hochmittelalter um ca. 128d. Chr. erreichte

der Gletscher einen Stand, der mit jenem kurz nach denLIA vergleichbar ist (Nicolussi

& Patzelt 2000. Vorstoyphasen wéhrend demLIA sind auf 1462 n.Chr., ca. 1630/35
n.Chr. und 1679 n.Chr. datierbar, welches mit dem Maximalstand um 1855 rChr. endete.
Seitdem verlieren die alpinen Gletscher, mit wenigen Ausnahmeum 1920 n.Chr. und in

den 1970er Jahren, kontinuierlich an MasseKrainer 201Q Nicolussi & Patzelt 2000

(vgl. Abb. 5.11).

Um 1850 nahm der Gepatschferner eine Flache von 22 Kein, was in etwa einem Drittel
des gesamten Hinteren Kaunertals entspricht. Zu diesem Zeitpunklagen alle UF unter dem

Abb. 5.11: Gletscherstdnde im Gepatschferner-Gebiet 1850 - 2015 (DatenStocker-
Waldhuber, Dusik )
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5.3 Die Gepatschferner Moranen

Eis. Im Jahr 1922 sind die obersten Hangbereiche dduF 6, 4-5, 3, 1, 50 und 51 und die
UF 53 und 54 bereits fast zur Halfte freigelegt. 1969 war das Gletschertor 2 kmataufwarts
vom Stand 1850 zu nden und die UF 3, 4-5, 6, 53 und 54 vollkommen eisfrei. DieJF
entlang der Gletscherzunge werden kontinuierlich mit dem Absiken der Eisober ache
freigelegt und gewinnen durch das Abschmelzen der Zunge an Flache. AgF 1 setzten
die ersten Eisfreiwerdungsprozesse in etwa zeitgleich mliF 11 um 1982 ein, wahrend
UF 2 erst nach 2009 entstand. Zwischen 2006 und 2015 verlor der Gepatschferré0 m
an Lange. Davon schmolz er tGiber 350 m in den letzten drei Jahren seit 2012 Zigk. Im
Vergleich zu 1850 besitzt der Gepatschferner heute noch 70% seineldehe.

5.3.2 Permafrost und Toteisvorkommen

Permafrost und Toteis haben einerseits Ein uss auf die Prozessdyamik von rezent ent-
gletscherten Sedimenthangen (z.B. Kriechprozesse, Hangdestalsikrung), andererseits
verfalschen sie das tatsachliche Materialvolumen von Sedimentkdrpe und bringen damit
groye Unsicherheiten in die Ergebnisse von Sedimentbudgetierungekine Di erenzierung,
ob Volumenveranderungen eines Sedimentkorpers durch einen Erosisprozess oder durch
schmelzendes Bodeneis hervorgerufen werden, ist deshalb ohmédrmationen zu lokalen
Permafrost- und Toteisvorkommnissen nur schwer moglich. Als wichtjer Bestandteil des
ForschungsprojektsPROSA wurden sie im Laufe der Untersuchungen erfasst.

Die Verbreitung von Permafrostvorkommen wurde auf Grundlage von Mesgngen der
Basistemperatur der Winter-Schneedecke BTS) (vgl. Haeberli 1973 und einer einfachen
multivariablen linearen Regression modelliert. Die topo-klimatischen Variablen

1. Hohe (2) stellvertretend fur den trocken-adiabatischen Tempeaturgradienten,
2. solare Einstrahlung (SE) als May fir Energie Usse,

3. Ober &chenrauhigkeit (VRM) um den Ein uss der Ventilation in grobbl ockigem
Gelande (ulk ventilation) abzudecken und

4. pro le Gelandewoélbung (PC) um Hangfusslagen, die hdu g bis lang in den $mmer
hinein mit Schnee bedeckt sind, zu beachten

wurden aus einemALS-basierten digitalem H6henmodel DHM) aus dem Jahr 2012 mit
einer Au 6sung von 1 m abgeleitet und dienen als erklarende FaktorenDusik et al. 2015
20193 Hoelzle 1992 Keller 1992 Keller & Hoelzle 1996. Das Model (R?: 0.6,
p-Wert<2 e 16) wird durch die Formel

BTS= 0002 Z+0:004 SE 8142 VRM +0:664 PC (5.1)
beschrieben und gibtBTS-Werte zwischen 10 und 1° C wieder. Eine 10-fache Kreuzvalidie-

rung des Models liefert einen Root Mean Square ErrorRMSE) von 2.3° C. Eine detaillierte
Beschreibung des Models wird inDusik et al. (20199 gegeben. Im Gepatschfernergebiet
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(Abb. 5.12) wird das Vorhandensein von Permafrost Uberwiegend fir N-exponiertéHangla-
gen und Gratbereiche vorhergesagtUF 11 liegt entsprechend deBTS-Klassi zierung nach
Haeberli (1975 im Bereich des mdglichen Permafrosts (3°C  BTS 2°C) und lasst
deutlich sichtbar massives Eis unter der Sedimentbedeckungrikennen, welches partiell als
Scher &che fiir Rutschungen dient. Der Klasse des mdglichen Permadstvorkommens wird
stellenweise auch den Oberhangbereichen dé&iF 3, 4-5, 6 und 51 zugeschrieben, was aber
durch diverse andere Methoden (Electric Resistivity Tomography(ERT ), Isotopenanalysen
an Quellen) nicht bestatigt werden konnte. Die S-exponiertenUF 1, 2, und 50 sind zwar
auyerhalb des von Permafrost betro enen Bereichs, beherbergen in deUnterhangberei-
chen aber augenscheinlich Toteis. Obwohl Berichte Uber Thermokaterscheinungen in
Hochgebirgslandschaften lautFrench (2007 rar sind, geh6éren Boden- und Toteis doch zu
den gangigen Erscheinungen im Hinteren Kaunertal. Das Argument vorFrench (2007)
bezieht sich auf den groyen Anteil an Festgesteinsober &chen im Hochgélge. Die massive

Abb. 5.12: Modellierte Basistemperatur der Winter-Schneedecke im Gepatchferner-Gebiet
(Daten: Eigene Erhebung )
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5.3 Die Gepatschferner Moranen

Gletscherschmelze entbloyt jedoch groye Flachen mit teilweise métgen Sedimentau agen.
Grund- und Stauchmorénen oder Blockgletscher sind pradestinigrfir Thermokarstphéno-
mene, obwohl diese nicht das Ausmay wie im diskontinuierlichen Renafrost der hohen
Breiten annehmen. Schlobies (2016 wandte in ihrer Masterarbeit eine Geofaktorenana-
lyse und logistische Regression an, um Lokalitdten mit Toteiserscheimgen im Hinteren
Kaunertal aus ndig zu machen. Demnach sind vor allem gletschernahe uth N-exponierte
Bereiche in groyen Hohen betro en Schlobies 2016.

5.3.3 Vegetation

Im Projekt PROSA wurde eine Vegetationskartierung angefertigt, welche 5 Klassen nach
ihrer Wuchshohe unterscheidet (vgl.Hilger 2017).

Der groyte Flacheanteil des Untersuchungsgebiets ist vegetationslos. i® vier Klassen
Pionier-Vegetation, alpine Graser, Bluische/Krummholz und Baume nehmen alle einstellige
Prozentanteile des Landbedeckung im hinteren Kaunertal ein, wobeBaume den kleins-
ten Anteil ausmachen. Wie in Abb. 5.13 und in Tab. 5.3 zu sehen ist, sind dieUF im
Gepatschfernergebiet groytenteils frei von Bewuchs. Dies trit a1 100% auf die jingst
entgletschertenUF 2 und 11 zu, auf welchen eine hohe Rutschungsdynamik auf Grund von
Toteisvorkommen und einer standigen Durchfeuchtung zu beobachtemst. Auch innerhalb
der auf aktueller Gletscherhthe gelegenellF 1, 50 und 51 gibt es auf den Morénen selbst
noch keine Anzeichen fir Vegetationseinwanderung. Erste Anzeiclmevon Sukzession sind
wenn Uberhaupt im Oberhang anzutre en, der schon langer frei von Eibedeckung ist. Ab-
gesehen von einem geringen Flachenanteil in den UnterhangbereichenrnvUF 4-5 und 6 auf
dem Alpenrosen wachsen, bildet Pioniervegetation die verbreitete Landbedeckungsklasse.
Sie bedeckt aufUF 53 22% der Flache, gefolgt vorlJF 6 mit 11%, UF 54 mit 6 % und UF

3 und 4-5 mit 5% Bedeckungsgrad. Bei diesetJF sticht heraus, dass die Sukzession zuerst
in acheren Hangbereichen am Unterhang und auf Geldndestufen Einzug &it, in welchen
die Morphodynamik abgeschwécht ist.

5.3.4 Geologie

Der lithologische Aufbau des Hinteren Kaunertals besteht aus polymeamorphen Gesteinen
des Otztal-Stubai-Komplexes, welcher auch als Ostalpines oder Qtal-Kristallin bezeichnet
wird. Die Schichten der geologischen Einheit wurden oft gefaltet ud so entwickelten sie
sich im Laufe der Zeit zu moderat bis stark deformierten Gneisen.rnerhalb von mind. drei
Gebirgsbildungsphasen (kaledonisch, variszisch und alpidisch) wden neben geringeren
Vorkommnissen von Glimmerschiefern und metasedimentaren Amphiblit-Wechsellagen
hauptséchlich massive, quartzreiche Orthogneise und blattrige Parageise mit hohem
Biotitanteil geformt ( Tropper et al. 2012 Vehling et al. 2013. Der sedimentologische
Aufbau der UF im Gepatschferner-Gebiet besteht aus glazialen Ablagerungen, die i
Ausnahme derUF 2 und 11 teilweise von Murschutt Gberlagert werden Abb. 5.14). Bei den
UF 3, 4-5 und 6 tri t dies auf die unteren beiden Hangdrittel zu, wahrend bei Lokalitaten auf
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5 Das Hintere Kaunertal

Abb. 5.13: Vegetationskarte des Gepatschferner-Gebiets (verandert nachlilger 2017

Gletscherzungenhdhe nur die Hangmitte oberhalb der jlingst (seit ca. 200&)ntgletscherten
Bereiche mit Murablagerungen bedeckt ist. Einen Sonderfall stetl UF 53 dar, wo die obere
Hanghélfte, die Uber einer den Gletscherstand von 1969 markierenden @mdestufe liegt
von Murschutt bedeckt ist. Die Stufe ist das Resultat einer Hangletung, wobei die obere
Hanghélfte von UF 53 die Anrisszone und die untere Hanghélfte die Gleitmasse darstellt.
Im Bereich der Gleitmasse treten glaziale Sedimente zu Tage, die widie Oberhangbereiche
aller anderen UF von den linearen Strukturen uvialer Erosion zerschnitten werden, aber
auch von Muraktivitat zeugen (Vehling 2016.

Im Forschungsprojekt PROSA wurden an einigen Stellen im Gepatschferner-Proglazial
Korngréyenanalysen und Lagerungsdichtemessungen durchgefiihrt (vgAbb. 5.9). Die

Korngréyenanalysen schlieyen jedoch Sedimente mit einem Durchmesr 20 mm aus,
obwohl die Moréanen alle Korngréyen bis hin zu groyen Blocken enthalten. Eia Entnahme
von drei Kornproben (Probe 3, 4 und 18, vgl.Abb. 5.15) erfolgte in direkter Nahe bzw.
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5.3 Die Gepatschferner Moranen

innerhalb der UF 2. Eine chaotische Verteilung verschiedener Korngréyen auf kleinerRaum
kam zum Vorschein, wie sie fir Mordnenmaterial tblich ist. Die Prob@nahmen 3 und 18
bestehen zu groyem Anteil aus sehr feinem Material (Tone und Schlu e< 0.063 mm) und
zu 40% aus Korngréyen mit einem Durchmesser von 0.1 0.63 mm. In Probe 4 fehlt es
an Tonen und Schlu en, wahrend 90% der Probe aus Korngréyen zwischen 0.110 mm
Durchmesser (Feinsand bis Mittelkies) aufgebaut sind. Der Gruml fir den wesentlich gerin-
geren Feinkornanteil von Probe 4 ist der Tatsache gschuldet, dass diedm Steilhangbereich
genommen wurde und dieser uvialen Erosionsprozessen ausgesetzt, iwo in erster Linie
feine Sedimente transportiert werden und grébere Korngréyenklasseliegen bleiben. Die
Probennahmen 3 und 18 be nden sich auf dem Morénengrat, wo uviale Erosin nicht
angreift bzw. am Hangfuss, wo feine Sedimente abgelagert werden. Auf dgegeniubergele-

Abb. 5.14: Geologische Karte des Gepatschferner-Gebiets (veréndert nadtiehling 2016
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Abb. 5.15: Koérnungslinien fiir Probennahmen aufUF im Gepatschferner-Gebiet (vgl. Abb. 5.9,
Daten: Personlich tGberreicht von Subert )

genenUF 11 zeigt die ebenfalls in der Hangmitte genommene Probennahme 5 eine alahle
Zusammensetzung wie Probe 4, jedoch mit einem hdheren Anteil an Tomeund Schlu en,
was durch geringere schmelzwasserbedingte uviale Auswaschung adér N-exponierten
Morane hinweist. Probennahmen auf den gletscherfernerebF besitzen auf Grund von
schon langer wirkenden Erosionsprozessen merkbar geringere Anteile Korngréyen im Ton-
und Schlu bereich. Korngréyenprobe 6 wurde in der unteren Halfte vonUF 4-5 enthommen
und verfugt tber den zweitkleinsten Anteil an Tonen und Schlu en. Wie bei Probe 4
besteht auch Probe 6 zu 90% aus groberen Kornern (0.1 0.63 mm). Ahnliche Ergebnisse
gelten fur Probe 16, die im vorderen, W-exponierten Hang der Mittelmoé&ne entnommen
wurde. In unmittelbarer Nahe zu Kornprobennahmestelle 6, etwas hthelam Hang auf
einer Gerinneseitenwand gelegen, wurde eine Lagerungsdichte von 1$8m 3 gemessen.
Drei weitere Lagerungsdichtemessungen wurden aufF 6 durchgefuhrt. Dabei konnten auf
einem Gerinnegrat im Oberhangbereich ein Wert von 1.9 g cm? festgestellt werden. Die
beiden Messungen im Ablagerungsbereich von Murgdngen am Hangfuss ergaben riie
von 2.24gcm 3 und 2.17 gcm 8.

5.3.5 Geomorphologie

Der Hochststand desLIA hinterliey im Hinteren Kaunertal ein einpragsames Landschaftsbild
aus glazial transportierten Sedimenten, die in chaotischer Korngréyenzsammensetzung
in weitlau gen Grundmordnen und hohen, extrem Ubersteilten Seien- und Ufermoranen
abgelagert wurden. Von feinen Tonen bis hin zu metergroyen Blocken nén sich sédmtliche
Korndurchmesser in den glazialen Akkumulationsformen wieder. In nédrigeren Héhenlagen
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5.3 Die Gepatschferner Moranen

ist tendenziell ein héherer Feinkornanteil in den Moranen au ndbar . Die orographische
rechts der Gepatschzunge gelegene Ufer- und Seitenmorane hat untath von UF 50 einen
Doppelgrat ausgebildet, der talauswarts leicht an Hohe verliert und an eiem Felsriegel
am nordlichen Ende der UF 4-5 endet. In der Vertiefung zwischen dem Moranengrat
und den dariber anschlieyenden Flanken des Wannetkopfs verlauft eiGerinne, das
auf Hohe von UF 6 aufgestaut wird und einen kleinen See bildet. Stark defmierte
und von Gletscherschrammen gezeichnete FestgesteinsausbisseduRundhdcker treten
an vielen Stellen aus den Moranen heraus. Sie nehmen hau g entscenden Ein uss

Abb. 5.16: Geomorphologische Karte des Gepatschferner-Gebiets (Datemdilger, eigene
Erhebung )
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5 Das Hintere Kaunertal

auf die Prozessdynamik innerhalb derUF, indem sie entweder, wie beilUF 3 als ache
Gelandestufen fungieren und Prozesse ausbremsen oder diese an Geenze zwischen Fels
und Sediment in steilen Bereichen initiieren Kap. 2.2.1, Fluvialer Abtrag).

Der Entgletscherung folgend erfahren die Hange einen kontinuierliten Wandel. Anfangs
spielen Toteisvorkommen innerhalb der Sedimentkérper eine entheidende Rolle fur die
angehende Erosionsdynamik. Sackungprozesse und Rutschungen werdhirch die standi-
ge Durchfeuchtung des schmelzenden Toteises ausgeldst, was im @tghferner-Gebiet
besonders gut in den Unterhangbereichen dedF 1, 50 und 51, sowie an deftJF 2 und
11 zu beobachten ist. In deren Oberhangbereichen sind die ersten &eichen uvialer
Einschneidung zu erkennen. Je langer die Moranenbereiche vom Elefreit sind, desto
deutlicher ausgebildete Runsen sind vorzu nden. An denUF 4-5 und 6 kommen die am
besten ausgebildeten Runsen zum Vorschein. Dort ragen mehrere Me&thohe Grate aus
der Moranenober dche auf. An derem unteren Ende im Mittelhang erfolgt ein Ubergang
zu Levées, die sich in Sequenzen quer Uber den Hang verteilen umdn hoher Muraktivitat
zeugen. Murgange entwickeln sich aus den Gerinnen im Oberhang herswdie durch Rut-
schungen, uvial Erosion und Steinschlage aus den Runsenwénde odderen Kollaps mit
Material versorgt werden. lhre Ablagerungen nden sich am achen Hangfussin Form von
feinkérnigen Schwemmfachern wieder, insofern ihre Transportkradfnicht ausreichend ftr
die Weitergabe an die Fagge als Vor uter ist. Bei Flutereignissen kommtes am Hangfuss
zur Unterschneidung der Morane durch die stark geschiebeflhrereh Wassermassen der
Fagge.

Murgénge pragen auch die Oberhangbereiche der Seitenmoréanéf= 1, 50 und 51. Levées
sind hier jedoch nicht so deutlich ausgebildet wie anUF 3, 4-5 oder 6, da die Flachen
durchgangig steiler sind und eine intensivere Uberlagerung mit dbenhaften Abtragspro-
zessen statt ndet. Ihr ober achiges Erscheinungsbild ist noch wesentlich glatter als das
von linearen Erosionsformen stark bearbeitete Relief der gletschéarnen Ufermorénen. Die
Ablagerungen nden sich entweder oberhalb kleinerer Gelandestufe die durch das Einsin-
ken der Gletscherober dche entstanden sind, wieder oder verbwvinden in der Randkluft
des Gletschers, von wo aus sie erneut glazialen Transportmechanismenterliegen.

Der Mittelmorénegrat im SW der Gepatschfernerzunge hat seinen Urspung am Fuy der
Felswand unterhalb des Gletscherplateaus auf 265@ .M.. Von dort aus erstreckt er sich
auf einer Lange von 700 m parallel zum Tal des Annebachs, welcher der noclellweise
vergletscherten Nord anke entspringt in NNO-Richtung und legt bis zur Oberkante der
UF 53 ein Gefalle von tber 100 m zurtick. Entsprechend der relativ kurae Hanglangen
nden sich auf der O-exponierten Seite der Mittelmoréne UF 54) hauptséchlich Spuren
uvialen Abtrags. Zahlreiche schwach ausgebildete, engmaschige Runséhaben sich im
hinteren und auch vorderen Drittel des Mordnenzugs vom Grat ausgehendebildet. Der
Mittlere Teil ist morphodynamisch inaktiv. Im vordersten Teil i st eine Sackungsnarbe
erkennbar, die ein der Entgletscherung folgendes Abgleiten des Benhangs um ca. 8 m
erkennen lasst. Abgesehen vom orographisch hintersten Teil hebt siadie untere Hanghélfte
durch einen ausgepragten Gelandeknick vom Oberhang ab und grenzt an dase@nnebett
des Annebachs. Den Unterhang durchqueren einige kleine Gerinnelie Konnektivitat
zwischen dem Hang und dem Vor uter gewadhren. Die Front der Mittelmorane (UF 53) ist
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5.4 Die Weiyseeferner Moranen

ebenfalls zweigeteilt: Der Hang oberhalb des Gletscherstands von 192& ivon wenigen
Runsen und kleineren Levées gepragt, die von uvialem Einschneideund Muraktivitat

zeugen. lhre Ablagerungen nden sich in einer Ver achung in der Hangmite wieder.
Darunter gewinnt das Gelande erneut an Steilheit und wechselt in men stark von uvialem

Abtrag gekennzeichneten Hangbereich, der an der Basis vom Annebach umgehnitten
wird.

Tab. 5.3 fasst noch einmal die in diesem Kapitel beschriebenen naturrduridhen Gegeben-
heiten der Untersuchungs &chen im Gepatschferner-Gebiet zusamen.

Tab. 5.3: Naturraumliche Charakteristika der GepatschfernerUF (Stand:2015)

UF Ausgangs- Vegetationslose Flache mit Min. Max.
gestein Flache [%] Pionierve- Distanz Distanz
getation zum zum
[%0] Gletscher Gletscher
(m] [m]
1 Orthogneis 86 1 10.05 286.72
2 Orthogneis, 100 0 110.22 229.68
Paragneis
3 Paragneis, 84 5 382.33 655.62
Amphibolit
4-5 Paragneis 63 5 536.69 1016.01
6 Paragneis 55 11 822.16 1319.38
11 Orthogneis, 100 0 236.17 545.88
Paragneis
50 Orthogneis 99 0 0.00 319.23
51 Paragneis, 89 3 0.00 408.33
Orthogneis
53 Paragneis, 77 22 648.63 965.76
Orthogneis
54 Paragneis, 94 6 303.71 889.91
Orthogneis
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5 Das Hintere Kaunertal

5.4 Die Weiyseeferner Moranen

Das Weiyseeferner-Gebiet unterscheidet sich in vielerlei Hsicht von den Gegebenheiten
am Gepatschferner. Der Gletscher nimmt eine deutlich geringeré&léache ein und ist weniger
machtig, als der Gepatschferner. Steile Karrickwande die vom Gipfeder Weiyseespitze,
dem hochsten Berg des Hinteren Kaunertals Uberragt werden, bilde eine naturliche

Barriere im Siiden. Uber deren Flanken féllt der Gletscher tief inden achen Karboden

hinab und Uberwindet dabei einige Felsvorspringe und kleinere Gandestufen, die fur

die Ausbildung von Spalten sorgen. Die Ablationszone des Gletschelisat sich in sein

urspringliche Nahrgebiet zurlckverlegt, was das Fehlen einer ausgeimten Gletscherzunge
erklart. Der geringe Masseneintrag sorgt fur wenig Bewegung des Glsthereises und
dadurch bedingt ine ektive Erosionskraft an der Basis. Den landschaflichen Beweis hierfir

liefert eine groy achige Grundmorane, inmitten welcher die Gletsherfront auf 2713 m .M.

zum Erliegen kommt. Seiner Front entspringen mehrere Schmelzwasrbéche, die sich nach
dem verzweigten Durch ieyen der Grundmoranenlandschaft und eine steilen Felspassage
zu einem proglazialen Fluss vereinen.

Die 3 Untersuchungs achen im Weiyseeferner-Gebiet nehmen Teal der Ufer- und Seiten-

Abb. 5.17: Ubersicht iiber die UF und Messpunkte im Weiyseeferner-Gebiet
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17-18

Abb. 5.18: Die UF im Weiyseeferner-Gebiet (Foto:Dusik , 2012-2016)

morane in unterschiedlichen Hohenlagen des proglazialen Raums ein unihd W- bis
SW-exponiert (Abb. 5.17 und Abb. 5.18). Durch die geringere Grdye des Gletschers fal-
len ihre Hangldngen grundsatzlich kirzer und die Neigungen weniger steaus, als bei
vergleichbarenUF im Gepatschferner-Gebiet (vglTab. 5.4):

" UF 19 (Abb. 5.18, u.) be ndet sich auf H6he der aktuellen Gletscherzunge am Fuy der
West anke des Norderberggrats. Sie reicht bis auf 2692n .M. hinab und ist somit die
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hochstgelegene Untersuchungs ache im Weiyseeferner-Proglazial. ®iSeitenmoréne
ist wenig ausgepragt und war bis ca. 1982 noch vollkommen eisbedeckt. $8003
ist selbst die Hangbasis groytenteils entgletschert. Hau ge Steinsclalgereignisse aus
den Felswéanden in ihrem Hintergrund nahren die Morane mit grobem Schit. Der
sudliche Teil schlieyt direkt an die Gletscherzunge an und verfgt iber Hanglangen
von bis zu 120 m. Nach Norden (talauswarts) verkirzt sich der Hang auf min. 50 m
und wird etwas acher. Die gréyten Neigungen von bis zu 82sind im sudlichen Teil
zu nden.

Bei UF 17-18 (Abb. 5.18, m.) handelt es sich um eine rezent entgletscherte Ufermoréane
des Weiyseeferners, die in etwa mit detJF 3, 4-5 und 6 im Gepatschferner-Gebiet
vergleichbar ist. Sie be ndet sich 500 m noérdlich vonUF 19 und hat mit bis zu 170 m
die gréyten Hanglangen im Weiyseeferner-Gebiet vorzuweisen. Zu beideSeiten
bilden Felsriegel eine natirliche Begrenzung. Nach oben wird ihr hgrologisches
Einzugsgebiet durch den Moranengrat de niert, welcher aber im Suda von einer
dem Nordergrat entspringenden Rinne unterbrochen wird. Entlang eér Hangbasis
ieyt der bereits zu einem Hauptarm vereinte proglaziale Fluss. 1953 raihte der
Gletscher noch fast bis an das noérdliche Ende detUF, bedeckte dabei aber lediglich
den Hangfuy. Der Gletscherstand von 1969 endet oberhalb der sidlichen @nze der
UF und zeigt sie vollstdndig exponiert (Abb. 5.19).

UF 16 deckt die am langsten entgletscherte Ufermoréne ab. Eine genaue Aussagem
Enteisungszeitpunkt kann auf Grund fehlender Daten jedoch nich getro en werden.
Ihre nordliche Spitze markiert den Weiyseefernerhdchststand esLIA . Die Flache
schlieyt sich getrennt durch einen Felsriegel nérdlich arUF 17-18 an. Im sidlichen
Teil wird mit 84 °die maximale Hangneigung erreicht und auch die Hangléngen sind
hier am gréyten (ca. 180 m). Im nérdlichen Teil verliert der Morénenzug anSteilheit
und Hohe bis er vor einer Steilstufe auf achem Gelande auslauft. Er dat sich
durch eine deutliche Zunahme der Vegetationsbedeckung vom stdhen Teil ab.
Entlang des Hangfusses ieyt der proglaziale Fluss. Nach dem erneuten Psigren
einer Steilstufe zwischenUF 17-18 und UF 16 verliert er an Flieygeschwindigkeit
und bahnt sich seinen Weg kurzzeitig in mehreren ver ochtene Armen durch einen
Sedimentationsbereich bevor sein Bachbett im Bereich der Mittéstation des Skigebiets

Tab. 5.4: Morphometrie der WeiyseefernerF

UF Flache Min. Max. Min. Max. Mittl. Exposition
[m?3] Hohe Hohe Nei- Nei- Nei-
[m [m gung gung gung
h.a.e.] h.a.e.] [°] [°] [°]
16 148998.41 2471.21 2912.15 0.23 84.11 33.66 sSw
17-18 72230.32 2582.16 2872.39 0.53 80.04 33.63 W
19 112080.00 2692.16 2959.93 0.30 82.18 35.69 "
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begradigt ist.

5.4.1 Vergletscherung

Wie der Gepatschferner, war auch der Weiyseeferner wahrend der giktoz&nen Vereisung in
den Otztalgletscher integriert und erlebte in etwa die gleichenVorstoy- und Riickschmelz-
phasen (vglKap. 5.3.1). Zum Ende desLIA besay er eine Flache von 4.5 ki Seitdem (bis
2015) hat er 51 % seiner Flache verloren und ist um ca. 850 m zuriick geschmatzevobei
530 m des Langenverlusts seit 2006 und 100 m seit 2012 vonstatten gingen. Diesertée
spiegeln den auyergewohnlich schnellen und weltweit zu beobachtden Klimawandel seit
Beginn des 20. Jhdt.s wieder.

Abb. 5.19: Gletscherstande im Weiyseeferner-Gebiet 1850 - 2015 (DatenStocker-
Waldhuber, Dusik )

5.4.2 Permafrost und Toteisvorkommen

Die in Kap. 5.3.2 beschriebenen Analysen fuhren im Weiyseefernergebiet zu der Aahme,
dass weite Teile derUF im Bereich des mdglichen Permafrostvorkommens liegen und flr
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die Oberhangbereiche stellenweise Permafrostanwesenheit als wabheinlich (BTS -3°C,
nach Haeberli 1975 angesehen wird Abb. 5.20), bedingt durch die gréyere Hohenlage der
WeiyseefernertF, im Vergleich zu den GepatschfernetdJF. An UF 16 ist bei ca. 2500m .M.
eine Hohengrenze erkennbar unterhalb welcher Permafrost unwahrsemlich ist (BTS -
2°C, nach Haeberli 1975. Toteisvorkommen treten &hnlich wie bei UF 11 bei UF 19 zu
Tage und bieten auch hier eine optimale Scher ache fir kleinere Rugchungen. Passend
zu den Ergebnissen vorSchlobies (2016 ist die direkt an den Gletscher angebundene
und durch frequente Steinschlage aus dem Nordergrat gendhrte Morane pragtiniert fur
die Existenz eines massiven Eiskerns, die auch im Zuge einBRT -Kampagne bestatigt
werden konnte (vgl. Kap. 9.1.2).

Abb. 5.20: Modellierte Basistemperatur der Winter-Schneedecke im Weiyseferner-Gebiet
((vgl. Dusik et al. 20199, Daten: Eigene Erhebung )

5.4.3 Vegetation

Die Kartierung von Landbedeckungsklassen (vglKap. 5.3.3) durch Hilger (2017 zeigt fir
das Weiyseefernergebiet hdhenbedingt einen noch gréyeren vegetatitosen Flachenanteil,
als im Gepatschfernergebiet. DidJF im Weiyseeferner-Gebiet liegen oberhalb der Héhenlage,
in welcher Krummholz wéchst: Die Artengrenze der Steineiche Rinus cembra konnte
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von Nicolussi et al. (2005 auf eine Hohe von 2415m U.M. festgelegt werden. Sie stellt
die am hochsten vorkommende Baumart im Hinteren Kaunertal dar.UF 16 ist zu einem
Flachenanteil von 40% mit Pioniervegetation bedeckt Tab. 5.5), wobei sich die Sukzession
vor allem auf den noérdlichen, morphodynamisch inaktiven Teil beschénkt (Abb. 5.21).
Alpine Gréser bleiben hier weitestgehend aus. Der Vegetationsbedkungsgrad der beiden
talaufwarts gelegenenUF 17-18 und 19 ist mit 4% und 2% vernachléssigbar und hangt
wohl mit einer héheren Prozessdynamik, aber insbesondere ddF 19 auch mit einem flr
die Sukzession ungiinstigen Mikroklima durch die Gletschernahend Anwesenheit von
Toteis zusammen.

Abb. 5.21: Vegetationskarte des Weiyseeferner-Gebiets (veréandert nacHilger 2017

5.4.4 Geologie

Die lithologische Situation im Weiyseefernergebiet hat den gleichemdintergrund wie in
Kap. 5.3.4 beschrieben. DieUF werden vom Grat der Norderbergkette Gberragt, der im
siudlichen Teil (auf H6he von UF 19 und 17-18) hauptséachlich aus dunklen Biotitplagio-
klasgneisen und Granitgneisen und im Norden (oberhallJF 16 aus rétlichen Paragneis-
Wechsellagen, sowie Uberwiegend Biotitplagioklasgneisen aufgebaut ivgl. Abb. 5.22).
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Auf den Seiten- Ufermorénen an deren Wandfuy sind Sturzschuttablageingen zu nden,
die durch frequente Steinschlage aus dem stark beanspruchten Bgirat genahrt werden.

Glazial abgelagerte Sedimente im Weiyseeferner-Gebiet sind allgefnegrober als im
Gepatschferner-Gebiet, da der Gletscher zum einen weniger miitg ist und somit nicht so
viel Erosionskraft aufbringen kann, wie der méchtige Gepatschfernerwelcher im Zungen-
bereich zusatzlich ein steileres Gefélle Gberwindet. Zum anden ist der Transportweg, den
die Sedimente mit dem Weiyseeferner zuriicklegen wesentlichikzer. Genauer Aussagen
zur Korngréyenverteilungen kénnen im Weiyseeferner-Gebiet nichgetro en werden, da
hier keine entsprechenden Messungen gemacht wurden.

Abb. 5.22: Geologische Karte des Weiyseeferner-Gebiets (verdndert nadkehling 2016

5.4.5 Geomorphologie

Das LIA hat auch im Weiyseeferner-Gebiet deutliche Spuren hinterlassge wenn auch
die kleineiszeitlichen Seiten- und Ufermoranen bei weitem nht die gleiche Auspragung
erreichen, wie im Gepatschferner-Gebiet. Das glaziale Tal ist wager tief eingeschnitten und
zeugt von geringerer glazialer Erosionskraft. Ahnlich, wie belUF 2 und 11 ist UF 19 von
Rutschungen und Setzungsprozessen betro en. Die Au age aus grobem &nschlagschutt
lasst ein uviales Einschneiden des Moranenhangs nur bedingt zu. Midoahnen entspringen
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drei Rinnen des stark zerklufteten Nordergrats und liefern Sedirente auf bzw. Uberqueren
die jungst eisfrei gewordenen Moranenabschnitte im Norden detF. Dafiir kommen an der

insgesamt hdchstgelegeneblF Frosthebungsprozesse zum Tragen, die lokal zur Bildung
von Steinpolygonen fihren.

Anders ist die Situation an UF 17-18: Sie ist die am starksten von Erosion betro ene
Flache im Weiyseeferner-Gebiet. Die Ufermorane liegt an der Berg ank des Nordergrats
an, welcher im sudlichen Teil durch eine groye Rinne an die Morane angeinden ist.
Aus dieser werden durch Steinschldge und Muren Sedimente aufaiMoréne geliefert.
Schwach ausgepragte, aber engmaschige Rinnen entlang der Oberkante d¢sngs zeugen
von uvialer Zerschneidung. Sie konzentrieren sich unterhalb zutieferen Rinnen, aus denen
Murbahnen hervorgehen. Zahlreiche Levées reichen bis nahe an den Hgay, der an den
proglazialen Fluy angrenzt und von diesem unterschnitten wird. DieRinnensequenz wird
im Norden fortgesetzt, wo die UF von einem diagonal zum Hang verlaufenden Felsriegel

Abb. 5.23: Geomorphologische Karte des Weiyseeferner-Gebiets (Daterilger, Dusik )
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5 Das Hintere Kaunertal

begrenzt ist. Uber Kliifte und Spalten im Festgestein ab ieyendes Wasser konzentriert sich
an der Grenze zum Moré&nensediment und fihrt zu uvialer Erosion. De stark verwitterte
Felsriegel ist anféllig flir Steinschlag und baut Halden aus grobem Schtiam Wandfuy auf.

Nordlich von UF 17-18 zieht die Ufermoréne in einem leichten Bogen nach Westen und
endet als alleinstehendes Landschaftselement getrennt von der Fl&aa des Ndordergrats
auf achem Grund. Der von UF 16 abgedeckte Bereich besitzt lediglich im sudlichen
Abschnitt Anzeichen geomorphologischer Aktivitat. Fluviale Prozesse atwickelten hier
an der Oberkante eine Sequenz seichter Rinnen, die in kleinen Hggerinnen fortgesetzt
werden. Von Vegetation bewachsene Levées sind Zeugen ehemaliger Mutaitat. Auf dem
nordlichen Teil sind Spuren von aktiven geomorphologischen Prozessear, was sich auch
in einem hoheren Grad an Vegetationsbedeckung auyert (vgKap. 5.4.3). Der Vor uter
entfernt sich in nérdlicher Richtung immer weiter vom achen Hangfuss derUF und hat
insofern keinen Ein uss auf deren Morphodynamik.

In folgender Tabelle werden die naturraumlichen Eckpunkte der Unersuchungs achen im
Weiyseeferner-Gebiet nochmals zusammengefasst.

Tab. 5.5: Naturraumliche Charakteristika der WeiyseefernerUF (Stand:2015)

UF Ausgangs- Vegetationsloser Flachenanteil Min. Max.
gestein Flachenan- Pionierve- Distanz Distanz
teil getation zum zum
[%0] [%] Gletscher Gletscher
(m] (m]
16 Paragneis, 54 40 704.52 1236.73
Orthogneis,
Amphibolit
17-18 Paragneis, 95 4 473.57 772.37
Orthogneis,
Glimmer-
schiefer
19 Paragneis, 98 2 0.00 387.78
Orthogneis,
Glimmer-
schiefer
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6 LiDAR

Die raumliche Datenbasis, auf der die Analysen dieser Arbeit aufbaugrbesteht aus dreidi-
mensionalenLiDAR -Punktwolken. In den vergangenen Jahren haben sicliDAR -Daten
als Grundlage fur die Bearbeitung von Fragestellungen der Hochgebirgsgenorphologie
bewéhrt und werden neben dem Erkennen und Erfassen von Prozessfioen zu Monitoring-
und Modellierungszwecken, sowie zur Einschatzung von Naturgefakn herangezogen (vgl.
Jaboyedoff et al. 2012. Zahlreiche Anwendungsbeispiele befassen sich mit der Quanti
zierung und Prozessforschung von Massenverlagerungen auf Lockermaghéngen (z.B.
Bremer & Sass 2012 Neugirg et al. 2016 Sailer et al. 2012 und in Felswanden
(z.B. Abellan et al. 2014 oder im uvialen System (z.B. Anderson & Pitlick 2014
Cavalli et al. 2008 Heritage & Large 2009, sowie mit Studien zur periglazialen
Morphodynamik (z.B. Avian et al. 2009 Bauer et al. 2003 Sailer et al. 2010 und zu
glazialen Entwicklungen (z.B. Fischer , A. et al. 2015. Carrivick et al. (2013 geben
einen Uberblick tiber Anwendungsbeispiele, Nutzen und Potential dr Methode mit Bezug
auf die Hochgebirgsgeomorphologie.

Aufgrund der vielen Einsatzmdglichkeiten kannLiDAR mittlerweile zum Standardrepertoire
gezahlt werden. Die fernerkundliche Methode bietet neben deErreichbarkeit abgelegener
Areale, einen berthrungslosen und somit stérungsfreien Zugang zu vonr@sion betro enen
Flachen. Bezogen auf die geomorphologische Prozessforschung ermdglidbtdie Ausweitung
von punktuellen In-situ-Messmethoden, wie beispielsweis&edimentfallen odererosion
pins (Becht 1995 Haas et al. 2011, die einerseits ungeeignet fir die Erfassung von
Rutschungen oder Murgéngen sind und andererseits eine Storung détangsystems mit
sich bringen. Mit rdumlich und zeitlich hochaufgeltsten LIDAR -basierten Gelande und
3D-Modellen ist nun, neben vielfaltigen digitalen Reliefanalyseoponen, die Mdglichkeit
gegeben Erosionsprozesse auf der Hang- und Einzugsgebiets-Skale zu edasund zeitliche
Variationen der Prozessdynamik zu ermitteln (vgl. u.a. Neugirg 2016.

Auch Carrivick et al. (2013 stimmen der E ektivitat von terrestrischem und luftge-
stitztem LiDAR zu, da die Methoden sich insbesondere durch die eitsparende Aufnahme
raumlich verteilter Daten und ihre vergleichsweise geringen monéren Kosten von traditio-
nellen Methoden abheben. Dennoch besteht Bedarf fur ein groyerdsrfahrungsfeld und
Verbesserungen fir den Einsatz in Hochgebirgsfragestellungen:

Advancements in surveying technology of LIDAR; primarily in the form of
ALS and TLS, for rapid very high-resolution analyses @bermann et al. 2010
have yet to be exploited for holistically examining multi-scalsediment uxes
within highly dynamic alpine catchments. (vgl. Carrivick et al. 2013 S. 84).

Trotzdem birgt die Methode durch die Mdglichkeit fir wiederholtes Monitoring groyer
Flachen den entscheidenden Vorteil multitemporale Aufnahmen aufverschiedenen zeitlichen
Skalen zu generieren und somit die gegenwartige Prozessdynamik alpm8edimentspei-
cherformen zeitlich und raumlich di erenzieren zu kdnnen (Carrivick et al. 2013. Seit
kurzem kommt LIiDAR daher gezielt in Studien mit Wiederholungsaufnahmen zum Einsatz
(z.B. Anderson & Pitlick 2014 Heckmann & Vericat 2018 Neugirg 2016.
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6.1 Aufnahme

Laserscanning liegt der Zeitmessung eines Lichtsignals zu Grunddas von einer Ober &che
re ektiert und zum Sensor zurtick gesandt wird (Petrie & Toth 2008. Es gibt zwei
Methoden, um die Entfernung zwischen dem Sensor und der re dierenden Ober &che
anhand der zurtickgelegten Dauer des Signals zu bestimmen: Die Timef®light ( TOF) oder
pulse echoMethode stiitzt sich auf die Laufzeit eines Laserimpulses in einemspezi schen
Medium, das in geomorphologischen Studien die Luft ist Carrivick et al. 2016. Die
Entfernung R (Range) der re ektierenden Ober &che wird durch die Formel

R=c¢ t=2 n (6.1)

(Beraldin etal. 2010 beschrieben, wobet die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (3 10°ms 1),
n der Korrekturfaktor fir die Lichtgeschwindigkeit in der Luft unter Berticksichtigung von
atmosphdrischen Parametern undt die Laufzeit des Laserimpulses ist. Die zweite Methode
basiert auf dem Phasenvergleich der sinusodialen Wellenform zwiken dem Transmitter-
und Empféangersignal einer kontinuierlich emittierenden Lichtquelle. Die Berechnung der
Entfernung R erfolgt dann Uber die Formel

R= =2(M+'=2 ); (6.2)

(Beraldin et al. 2010, wobei die bekannte Wellenldange,M die Amplitudenzahl und '
die gemessene Phasendi erenz darstellt. In Abh&ngigkeit von der Eriernung des Sensors
(satellitengestitzt  luftgestitzt  terrestrisch) kdnnen mit TOF -Laserscannern sehr groye
Entfernungen gemessen werden, was auf Laserscanner der Phasenvaofidviethode nicht
zutri t. Jedoch ermdglichen letztere enorm groye Datenraten auf kurzer Distanz und
kdnnen extrem hochaufgeldste Punktwolken produzieren. Des westen sind TOF -Geréate
teurer, schwerer und mit gréyerem technischen Aufwand verbunde. Sie besitzen aber
einige, vor allem flr Gelandeeinsatze im Hochgebirge ausschlaggebenderiéile gegeniiber
Phasenvergleichs-Sensoren: Zum einen ist die Messdauer kirzems direkten Ein uss auf
die bendtigte Akkukapazitat hat und zum anderen sind sie nicht auf besoders starke
Wiederkehrsignale angewiesen und kénnen deshalb atmosphérische Siigen oder Spiege-
lungen besser ausgleicherBeraldin et al. 2010. Deshalb wurden die hier verwendeten
Daten alle mit TOF -Laserscannern aufgenommen.

Dabei auftretende Messfehler haben einerseits einen systemsthen Hintergrund und
andererseits beruhen sie auf auyeren Bedingungen, die von Experimtezu Experiment
unterschiedlich sein kdnnen. Erstere werden durch Konstrukibnsfehler oder Artefakte
hervorgerufen und kdnnen teilweise durch Kalibrierungsmodelleles Herstellers minimiert
werden. Letztere sind abhangig von situationsabhéngigen Parametern, widen atmosphéa-
rischen Bedingungen, der Re ektivitdt der gemessenen Ober &cheder Entfernung des
Sensors zur Ober &che oder des Winkels zwischen dem Laserstrahhd der Ober ache
(Lichti & Skaloud 2010. Auftretende Fehler gehen im Fall dieser Arbeit vor allem mit
dem footprint einher, der durch die Strahlendivergenz mit gréyerer Entfernungauftritt.
Auf geneigten Flachen verstarkt sich der E ekt zusatzlich und mach die Punktmessung
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ungenau. Bei Scannermodellen, die nichiull-waveform-fahig sind, wird im Falle von zu nah
beieinander gelegenen Ober dchenelementen, die vom gleichen Imis getro en werden, ein
Signal an den Sensor gesandt, dass die Punktkoordinaten der verschesten Ober &chen
vermischt (mixed pixelg. Stark re ektierende Ober &chen (Wasser, Eis, Schnee) erzegen
besonders bei kurzen Entfernungen Ungenauigkeiten durcRuckstreuung detector satu-
ration oder blooming Aufgrund der situationsgebundenen Umstéande liegt die Beachtung
dieser Messungenauigkeiten beim Anwender{chti & Skaloud 2010. Eine detaillierte
Beschreibung des Vermessungsprinzips, der Datenaufnahme, gmessierung und -analyse
des Laserscannings, sowie damit verbundener Fehler und Unsichestten kann bei Shan &
Toth (2008, Lichti & Skaloud (2010 und Vosselman (2010 nachgelesen werden.

6.2 Datenbasis

Das ForschungsprojektPROSA nutzt neben eigenen Aufnahmen Datensétze fremder Anbie-
ter, die vor Projektbeginn im Jahr 2012 aufgenommen wurden. Eine weit artickreichende
Rohdatengrundlage an Luftbildern (1953 bis 2010) konnte tber das Land Tirol bezogen
werden. Nach deren Orthorekti zierung dienten sie als Basis fur vele Kartierungen. Bereits
prozessierteALS-Punktwolken aus dem Jahr 2006 stellte dieTIWAG dem Projekt zur
Verfligung. Die Aufnahme aller weiteren ALS-Datensatze (vgl. Tab. 6.1) wurde durch das
Projekt an ein externes Unternehmen vergeben. Die Kontrolle und Pozessierung (Registrie-
rung und Streifenausgleich) der aufgenommenen Punktwolken flihe die Forschergruppe
fur Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien im PROSA-Projekt unter Prof.
Dr. N. Pfeifer durch.

Die TLS-Datensatze wurden alle im Eichstatter Teilprojekt selbst aufgerommen. Fir
Aufnahmen vor 2013 kam ein Riegl LMS-Z420i Laserscanner zum Einsatz, danach ein
Riegl VZ-4000. Letzterer besitzt eine gréyere Reichweite, eine kleime Strahlendivergenz
und eine gréyere Genauigkeit und Prazision, als sein Vorganger und ist zétlich in der
Lage schnee- und eisbedeckte Ober achen zu erfassen. Auch die @bflhrbarkeit der
teilweise abgelegenen Hochgebirgsgelandearbeiten erleichterterdéz-4000 im Vergleich
zum LMS-Z420i deutlich, da dieser kleiner und leichter ist und gréyee Datenmengen in
kirzerer Zeit aufnehmen kann. InTab. 6.2 sind die technischen Details der beiden Modelle
zusammengefasst.

ALS-Daten decken zwar das gesamt®ROSA-Untersuchungsgebiet ab, sind aber sowohl
raumlich, auf Grund der relativ groyen Entfernung, als auch zeitlich, wegen der hohen Kos-
ten, niedriger aufgelost. Fur die steilen Mordnenhange ist auyerdem deAufnahmewinkel
der bisher hier eingesetzten Methode nicht immer optimal. Ausgeéhlte Untersuchungs-
achen wurden mit deutlich geringerem Kostenaufwand mehrmals pro &hr terrestrisch
aufgenommen. Dadurch war die Mdéglichkeit gegeben, den Scanner mit kuen Entfernungen
und besserer Aufnahmegeometrie zu platzieren, was sich in eineBheren Punktdichte und
kleineren systematischen Fehlern der Datensétze bemerkbar matchAus dichten Punkt-
wolken lassen sich sehr hochaufgelosteGM s gewinnen. Vor allem fir die Analyse von
Prozessarten mit kleiner Magnitude, wie z.B. hangaquatischem/ uvialem Abtrag ist eine
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hohe rdumliche Au 6sung der zugrundeliegenden Daten unabdingbar, daliese nur geringe
Auswirkungen der Hangerosion auf kurzem Zeitraum zeigen. Niedrig-fragente Prozesse, wie
z.B. Muren zeigen groye Veranderungen in kurzer Zeit, werden aber hag durch andere
Prozesse innerhalb des Messintervalls Uberlagert. Fir die Bestimung ihres zeitlichen
Auftretens und um durch sie verursachte Veranderungen von jeneriiberlagernder Prozesse
di erenzieren zu kénnen, sind hdu ge Messungen mit kurzem Interall nétig. Um dem
Anspruch hoher zeitlicher und raumlicher Au 6sung gerecht zu weden, wurden entlang
der proglazialen Morénen von Gepatsch- und Weiyseeferner Positionen agewahlt, die
fir TLS-Messungen geeignet sindTab. 6.3 gibt einen Uberblick tiber in dieser Arbeit
verwendete Standorte, vorhandene Messungen, das verwendete ScamModell, sowie
Informationen Uber Punktdichte und Co-Registrierung der generigten Punktwolken. Die
Aufnahmezeitpunkte und -h&u gkeit jeder Position wird in Abb. 6.1 illustriert. Einige UF
wurden durch zwei TLS-Positionen vermessen, um Abschattungen zu reduzieren. Bei dies
setzt sich die Bezeichnung der Untersuchungs &che aus den verwdeten TLS-Positionen
zusammen UF 4-5 und 17-18).
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Datum
Abb. 6.1: Ubersicht Uber die TLS-Aufnahmen der hier untersuchtenUF

72



6.2 Datenbasis

Tab. 6.1: ALS-Datenbasis und Hintergrundinformation

Aufnahmedatum Scanner Wellenlange Ausflihrende Mittlere
Modell [nm] Institution Punktdichte
[pts=m?]
05.09.2006 999 4.6
04.07.2012 Riegl 1064 Milan 11.9
LMS-Q680i-S Geoservice
GmbH
05.07.2012 Riegl 1064 Milan 7.2
LMS-Q680i-S Geoservice
GmbH
18.07.2012 Riegl 1064 Milan 7.9
LMS-Q680i-S Geoservice
GmbH
28.09.2012 Riegl LMS- 1550 Milan 10.8
Q680/400 Geoservice
GmbH
25.10.2012 Riegl LMS- 1550 Milan 9.6
Q680/400 Geoservice
GmbH
18.07.2014 Riegl 1064 Milan 9.6
LMS-VQ580 Geoservice
GmbH
Tab. 6.2: TLS-Modelleigenschaften
Scanner Modell Wellen- Max. Strahlen- Genauig- Préazision Kamera-
lange Reich- divergenz keit [mm] system
weite [mrad] [mm]
(m]
Riegl LMS-Z420i NIR 1000 0.25 10, 4, Nikon
D70
Riegl VZ-4000 NIR 4000 0.15 15, 10, intern

1 1 SD bei 50 m Entfernung unter Riegl-Testbedingungen
2 1 SD bei 150 m Entfernung unter Riegl-Testbedingungen

73



122

Tab. 6.3: TLS-Datenbasis und Hintergrundinformation

UF Scanposition- Reichweite Aufnahme- Scanner Winkel- Mittlere SD der Co-
Koordinaten [m] datum Model au ésung Punkt- Registrierung
[°] dichte [m]
[pts/m 2]
24.09.2011 205.62 Master
04.07.2012 Riegl LMS-Z420i 0.05 201.20 0.0233
21.09.2012 148.33 0.0159
04.07.2013 195.25 0.0154
N 46 ° 52.534'
2 E 10°45.103' 30-100 28.09.2013 173.17 0.0215
10.07.2014 ) 169.80 0.0168
Riegl VZ-4000 0.02
23.09.2014 228.28 0.0167
(0.0088%)
10.07.2015 190.27 0.0020
22.09.2015 162.93 0.0051
24.09.2011 81.22 0.0166
05.07.2012 Riegl LMS-Z420i 0.05 84.12 0.0270*
21.09.2012 80.76 0.0045
N 46 ° 52.659'
3 E 10 ° 44.835' 25-450 04.07.2013 52.38 0.0122
10.07.2014 ) 172.64 0.0125
Riegl VZ-4000 0.02
23.09.2014 174.59 0.0037
10.07.2015 178.75 0.0028

Fortsetzung auf der nachsten Seite . ..

dvar 9
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.. Fortsetzung
UF Scanposition- Reichweite Aufnahme- Scanner Winkel- Mittlere SD der Co-
Koordinaten [m] datum Model au ésung Punkt- Registrierung
[°] dichte [m]
[pts/m 2]
24.09.2011 26.59 0.0156
05.07.2012 Riegl LMS-Z420i 0.05 8.14 0.0384
20.09.2012 25.92 0.0045
01.07.2013 158.71 0.0050
N 46 °52.768'

4 E 10 ° 44.524' 90-480 28.09.2013 80.34 0.0153
10.07.2014 ) 109.31 0.005

Riegl VZ-4000 0.02
23.09.2014 109.83 0.0119
10.07.2015 93.59 0.0157
22.09.2015 104.76 0.0172
05.07.2012 ) . 14.34 0.0224

Riegl LMS-Z420i 0.05
20.09.2012 20.18 0.0182
01.07.2013 117.84 0.0313
° ' 28.09.2013 69.24 0.0084

s MREN o

' 10.07.2014 ) 86.72 0.0059

Riegl VZ-4000 0.02
23.09.2014 99.96 0.0081
10.07.2015 68.43 0.0082
22.09.2015 62.36 0.0063
° ' 24.09.2011 22.17 0.0110

6 N o, 52028 100 - 400 Riegl LMS-Z420i 005
’ 20.09.2012 22.17 0.0110

Fortsetzung auf der nachsten Seite . ..

sisequareq 2'9
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... Fortsetzung
UF Scanposition- Reichweite Aufnahme- Scanner Winkel- Mittlere SD der Co-
Koordinaten [m] datum Model au ésung Punkt- Registrierung
[°] dichte [m]
[pts/m 2]
01.07.2013 89.07 0.0097
08.07.2014 103.64 0.0449*
N 46 °52.023' .
6 E 10 ° 44.448' 100 - 400 23.09.2014 Riegl VZ-4000 0.02 105.39 0.0102
10.07.2015 84.41 0.0101
22.09.2015 84.5 0.0099
16.07.2014 Riegl 0.02 124.33 0.0106
VZ-4000
24.09.2014 111.63 0.0167
N 46 °52.371'
16 E 10° 42 996" 70 - 360 28.07.2015 107.19 0.0075
21.09.2015 111.14 0.0079
16.07.2014 Riegl 0.02 108.94 0.0246
VZ-4000
24.09.2014 131.22 0.0235
N 46 °52.248'
17 E 10° 43.088' 95 - 400 28.07.2015 94.99 0.0046
21.09.2015 0.02 102.83 0.0090
16.07.2014 Riegl 0.02 117.0 0.0093
VZ-4000
24.09.2014 95.46 0.0498*
N 46 °52.161'
18 E 10 ° 43.109" 95 - 330 28.07.2015 105.41 0.0069
21.09.2015 118.90 0.0101

* Master-Punktwolke, global registriert auf Re ektorenkoordinaten, die mit e

wurden. Der Wert stellt die SD der globalen Registrierung dar.

iner Genauigkeit von 2 cm per dGPS oder Tachymeter eingemessen

dvar 9
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6.3 Georeferenzierung und Co-Registrierung

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlich gewonnenen Datensae (ALS und TLS) zu
erhalten, werden diese in dasselbe globale Koordinatensystem trafssmiert. Dies birgt die
Vorteile, moglichst lange Datenreihen zu gewinnen und eine groye raundhe Genauigkeit
ihrer Lage garantieren zu kénnen. Alle Datensatze liegen im projezierte Koordinatensystem
ETRS89 Zone 32N vor, das sich auf den GRS80-Ellipsoid bezieht und fiir die Lage des
Untersuchungsgebiets am geeignetsten ist. Die urspriinglich im lokah Koordinatensystem
des Scanners aufgenommenefLS-Datensatze werden Uber im Gelande installierte und
global eingemessene Re ektoren co-registriert und so mit den schorom vornherein mit
globalen Koordinaten ausgestattetenALS-Daten kompatibel gemacht. Eine detaillierte
Beschreibung des Vorgehens wird irHilger (2017 gegeben.

6.4 Prozessierung

Die Prozessierung von raumlichen Daten unterliegt einem der Aufahmemethode angepass-
tem Work ow, fur den diverse Softwareprogramme notig sind. ALS- und TLS-Rohdaten
besitzen Fabrikanten-spezi sche Formate fiir deren Bearbeitunghau g eigens entwickelte
Softwareprogramme vom Geratehersteller verfiigbar sind.

Die Prozessierung und Handhabung deALS-Daten wurde fir alle Teilprojekte durchge-
fuhrt, so dass fertige DGM zur Verfigung standen. Der entsprechende Work ow kann
bei Hilger (2017 im Detail nachgelesen werden. Nach der Rohdatenprozessierung ent-
spricht dieser, abgesehen von der Anpassung diverser Parameter anediinterschiedlichen
Aufnahmebedingungen und Punktwolkeneigenschaften, im Prinzip ém hier dargestellten
TLS-Daten-Work ow, der in Zusammenarbeit mit TP 5 ausgearbeitet wurde (Abb. 6.2).
Dieser beginnt mit der Rohdatenprozessierung irRiSCAN PRO, der eigens fir die Pro-
zessierung vonTLS-Punktwolken entwickelten Software von Riegl Laser Measurement
Systems Alle Punktwolken einer TLS-Position werden in das gleiche Projekt geladen und
in mehreren Schritten auf die Registrierung vorbereitet (vgl. Abb. 6.2). Eine der Aufnah-
men wird als Master-Punktwolke ausgewahlt. Diese zeichnet sich ighlerweise durch eine
gute Registrierung auf im Gelande gescannte Re ektoren (Mindestanahl = 3) aus und
besitzt daher eine prazise Lage im globalen Koordinatensystem. Die rdiEhen, sogenann-
ten SlavePunktwolken werden Ubertie points auf die Master-Punktwolke registriert. Tie
points kdnnen entweder Re ektoren oder gleiche, eindeutig in den Puntwolken manuell
identi zierte Punkte sein, welche einander per Coarse Registration zugeordnet werden.
Die Lage der Punktwolken ist nach dieser ersten Grobregistrierung ach zu ungenau,
weshalb sie Uber deriterative closest point (ICP)-Algorhitmus auf Basis von TINs im Multi
Station Adjustment (MSA) -Verfahren nachgebessert wird. Im Anschluss an die Korrektur
ihrer inneren Lageparameter und der Co-Registrierung durchlaufen @ hier verwendeten
raumlichen Daten generell folgende Schritte:

1. Erneute Entfernung von Stérsignalen (z.B. ying points , Ausreiyer, Rauschen),
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6 LiDAR

2. Homogenisierung der Punktdichte tber2-D Blockthinning,

3. Klassi zierung der Punkte entsprechend ihrer Ober dchenbedeckung GiberSegmenta-
tion by Planes und Ground Seedsund

4. Generierung von pare Earth-)DGM Uber Moving Planes

Die genannten Schritte erfolgen im ProgrammLIS des Innsbrucker Unternehmend.aser-
data GmbH Es stellt eine Erweiterung der vor allem im Rasterdaten-Bereib machtigen
Open Source GIS-SoftwareSystem for Automatic Geoscienti ¢ Analysis (SAGA) dar
und bietet vielfaltige Mdglichkeiten zur Prozessierung und Analy® von Laserscanning-
Daten. Die Prozessierungsschritte werden, soweit moéglich, Ubedie Ansteuerung der
SAGA-Kommandozeile UberPython oder RSAGA automatisiert.

..

AUTOMATIC PROCES- IMPORT - SEG- GROUND

SING WITH RSAGA PoINTS - MENTA- CLASSI-

AND PYTHON VIA FROM *.As- TION BY FICATION
SAGA CMD cll PLANES

ERROR GRID

DTM PROFILE ANALYSIS GENERATION

Abb. 6.2: Work ow der TLS-Datenprozessierung

SIGNIFCANT DIFFERENCE DTM AND
GRID CALCULATION PROPAGATED
CONTROL & MANUAL
RECLASSIFICATION

6.5 DGM-Erstellung

In Abhangigkeit von der Methode, den Gerateeigenschaften und lokalen &ametern der
untersuchten Flache, wie dem Aufnahmewinkel, der Entfernungzwischen dem Gerat und
der Ober ache kann die Bodenau dsung der Punktwolken in sich starkvariieren. Im Fall
von LiDAR-Punktwolken ist die Punktdichte bei kurzen Entfernun gen und nicht zu achem
Aufnahmewinkel am gréyten. Mit groyerer Entfernung zwischen dem Lasescanner und der
re ektierenden Ober @che wird die Punktdichte geringer. Gleichzeitig wird mit gréyerer
Entfernung der footprint bei den geneigten Mordnenhdngen mit der H6he immer gréyer,
was zusatzlich zu einer Reduzierung der Punktdichte in den Obdaangbereichen flhrt, die
umso mehr an Bedeutung gewinnt, je gréyer die Strahlendivergenz deBLS-Modells ist
(vgl. Abb. 6.3). Die sinnvoliste einheitliche Rasterau 6sung der TLS-basierten DGM liegt
daher bei 0.5 m und derALS-basierten DGM bei 1.0 m. Alle DGM wurden entsprechend
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6.5 DGM-Erstellung

der weiterfiihrenden Analysen bearbeitet. Dazu wurden Festgestasbereiche maskiert
und ihre Auyenlinien an die Begrenzungen der jeweiligerdF angepasst. Bei Letzterem
wurden Veranderungen mit der Zeit berticksichtigt, wie z.B. die Flachenzunahme durch
den Gletscherschwund oder Modi zierungen der Hangbasis durch Umrschneidung.

p/m2

LMS-Z420i

p/m2

VZ-4000
p/m2

* TLS-Posiiton * i

Abb. 6.3: Punktdichteverteilungen von Aufnahmen der verschiedenenrLS-Modelle. Beide
Darstellungen zeigen den gleichen Ausschnitt votJF 4
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7 DGM-basierte Analysemethoden

Auf Grundlage der zuvor dargestellten Prozessierung dekiDAR -basiertenDGM werden zur
Erarbeitung der in Kap. 3 erlauterten Fragestellungen diverse Analysemethoden angewandt,
die im Folgenden erklart werden.

7.1 DEM of Di erence

Multitemporale DGM bieten die einfache Mdglichkeit Rasterzellen-basierte Di erezen zu

berechnen, indem aufeinander folgende Zeitschnittaufnahmen voigander subtrahiert wer-

den. Anhand der Di erenzraster oder DEMs of Di erence (DoDs) sind Volumenanderungen
an der Landschaftsober &che quanti zierbar, die beispielsweise dich geomorphologische
Prozesse hervorgerufen werderMfheaton et al. 2009 Williams 2012. In der Hochge-
birgsgeomorphologie ndet die Methode Anwendung im Monitoring von Mass@bewegungen
(z.B. Jaboyedoff et al. 2012 Oppikofer et al. 2009, Murgdngen (z.B. Bull et al. 201Q

Haas et al. 2012 oder der Erfassung von uvialen Transportprozessen (z.B.Brasington

et al. 200Q Lane et al. 2003.

7.2 Level of Detection und Interpolationsfehler

Auf dem Weg von der Rohpunktwolke zum DoD werden Fehler propagiert, die zum
Teil systematischer Natur sind, teilweise vom Vermessungsdesigabhéngen oder durch
die Interpolationsmethode hervorgerufen werden Brasington et al. 2000 Wheaton
2008 Wheaton et al. 2009. Diese Fehler und Unsicherheiten sind dort gering, wo gute
Messbedingungen vorhanden sind, d.h. fir Ober achen mit relativ kurzen Entfernungen
zum Scanner, fir welche der Auftre winkel des Laserstrahls niclh zu ach ist. Hingegen fir
Ober &chen, die weniger gut geeignet sind, weil sie z.B. einen st&en footprint verursachen,
kénnen die Vermessungsungenauigkeiten erheblich sein. Um diese ¢g#nauigkeiten und
Fehler (Rauschen nicht in die Ergebnisse ein ieyen zu lassen, werden sie aus ddboDs
ausgeschlossen. Dieses Rauschen wird dlsvel of Detection (LoD) bezeichnet und wird
durch einen statistischen Ansatz, der auf den Prinzipien der Gauschen Fehlerfortp anzung
aufbaut, bestimmt, welcher von Lane et al. (2003 etabliert wurde. Das Level Of Detection
(LoD) wird Uber die Formel

q —
LoD =1:96 2+ 2 (7.1)

berechnet, wobei die Standardabweichung (SD) ist und der Faktor 1.96 den t-Wert des
95%-Kon denzintervalls darstellt, in welchem der wahre Wert der dtatistischen Grund-
gesamtheit zu nden ist, nachdem die Ober &chenverdnderungswer in eine t-Statistik
konvertiert wurden. 1 und > kdénnen durch verschiedene Ansatze bestimmt werden:
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7 DGM-basierte Analysemethoden

Wiederholungsaufnahmen in direktem Anschluss an die eigentliche Essung garantie-
ren, dass Veranderungen, die auf eineroD aus den beiden zeitnahen Aufnahmen
zu sehen sind, keine geomorphologische Ursache haben.wird durch die Standard-
abweichung der gemitteltenDoD-Werte der einen Zeitschnittaufnahme beschrieben,
und 2 durch die SD des anderen Zeitschnitts mit seiner Wiederholungsmessung.

Ein Stable Area (SA)-Approach kommt zum Einsatz, wenn keine Wiederholungsauf-
nahmen verflgbar sind. Hierfiir werden geomorphologisch stabile Areale irerhalb der
UF genutzt, um den LoD zu bilden. Das DoD zwischen zwei aufeinander folgenden
Messungen, die auf di€SAs reduziert wurden, liefert die Werte von 1 und », welche
sich in diesem Fall gleichen.

Fir diese Arbeit werden auf den Publikationen vonBrasington et al. (2000, Ful-
ler etal. (2003, Lane et al. (2003 und Milan et al. (2011 basierend, raumlich
verteilte LoDs berechnet. D.h., dass det.oD fir jede Rasterzelle eine®GM gesondert
berechnet wird. Dies birgt den Vorteil, dass Bereiche mit guter Aufnahmegeometrie
nicht mit einem unndétig hohen LoD verglichen werden und andersherum wird ausge-
schlossen, dass in Arealen mit schlechten Voraussetzungen nicht @lUnsicherheiten
erfasst werden. Als ; und > werden bei der Interpolation der Punktwolken zu DGM
die raumlich verteilten SDs zwischen den Hohenwerten der Punkiwolke und dem
jeweiligen Zellwert berechnet und als zusatzliches Raster ausgdmen. Die Di erenz-
bildung geschieht im vonDr. Ludwig Hilger und PD Dr. Tobias Heckmann
entwickelten SAGA-Modul Cut and Fill auf Grundlage der Pre- und Post-Event-
digitales Gelandemodels DPGMs) und den jeweiligenSD-Rastern. Es erméglicht den
rdumlich verteilten LoD direkt in das DoD ein ieyen zu lassen und gibt einSigni cant
Di erence Grid , sowie einPropagated Uncertainty Grid aus.

In Tab. A.1 und Tab. A.2 sind die Untersuchungs achen- und -zeitraum-spezi schenLoDs
zusammengefasst.

Trotz der Anwendung einesLoDs bleiben einige interpolationsbedingte Fehler bestehen.
An den Ubergéangen zwischerData und No Data-Bereichen derPre- und Post-Event-
DGM (Lucken und Randbereiche) sind Interpolationsfehler auf Grund ds Datenmangels
am Groyten. In den DoDs tritt in Folge dessen das Salz-und-Pfe er Phdnomen auf, das
durch ungewdhnlich hohe und niedrige Di erenzwerte in benachbarén Zellen entsteht.
Meistens sind diese in systematischen Mustern um Liucken herurader entlang der Ras-
terauyengrenzen angeordnet und kénnen durch die Anwendung eines Bars eliminiert
werden. Interpolationsbedingte Ausreiyer sind hdu g an Stellen mt geringer Punktdichte
anzutre en und werden manuell in No Data-Zellen umgewandelt.
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7.3 Hangzonierung

Im Sinne der Untersuchungen zu Unterschieden der Geomorphodynatkaizwischen Ober-
und Unterhangbereichen wurde eine Grenzwert gesucht, der die Beiche klar voneinander
abgrenzt. Anstelle des fiir Massenbewegungsstudien Gblichen Hanggeingsgrenzwertes von
30°wurde ein Hohenwert als Grenze verwendet, oberhalb welchem innlealb eines mittel-
fristigen Zeitraums (Juli 2012 bis Juli 2014) Erosion dominiert und unterhalb welchem im
gleichen Zeitraum Akkumulation dominiert. Hierfir wurden die UF in 10m-Hbhenabschnitte
unterteilt. Fir jeden Hohenabschnitt wurden die DoD-Werte summiert und die Summen-
werte anschlieyend hangabwarts akkumuliert. FlrUF, die nicht durch das Austauen von
Toteis oder Ober achenveranderungen von Nivationsnischen betro e sind, besitzt der Plot
der kumulativen Summe einen Wendepunkt, der dem H6henwert engsricht, an dem die
dominante Transportgréye von Erosion zu Akkumulation wechselt (vgl. Abb. 7.1). Diese
Arte der Zonierung liefert jedoch, wie schon angedeutet, keine vailnftigen Ergebnisse
an Positionen, welche ganzjahrigen Schmelzprozessen ausgeliefericsund wurde daher
nur auf die UF 3, 4-5, 6, 16 und 17-18 angewandt. Diese besitzen den zusétzlichen Vorteil,
dass sie mitTLS aufgenommen wurden und somit die Analysen zu Unterschieden der
Geomorphodynamik zwischen Ober- und Unterhang anhand von raumlich ud zeitlich
hochaufgelésten Daten geschehen.

Abb. 7.1: Hangzonierung am Beispiel vonUF 6
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7 DGM-basierte Analysemethoden

7.4 Erosionsbilanzierung und Prozessanalyse

Sedimentbilanzen, sowie Erosions- und Akkumulationssummen wegh durch das Aufsum-
mieren der DoD-Zellenwerte gewonnenALS-basierte Bilanzierungen zwischen 2006 und
2014 dienen als May fur die mittelfristigen Veréanderungen der Moranenénge. Mit den
zeitlich hochaufgelostenTLS-basierten Datensatzen hingegen sollen kurzfristige saisonale
Veranderungen durch Erosionsprozesse quanti ziert und die vorhaischenden Prozessarten
rdumlich und zeitlich voneinander di erenziert analysiert werden.

7.4.1 Quanti zierung und Modellierung der uvialen Erosion

Haas et al. (2011 fanden eine statistische Beziehung zwischen dem Sedimentateg
(Sedimentaustrag (SY)) durch Gerinneerosion und der sedimentliefernden Flache (sBment
contributing area (SCA)) eines Gerinnes an dessen unterem Ende. Sie installierten &ie
mentfallen um den jahrlichen Austrag von Hanggerinnen in zwei alpinenEinzugsgebieten
der Bayerischen Alpen quanti zieren zu kdnnen. Die dabei gemessen Sedimentmassen
wurden anschlieyend logarithmiert und mit der ebenfalls logarithmiaten SCA in ein linea-
res Regressionsmodell eingespeist. Fir die Erfassung d8CA wurde das hydrologische
Einzugsgebiet EZG) des unteren Gerinneendpunkts auf Basis eineBGM berechnet. Da
aber angenommen wird, dass

1. nicht alle Flachen innerhalb desEZG Ober &chenab uss produzieren,
2. frei von Vegetationsbedeckung sind und

3. der kontinuierliche Sedimenttransport zum Gerinne nicht von allen Stellen deseEZG
aus gegeben ist,

nimmt die SCA nicht die ganze Flache des hydrologische&EZG ein. Deshalb ieyen in die
Ableitung der SCA die Parameter

~ Entfernung zum Gerinne

Existenz eines Flieywegs zwischen Rasterzelle und dem Gerinndessen Neigung
niemals unter einen Grenzneigungswert von 25°fallt

~ Vegetationsbedeckung in Form eines gewichteten Faktors

ein (Haas et al. 2011). Das Model ist von Neugirg (2016 Arbeitsgruppen-intern wei-
terentwickelt und auf die Verwendung von Sedimentertragen, dieauf DoD-Basis erhoben
wurden, abgestimmt worden. Virtuelle Sedimentfallen (virtuelle Sedimentfalle ST)) erset-
zen die im Geladnde verbauten Sedimentfallen. In diesem Sinne wi die DGM-Rasterzelle
am unteren Ende eines Gerinnes al¥ST bestimmt und als Ziel flr das hangabwartige
Routing von DoD-Werten eingesetzt. Die Zellwerte der Gerinnetiefenlinie verden dabei
vom Gerinnestartpunkt bis zur VST aufsummiert. Eine weitere Verbesserung des Modells
zeigte der erfolgreiche Versuch, beliebige Rasterzellen der Genetiefenlinien als VST zu
deklarieren, unabhangig von deren Lage innerhalb des Hangs und somit auch vater
Flache der SCA (vgl.Abb. 7.2). In 100 Modelldurchldaufen wird pro Lauf und Gerinne die
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7.4 Erosionsbilanzierung und Prozessanalyse

Beziehung fir eine zufallig ausgewahlte Zelle berechnet. Damit ind die Aussage uber
die Unabhangigkeit der Beziehung von der Einzugsgebietsgroye mit gréyereicherheit
bestatigt und der SY kann fir jede Rasterzelle am Hang bestimmt werden. Das Modell
besitzt nach Haas et al. (2011) und Neugirg et al. (2019 die Formel:

log: SY = Intercept + Hangneigung log: SCA (7.2)

Bei Haas et al. (2011 sind die untersuchten Flachen wesentlich gréyer, teilweise sirk
bewachsen und die Hangpro le nicht durchgehend steil. Das Modell wrde dementsprechend
den naturraumlichen Bescha enheiten der hier untersuchten Hangeangepasst. Diese zeich-
nen sich durch keine bis spéarliche Vegetationsbedeckung aus undebitzen vergleichsweise
kurze Hanglangen. Auch die Hangneigung ist konstant steil, wobei das zum Tesehr grobe
Moréanenmaterial flr getreppte Gerinnel&ngspro le sorgt. Das uviale Netzwerk ist zum
Vorteil fir die Konnektivitat sehr dicht ausgebildet. Insofern kan n das hydrologischeEZG
der Gerinneendpunkte mit der SCA gleichgesetzt werden und abgesehen von einem Hang-
neigungsschwellenwert entlang der Gerinnetiefenlinie missekeine weiteren Schwellenwerte
oder Gewichte berticksichtigt werden.

Fur diese Arbeit werden auf der TLS-Datengrundlage aufbauend zum einen der saisonale
uviale Abtrag Uber den Ansatz der VSTs quanti ziert, und zum anderen die Glte der
raumlich verteilten Beziehung zwischen demSY und der SCA fir Sommer- und Winter-
perioden gesondert analysiert. Hierflir nétige Rasterinformationen weden jeweils vom
jungeren, hydrologisch korrigierten Zeitschnitt-DGM eines jeden Untersuchungszeitraums
in SAGA abgeleitet.

X}* Zufallig gewahlte Zellen fur das SCA-Modell
(gleiche Grauabstufung steht fur den gleichen Sampling-Schritt)

- Erosion

~ Gerinne

e HangauBenIlnle’ y
TranS|Udep03|t|on/Remob|I|S|e?\ung
'
/
|
\

- Deposmon/ Transit zur Erosionsbasis

\______——-\

Abb. 7.2: Schematische Darstellung des SCA-Modells und der Erfassung dasvialen SY an
VSTs auf der Hang-Skale mit Benennung der Prozessraume, verandert nadteugirg et al.
2016
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7 DGM-basierte Analysemethoden

1. Gerinnenetzwerke mit einer minimalen Strahler-Ordnung von 4 verden mit dem
Modul Channel Network and Drainage Basinsberechnet. Mit dieser Ordnungszahl
ahnelt das modellierte dem reellen Netzwerk und die Gerinnestarellen sind enthalten,
obwohl eine zu starke Verzweigung vermieden wird. Interpolationsghler sorgen an
manchen Stellen fir dementsprechend fehlerhafte Gerinnedaedlungen. Sie werden
zusammen mit Gerinnen welche eine kirzere Gesamtlange als 20 m biesn, manuell
entfernt. Jedes Gerinne bekommt eine ID entsprechend seindsZG zugewiesen. Flr
die Erfassung desSY an VSTs werden die Gerinneendpunkte kartiert und in ein
Raster umgewandelt.

2. Das EZG-Raster wird auf Basis einesReal Surface Grids das Flachenverzerrungen in
steilen Bereichen lber den Kosinus-Satz ausgleicht, iber dedultiple Flow Direction
(MFD)-Ansatz nach Freeman (1991 im Modul Slope limited Flow Accumulation
abgeleitet. Es bezieht einen lokalen Neigungsgrenzwert ein, der an lfen, die acher
geneigt sind als der Grenzwert (hier 8) das Routing tUber diese Zelle hinaus verhindert.

3. Der SY einer bestimmten Zelle wird Uber das Aufsummieren vorDoD-Rasterwerten
entlang des Gerinnes bis zu der jeweiligen Zelle berechnet. Dantsprechende Raster
mit dem Modul Flow Accumulation (Top-Down) erzeugt, woflir ebenfalls defMFD -
Algorhitmus angewandt wird.

Die Informationen der drei Raster werden fir jede Gerinne-/VST-Zdle exportiert und in R
in Beziehung gesetzt.

7.4.2 Erfassung und Quanti zierung von Massenbewegungen

Die Bilanzierung der von Massenbewegungen und Muren transportiegn Sedimente ist
auf Grund von fehlenden Information tUber den exakten Zeitpunkt ihres Vorkommens
und der in dieser Hinsicht zu geringen zeitlichen Au 6sung vonTLS-Messungen oftmals
schwierig. Um sie trotzdem bestimmen zu kdnnen, werden durch di®etrachtung von
DGMs und DoDs Prozess-spezi sche Erosions- und Depositionsmuster aus ndig gecht.
Muren zeigen beispielsweise kontinuierliche Gerinneerosiomi Anrissgebiet und der oberen
Transitzone, unterhalb gefolgt von der Aufschiittung von Levées kommenmkkumulationen
zu den Gerinneseiten hinzu. Im Ablagerungsraum féachert der Prozessuf und zeigt achige
Deposition. Rutschungen sind relativ leicht auf DoDs erkennbar. Der &chige Prozess zeigt
Erosion vom Anrissgebiet bis zur Oberkante des Rutschkorpers, daruer anschlieyend
sind bis an die Hangbasis Akkumulationswerte anzutre en. Uber Querpro Iverdnderungen
zwischen demPre- und Post-Event-DGM lassen sich diese Muster zusatzlich veri zieren. Im
Anschluss an die Erfassung wird der Prozessraum kartiert und die inerhalb statt ndenden
Veranderungen auf Basis deiDoD-Werte bilanziert.
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7.5 Hangmorphometrische Analysen

Erosions- und Depositionsvorgange verandern die Wolbung, Steilheit wh Textur land-

schaftlicher Ober &chen. Im Kontext dieser Arbeit werden kleinskalige (Rasterzellenskale)
Veranderungen der hangmorphometrischen Parameter untersucht, um BRckschliisse auf
saisonspezi sche und raum-zeitliche Unterschiede der Prozesgdamik ziehen zu kénnen.
Die nachfolgend erlauterten Parameter wurden dafir vonPre- und Post-Event-DGM s

in SAGA abgeleitet und deren Werte fur Zellen mit signi kanten H6hendnderungen ver-
glichen. Fir die Vergleichbarkeit kommt der zweiseitige Welch t-Testzum Einsatz, der

t-Statistiken fur die Mittelwerte unabhangiger Variablen berechnet und Auskunft Gber den

Grad der Gleichheit von Wertepaaren gibt. Dabei lautet die Null-HypotheseH : Die wahre

Di erenz der Mittelwerte von Pre- und Post-Event-DGM ist gleich 0, welche abgelehnt
werden kann, wenn der p-Wert der Teststatistik das Signi kanzniveau =0.05 bei einem

Kon denzintervall von 95% Ubertri t.

Erosion durch Massenbewegungen hinterlasst normalerweise konkaveler lineare Ober &-
chenmerkmale, wohingegen deren Ablagerungen zur Bildung konvexer Foren tendieren.
Plan- und Pro Iwdlbung kommen héau g in Studien zum Flieyverhalten z um Einsatz. Die
Planwdlbung (PIC) dient dabei als Kenngréye fur die Konvergenz € 0) oder Divergenz
(>0) von Flieywegen und ist lotrecht zum Hang ausgerichtet. Die Pro lwdlbung (PrC)

hingegen ist hangparallel ausgerichtet und zeigt den Weg des steilsieGefélles an. Hier
stehen negative Werte fir Konkavitat und positive Werte fir Konvexitéat der Ober ache,

der neutrale Wert O bedeutet, eine Flache ist eben oder linearBlaga 2012.

Fluviale Erosionsprozesse sorgen mit der Zeit durch das Zer- und Untschneiden von
Hangen und Gerinneseitenwanden fiir deren Ubersteilung. Die Hangneigg wird, wie auch
die Wolbungsparameter Uber den Ansatz vonZevenbergen & Thorne (1987, welche
die topographischen Indizes zur Gelandeanalyse voBvans, I. S. (1972 modi zierten und
weiterentwickelten, berechnet.

Als May fur die Ober achenrauhigkeit wurde die Vector Ruggedness YRM) nach Sapping-
ton et al. (2007 gewahlt. Es misst die 3-dimensionale Dispersion von Normalenvektoren
der Rasterzellen und besitzt somit den Vorteil, die Heterogenitat eer Hangneigungen und
Expositionen einer Geléandeober &che besser wiederzugeben. Eirindensionsloser Wert zwi-
schen 0 (glatt) und 1 (rauh) ist das Ergebnis. Die Veranderung von Obeé&achenrauhigkeiten
nimmt eine wichtige Rolle bei der Erforschung der Saisonalitat von Epsionsprozessen
ein. Rutschungen der Schneedecke glatten sedimentare Ober &chaund kénnen somit den
Fortschritt von uvialen Erosionsmustern nach dem Winter (zumind est partiell) auf den
Initialzustand zuriicksetzen. Frosthub oder das Quellen und Sclumpfen von Tonmineralen
kénnen groyere Rauhigkeiten auf sehr kleinem Maystab erzeugen. Hangaquatmsr Abtrag
und uviale Erosion zerschneiden sedimentéare Ober achen und sorgefir eine auf Zellgréye
detektierbare Erhéhung der Ober achenrauhigkeit.

Tab. 7.1 fasst die Datengrundlage fir das t-Test-Verfahren zusammen.
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Tab. 7.1: Datengrundlage fir das zweiseitige t-Test-Verfahren zur Analyse von ¥randerungen
der Hangmorphometrie

UF Hangzone Zeitraum Stichproben- N Beobach- N Stichpro-
gréye [%] tungen bengroye

Winter 2011-2012 0.1 1344 134

Sommer2012 10 1896 190

Unterhang Winter 2012-2013 10 1344 134

Sommer2014 10 4231 423

3 Winter2014-2015 10 1523 152

Winter 2011-2012 20 990 198

Sommer2012 20 574 115

Oberhang Winter 2012-2013 20 990 198

Sommer2014 10 1538 154

Winter2014-2015 10 1419 142

Winter 2011-2012 10 3812 381

Sommer2012 10 4441 444

Winter 2012-2013 10 7621 762

Unterhang Sommer 2013 10 1875 188

Winter 2013-2014 10 2163 216

Sommer2014 10 9674 967

Winter2014-2015 10 3210 321

45 Sommer2015 20 898 180

Winter 2011-2012 1 11112 111

Sommer2012 10 4745 475

Winter 2012-2013 1 11187 112

Oberhang Sommer 2013 20 919 184

Winter 2013-2014 10 4905 491

Sommer2014 10 6489 649

Winter2014-2015 10 7299 730

Sommer2015 100 358 358

Winter 2012-2013 10 5917 592

6 Unterhang Sommer2014 10 9970 997

Winter2014-2015 10 2408 241

Sommer2015 100 259 259
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... Fortsetzung

UF Hangzone Zeitraum Stichproben- N Beobach- N Stichpro-
groye [%0] tungen bengroye

Winter 2012-2013 10 9440 944

6 Oberhang Sommer2014 10 4303 430

Winter2014-2015 10 3576 358

Sommer2015 100 97 97

Sommer2014 100 219 219

Unterhang Winter2014-2015 100 150 150

16 Sommer2015 100 123 123

Sommer2014 100 478 478

Oberhang Winter2014-2015 100 186 186

Sommer2015 100 69 69

Sommer2014 20 546 109

Unterhang Winter2014-2015 10 1788 179

17-18 Sommer2015 100 25 25

Sommer2014 100 354 354

Oberhang Winter2014-2015 10 1223 122

Sommer2015 100 66 66
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8 Klimadaten-Analyse

Um die dominierenden erosionssteuernden Witterungs- und Klimaariablen aus ndig zu
machen, werden verschiedene Komponenenten und Ableitungen dem Kap. 5.1 genannten
meteorologischen Daten herangezogen. Die Wahl dieser Parameter basiertfalem aktuellen
Forschungsstand zu Landschaftsveranderungen im Hochgebirge, der Kap. 2 erarbeitet
wurde, sowie Beobachtungen im Geléande. Unter diesen sind sowohl fdologische, wie auch
temperaturbedingte Faktoren und Kontrollmechanismen, die sich ausbeiden Faktoren
zusammensetzen. Meteorologische Daten sind jedoch immer zeitabhgig. Ihre Aussagekraft
kann daher auf verschiedenen zeitlichen Skalen stark variieren. Lagjahrige Zeitreihen
besitzen fur gewohnlich niedrige zeitliche Au 6sung (taglich - moratlich), welche schlecht
geeignet sind, um schnell ablaufende und plétzlich auftretende geoonphologische Prozesse
erklaren zu kénnen. Zum Vorteil dieser Arbeit kann die TIWAG sehr hoch aufgeldste
(15-mindtige) meteorologische Daten fur den hier abgedeckten Zeitraunzu Verfiigung
stellen.

8.1 Di erenzierung von Niederschlagsphasen

Um Regen von Schneefall unterscheiden zu kdnnen, wird ein Schwetiwert des stiindlichen
Temperaturmittelwerts genutzt, oberhalb dessen Niederschlag irseiner Ussigen und unter-
halb in seiner festen Form angenommen wird. Beim Vergleich mit andesn meteorologischen
Parametern gibt diese Information einen Anhaltspunkt Uber die thermischen Konditionen
(Schmelz-, Frost-, warme Bedingungen) zum Zeitpunkt des Niedehlags. Schneefall wird
durch das gleichzeitige Auftreten von Temperaturen< 2° C, und Regen entsprechend durch
Temperaturen 2°C de niert. In der Literatur genannte Rain-Snow-Thresholds (RSTSs)
nehmen in lokaler Abhéangigkeit eine breite Spannweite zwischen DC und 8° C ein (Roh-
rer 1989. Lundquist et al. (2008 gibt an, dass bei Temperaturen< 0°C mehr als 90%
des Niederschlags in Form von Schnee fallen und bei Temperaturen 3 ° C mehr als 90%
des Niederschlags als Regen fallen. Bei 1°%C sind Regen oder Schnee in Gebirgsregionen
gleich wahrscheinlich. Da Schnee in Regionen mit geringer Luftfedite (Ding et al. 2014
Rohrer 1989 und in gréyeren Hohen Ding et al. 2014 aber tendenziell bei héheren
Temperaturen fallen kann, wurde derRST fur das trockene inneralpine Kaunertal etwas
hoéher gewdahlt und stimmt mit der von Rohrer (1989 etablierten Feuchttemperatur
oberhalb welcher Schneefall nicht mehr zu erwarten ist Gberein.
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8.2 Frostwechsel

Verschiedene Studien verwenden unterschiedliche, situainsangepasste Temperatur- und
Zeitspannen, um einen FrostwechselzyklusRTC) zu beschreiben.Matsuoka (2001 de -
niert einen solchen Zyklus durch einen Temperatursturz unter 2 ° C, gefolgt von einem
Anstieg auf Uber +2°C. Bei Lewkowicz (2001 besitzt ein Zyklus einen Temperatur-
wechsel mehr und er verwendet mittlere stiindliche Temperatowerte beginnend bei einer
Temperatur  +1°C, einem anschlieyendem Temperaturabfall auf 1°C und einem
Wiederanstieg auf +1°C. Diese Werte sind jedoch stark von lokalen Parametern, wie
der Materialbescha enheit und der Anwesenheit einer Schneebeaztkung abhéngig und
kdnnen daher nicht als allgemein gtiltig angesehen werden. Die Studievon Matsuoka
(200)) beziehen sich auf Felshdnge und deren Verwitterung durch Frostechselprozesse. Im
Festgestein ist das Eindringen von momentanen Temperaturen stark deverzégert, weshalb
hier eine Orientierung an MATSUOKA 's Ansatz erfolgt, die Temperaturspanne jedoch an
die Lockermaterialbedingungen angepasst wird. Die Frostwechselanzhlird entsprechend
Uber die Anzahl der 0° C-Durchgénge der stiindlich gemittelten Lufttemperatur geschétzt.
Um die Unabhangikeit der Daten zu gewahren, muss zwischen zwei WechHsemindestens
eine Stunde vergehen. Die Temperaturdi erenz betrégt bei einenVorzeichenwechsel wegen
der kiirzeren Reaktionszeit der Temperaturanpassung im Lockermatial gegenliiber dem
Festgestein mindestens 1 ° C.

8.3 Eis- und Frosttage

Eis- und Frosttage gehdren den Temperaturkenntagen an und werden in 8tlien zum
Klimawandel oder zu Extremklimaten hau g als Indikatoren eingesetzt (vgl. Hewitt 1968
Kellerer-Pirklbauer et al. 2012. Eistage sind als Tage, an welchen die Maximaltem-
peratur die 0° C-Grenze nicht Uberschreitet, de niert und werden daher aus £itreihen der
maximalen Tagestemperatur abgeleitet. Sie sind auyerdem ein geeignaté/ay, um die
Anzahl an Wintertagen zu bestimmen, an welchen keine morphodynamiste Aktivitat zu
erwarten ist. Dementsprechend werden sie in dieser Arbeit dazuerwendet, die Winterperi-
ode auf die maximale Tagesanzahl zu beschrénken, an welchen Erosionspgege potentiell
statt nden. Frosttage hingegen werden durch die Zeitreihe der Tageminima bestimmt und
sind durch Werte <0° C de niert ( Easterling  2002.
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8.4 Extremwertanalyse

Die in Kap. 5.1.2 beschriebenen Schwellenwerte fiir diverse meteorologische Egima wur-

den auf Basis verschiedener zeitlicher Au 6sung berechnet, dainsie mit unterschiedlichen

Prozessen korreliert werden kénnen. Beispielsweise ist fir élischnell ablaufenden Murgénge
die hochste zeitliche Au 6sung mit 15-Minuten-Messintervallen der Niederschlagssummen
verwendet worden. Um die Auslésung von Murgangen in Zusammenhang minider Litera-

tur auftauchenden Niederschlagsschwellenwerten vergleichen Aonnen, sind zusatzlich

stiindliche und tagliche Schwellenwerte berechnet worden.

Fur alle hier ermittelten Schwellenwert mussten im Vorfeld diverse Dateneigenschaften
Uberpruft werden: Einerseits missen die Daterunabhangigsein, was fir niedrig aufgeltste
Messintervalle (z.B. vierteljahrlich, jahrlich) zutrit, je doch nicht fir hohere Au 6sungen
mit monatlichen Intervallen oder kiirzer. Zum anderen muss auf Grund des angewandten
Work ows die Stationaritat der Daten in Betracht gezogen werden. Schwellenwerte von
instationdren Datenreihen sind zeitabhdngig und besitzen einen ®&nd, dessen Aussehen
von Extremwerten beein usst wird (Mudelsee 2006. Die hydrologischen Extrema (Nieder-
schlag und Ab uss) der 15-minitigen-Daten wurden Uber dasPartial Duration Series oder
Peaks Over Threshold POT)-Verfahren (vgl. z.B. Begueria & Vicente-Serrano 2006
nach folgendem Work ow in R unter Verwendung der Packagesvir, extRemes tseries und
xts ermittelt:

1. Testen auf Stationaritat mit Hilfe des Augmented Dickey-Fuller (ADF)-Tests (El
Said & Dickey 1984. Dieser ist notwendig, um den anschlieyenden Work ow richtig
zu wahlen. Der ADF verwendet eine lineare Regression mit einem autoregressiven
Koe zienten ersten Grades von 1 fur die Trendermittlung. Die Nul I-Hypothese des
Tests entspricht der Existenz eines Trends oder der Instatioaritat der Datenreihe.

2. Die Wahl des Schwellenwertdasiert auf Subjektivitat und kann schwierig sein.
Als Hilfestellung kénnen auf verschiedene Weisen objektive Schatingen ermittelt
werden. Hier wurde auf Mean Residual Life MRL) und threshold choice (TC)-
Plots zurlickgegri en. Beide berechnen die Schatzer einer Genalized Pareto (GP)-
Extremwertverteilung ( Shape, Scale und Location-Parameter) mit der Maximum
Likelihood Estimation ( MLE )-Methode. Die Linearitat der dabei berechneten Kurven,
die Kon denzintervalle und die Anzahl an Uberschreitungen (vgl. Abb. 8.1) helfen
bei der Wahl eines geeigneten Schwellenwerts.

3. Declustering der Zeitreiheist nétig, um mehrere Uberschreitungen von Extremschwell-
werten pro Ereignis dem gleichen Event zuzuordnen. Die Zeitspame eines Events
muss manuell ermittelt werden und wird durch die lokalen Minima vor und nach
dem hdchsten Extremwert aufgespannt.

4. Anwendung der POT -Methode, die

das Auftreten der Datenpunkte Gber dem ermittelten Schwellernwert durch einen
Poisson-Punkt-Prozesscharakterisiert und
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diesen extremen Punkten eineGP-Verteilung mit der MLE -Methode anpasst,
um die statistische Richtigkeit des Verfahrens zu tberprifenDies ist dann der
Fall, wenn sich die GP-Verteilung tatsachlich den Extremwerten anpassen lasst

Abb. 8.1: a: MRL-Plot zur Schatzung des Schwellenwerts, b: Punkt Prozesse dercBwel-
lenwertliberschreitungen, ¢: Quantil-Plot der Residuen, d: Auokorrelation der Residuen, e:

Uberschreitungsverteilung und f: Schwanz der Verteilung am Bedpiel der 15-minitigen Nieder-
schlagsdaten der StationGA (Daten: TIWAG )



8.5 Intensitats-Dauer-Beziehungen des Niederschlags

8.5 Intensitats-Dauer-Beziehungen des Niederschlags

Intensitats-Dauer-Beziehungen sind ein May, um herauszu nden iwiefern die Dauer und
die Intensitat des Niederschlags Ein uss auf die Ausldésung von Prozsen haben (vgl.
z.B. Hagg & Becht 2000. Niederschlagsereignisse werden dementsprechend auf ihre
Dauer hin analysiert und die in dieser Zeit gefallene Niederschlagsemge aufsummiert. Die
Ereignissummen, aber auch stiindliche Summen werden mit bekanah geomorphologischen
Events (z.B. Murgangen) in Verbindung gebracht und mit diversen Parametern, wie
beispielsweise der erodierten Masse, der Art oder der Anzahl an Beessen korreliert.
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

Die Quanti zierung der Erosion auf den proglazialen Lateralmoranen des Gpatsch- und
des Weiyseeferners wurde wie irKap. 7.4 beschrieben zuerst fur einen mittelfristigen
Zeitraum von 8 Jahren durchgefiihrt. Die ALS-Datenséatze der Jahre 2006 und 2014 dienen
als Grundlage und ermdglichen durch ihre weitlau ge Abdeckung die Efassung aller
UF. Gerade beiUF, deren hydrologisches Einzugsgebiet sich Uber den proglazialen Raum
hinaus erstreckt und auf Grund zu groyer Entfernung zwischen dem @ratestandort und der
aufzunehmenden Ober dche nicht mit TLS-Messungen abgedeckt sind, sicherALS-Daten
eine ganzheitliche Quanti zierung der gesamten sedimentlieferden Flache, wie es bei
UF 6, 16 und 17-18 der Fall ist (vgl. Abb. 5.9 und Abb. 5.17). Die Bilanzierung ist auf
Grund der teilweise recht unterschiedlichen Untersuchungséchengréye zwischen den beiden
Aufnahmezeitpunkten jedoch auf Bereiche beschrankt, die 2006 son eisfrei bzw. 2014
noch nicht durch Hangunterschneidungen der proglazialen Flisse ediert waren. Ersteres
schlieyt an den Gletscher grenzend®F ein, zweiteresUF, die durch uviale Erosion der
Basis betro en sind.

Darauf folgend werden die subjéhrlichen Bilanzen auALS- und TLS-Datenbasis behandelt.
ALS-DoDs werden fur eine kurzfristige Bilanz fur die Gesamt ache (hydrol EZG) aller
UF far einen Sommerzeitschnitt zwischen dem 04. Juli und dem 28. Seeiber 2012
herangezogenTLS-Daten existieren fur Winter- und Sommerzeitschnitte von 2011 bis
2015 im Gepatschfernergebiet bzw. 2014 bis 2015 im Weiyseefernergebieie Schlieyen
ausschlieylich die Erosionsdynamik im proglazialen Raum detJF ein. Die Ergebnisse
werden fiur die beiden Untersuchungsgebiete separat dargestellt aninterpretiert und
anschlieyend in einem gesonderten Kapitel verglichen und diskugit.

Die Uberschneidung vonALS und TLS fur UF im Gepatschferner-Proglazial im Sommer
2012 erd net auyerdem die Mdglichkeit, einen methodischen VergleiclzwischenALS und

TLS herstellen zu kénnen. Auch hier sind die Auyenlinien detJF an den Gletscherstand und
die Uferbegrenzungen zum jeweiligen Untersuchungszeitraum angepasBie verwendeten

TLS-Zeitschnitte sind in Tab. 9.1 dargestellit.

9.1 Quanti zierung der Dynamik auf ALS-Datenbasis (2006 - 2014)

9.1.1 Gepatschferner-Gebiet

Im Gepatschferner-Gebiet stechenUF, die von Toteisvorkommen beein usst sind mit
deutlich héheren Massenverlusten im Untersuchungszeitraum zwchen 2006 und 2014
heraus (Tab. 9.2). Dies ist vor allem an UF 11 mit einer Uber die Flache gemittelten
Ober dchensubsidenz von 11:1 m®m 2 gut sichtbar und wird an UF 1 mit 2:8mm 2
bestatigt. Auch Sailer et al. (2012 stellen fest, dass tauendes Toteis zu den gréyten Ober-
achenveranderungen fihrt und konnten max. Subsidenzwerte von 0:48 und 0:24ma !
an zwei Toteiskorpern am Hintereisferner (Otztal, A) ausmachen. Die Wrte fligen sich,
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Tab. 9.1: Aufnahmezeitpunkte der untersuchten TLS-basierten DoDs

UF 4-5 16 17-18
Periode Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum Datum
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Winter 24.09. 04.07. 24.09. 05.07. 24.09. 05.07.
2011-2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Sommer 04.07. 21.09. 05.07. 21.09. 05.07. 20.09.
2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012
Winter 21.09. 04.07. 21.09. 04.07. 20.09. 01.07. 20.09. 01.07.
2012-2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Sommer 04.07. 28.09. 01.07. 28.09.
2013 2013 2013 2013 2013
Winter 28.09. 10.07. 28.09. 10.07.
2013-2014 2013 2014 2013 2014
Sommer 10.07. 23.09. 10.07. 23.09. 10.07. 23.09. 08.07. 23.09. 16.07. 24.09. 16.07. 24.09.
2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Winter 23.09. 10.07. 23.09. 10.07. 23.09. 10.07. 23.09. 10.07. 24.09. 28.07. 24.09. 28.07.
2014-2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Sommer 10.07. 22.09. 10.07. 22.09. 10.07. 22.09. 28.07. 21.09. 28.07. 21.09.
2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015

yiwreuApsuolsol3 Jap Buniaiz nuend 6



9.1 Quanti zierung der Dynamik auf ALS-Datenbasis (2006 - 2014)

abgesehen vorlJF 11, wo diese weit Uberschritten werden, gut in die Subsidenzrateder
hier von Toteis betro enen Flachen ein. Dabei handelt es sich um diggletschernahenUF,
die 2006 teilweise noch vom Gletscher bedeckt warerJF 2 war zu diesem Zeitpunkt
komplett eisbedeckt und fallt aus diesem Grund aus der Quanti zigung heraus.

Die gletschernahen Lateralmoranen

Die stark negative Bilanz von UF 11 wird durch ein kontinuierliches Massende zit Gber
die gesamte Flache sichtbar.

Die stark homogene Reliefverdnderung, sowie das Fehlen jeglicher @en von linearen
Erosionsstrukturen und Hangfuyerosion geben ober achliche Anzeichen dulie Dominanz

von Toteis in der frisch entgletscherten Morane. Im mittleren Teil der UF sind mit

Tab. 9.2: Zusammenfassung deALS-basierten DoDs des Zeitraums 2006 - 2014

1742 m

UF Erosion Deposition Bilanz Bilanz/ a Bilanz/m 2
[m®] [m®] [m®] ma '] mem ?]
1 -142301.9 12.0 -142289.9 -18064.4 -2.81
3 -12906.6 727.5 -12179.2 -1546.2 -0.26
4-5 -19774.8 3098.1 -16676.7 -2117.2 -0.20
6 -18166.1 3170.4 -14995.6 -1903.8 -0.10
6* -14262.7 3170.4 -11092.3 -1408.2 -0.10
11 -267717.0 0.0 -267717.0 -33988.1 -11.09
50 -39472.0 1849.8 -37622.3 -4776.3 -0.45
51 -72690.4 13301.7 -59388.8 -7539.7 -0.38
53 -13217.7 1100.7 -12117.1 -1538.3 -0.23
54 -9200.3 1214.8 -7985.5 -1013.8 -0.08
16 -19444.9 365.7 -19079.2 -2422.2 -0.13
16* -9892.9 276.4 -9616.5 -1220.9 -0.18
17-18 -10484.1 495.2 -9988.9 -1268.1 -0.14
17-18* -10062.2 490.4 -9571.8 -1215.2 -0.19
19 -41794.3 5986.8 -35807.5 -4546.0 -0.32

* mit Beschrankung auf den proglazialen Raum der UF
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

die hochsten negativen Veranderungen anzutre en. Die N-exponieg Morane weist in
diesem Bereich einen stellenweise zu Tage tretenden Toteiskeauf, der in den 8 Jahren
des Untersuchungszeitraums stark degradiert wurde und zusétzliczum Abgleiten der ihn

Uberlagernden Sedimente geflhrt hat. Auf dem Foto u.r. inAbb. 9.1 sind am oberen Rand
des exponierten Eises Rutschungsnarben zu erkennen, die diesdéatigen. Insgesamt weist
UF 11 Uber die 8 Jahre ein Massende zit von 267717 n? auf. Zu welchem Anteil dieses
Volumen jedoch durch thermische Prozesse verursacht wurde, kannicht exakt bestimmt

werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es sich um ein Vielfashim Vergleich zur

Abb. 9.1: Oben: DoD von UF 11 auf Basis der ALS-DGMs von 2006 und 2014 mit Histogramm
der Hohenveranderungswerte, die griine Linie markiert dieUF-Grenze, ? LoD: 0.16 (vgl.
Tab. A.1). Unten: ERT-Pro| vom 21.08.2012 an UF 11 mit Foto des Toteiskerns (u.r.)

und einer Frostspalte (0.l.) (Daten, Abbildung und Fotos veréndert nach Leopold , personl.
Kommunikation Mai 2013)
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9.1 Quanti zierung der Dynamik auf ALS-Datenbasis (2006 - 2014)

gravitativen oder uvialen Beteiligung am Erosionsgeschehen handél

Um Sedimentmé&chtigkeiten und Bodeneis (Toteis und Permafrost) ausdig zu machen,
wurden innerhalb des TP1 geophysikalische Prospektionen amsst. Prof. Dr. M.
Leopold (The University of Western Australia, Perth) in Auftrag gegeben. Laut seinen
Untersuchungsergebnissen deERT -Kampagne vom August 2012 verfugte der Eiskern zum
Aufnahmezeitpunkt Uber ca. 5 m Mé&chtigkeit und wurde von einer ca. Im machtigen
Sedimentschicht Uberlagert. Die Flache derUF wird, wie alle anderen UF durch das
hydrologische EZG des Hangfuyes de niert. Bei der Licke handelt es sich um einen
Hangabschnitt, der nicht in dieses integriert ist.

Auch die UF 1, 50 und 51 @bb. 9.2) zeigen groy achige Ober &chendegradation, vor allem
in den jangst exponierten niedrigeren Hangabschnitten, die zwisabn 1990 und 2006 eisfrei
geworden sind. Im Bereich vonUF 1 konnte durch ein ERT -Pro | quer zur Gletscherzunge
im Unterhangbereich ebenfalls die Pradsenz von Toteis nachgewiesen rden. Auf der S
exponierten Morane unterliegt es intensiver Degradation und nimmt goyen Ein uss auf
den Sedimenttransport innerhalb des Hangs. Im talabwartigen Abschnittvon UF 50 hat
der Méchtigkeitsverlust der Gletscherzunge zur Freilegung eiar acheren Geldndestufe

1 b C]

Hohenveranderung

Q
O
O

W

2 %2 %2 2 2 2 2 2 2 2 2

N Zellwerte
N Zellwerte
N Zellwerte

Héhenveréanderung [m] Hoéhenveranderung [m] Héhenveranderung [m]
Abb. 9.2: DoD von a: UF 1, b: UF 50 und c: UF 51, auf Basis der ALS-DGMs von 2006
und 2014, farbige Linien markieren dieUF-Grenzen, ? LoD: 0.12 (vgl. Tab. A.1). Unten:
Histogramme der Hohenveranderungswerte zu a, b und c
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

gefuihrt, die nun als Depositionszone von Massentransporten dient. Irdiesem Bereich
sind deshalb auch Uber die 8-jahrige Monitoringperiode positive Hohererdnderungen
der Ober ache feststellbar. Zusatzlich zum Toteisaustauen werde bei UF 50 und 51
Muster der Hangunterschneidung deutlich, die die Akkumulation von Sedimenten am
Hangfuy verhindern. Quantitativ lassen sich die beiden sich Ubetagernden Prozesse
nicht di erenzieren. In Richtung der Hangoberkanten der gletschenahen UF werden
die Anzeichen linearer Erosion immer deutlicher. Mit ihr ist eine Magnitudenabnahme
der Ober achenveranderungen zu erkennen. Bei den Bilanzen hebsich UF 1 deutlich
von UF 50 und 51 ab. Ahnlich, wie beiUF 11 sind auch hier ausschlieylich negative
Hohenveranderungswerte anzutre en, jedoch sind diese mit 2:81 m® m 2 deutlich geringer
angesiedelt. An denUF 50 und 51 sind vereinheitlichte Bilanzen von 0:45m*m 2 und
0:38 m*m 2 vorzu nden.

Die gletscherfernen Ufermoréanen

Mit gréyerem Abstand zum aktuellen Gletscherrand nehmen dieDoDs ein anderes Er-
scheinungsbild an. Lineare und &chenhafte Erosionsformen dominieme zunehmend die
Oberhangbereiche deUF 3, 4-5 und 6, wahrend am Mittel- und Unterhang immer deutli-

a 1 b C

= N

o

a b c
] Hohenveranderung
e e e 7
b5 ] b5 w
2 2 2 7
g g S 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3
z z z B

Hbr:enveranderung [m] IHtihe:'lverénderung [m] | H(I')hen\llerénderung [m]
Abb. 9.3: DoD von a: UF 6, b: UF 4-5 und c: UF 3, auf Basis der ALS-DGMs von 2006
und 2014, farbige Linien markieren dieUF-Grenzen, numm. Polygone markieren im Text
beschriebene Bereiche? LoD: 0.10 (c) bzw. 0.11 (a, b) (vgl. Tab. A.1). Unten: Histogramme
der Hohenverdnderungswerte zu a, b und ¢
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cher Akkumulationsbereiche in Erscheinung treten. Im linken Teil von UF 6 erstreckt sich
das hydrologischeEZG weit Gber die proglaziale Moréne hinaus. Es wird nach oben durch
den Grat der Egesenmorane begrenzt und sorgt somit flir eine Zweiteihg der UF in einen
morphodynamisch ruhigeren Teil im Norden (Abb. 9.3a 1) was vermutlich einerseits
durch die starke Vegetationsbedeckung oberhalb der proglazialen Moranend andererseits
durch geringere Sedimentmachtigkeiten Gber dem anstehenden Ge bedingt ist und
einen aktiveren sidlichen Teil (Abb. 9.3a 2). Der Hangbereich links oben ieyt zwar in die
ALS-Bilanzierung ein, da von dort potentiell Sediment auf die Morane geiefert wird und
er Ein uss auf die Erosionsdynamik der Flache besitzt, doch ist mi der Beschreibung des
Oberhangs der obere Teil der proglazialen Morane gemeint, insofern diegésenmorane
nicht explizit genannt wird (vgl. Abb. 5.9, Schra ur).

Die groyten Abtragswerte der gletscherfernererlUF 3, 4-5 und 6 konzentrieren sich auf
Gerinnetiefenlinien, sowie deren Seitenwénde im Ober- und Melhang und die Kopfbe-

reiche der Runsen. Maximale Abtragswerte von 7:31 m sind beiUF 4-5 im Bereich der
Runsenkopfe des mittleren Moranenabschnitts Abb. 9.3b 1) zu nden, der innerhalb dieser

UF den morphodynamisch aktivsten Teil darstellt. Dies wird auch durch die Prasenz von
meterhohen Runsen und hochaktiven Murbahnen deutlich. Akkumuhtionsformen treten

bei allen 3UF in Form von Sedimentationsfachern am Hangfuy auf. Im Mittelhang von
UF 4-5 und 6 ist eine Aufschiittung von Levées erkennbar und es kommen Wister der

Gerinnenverflllung und -verlegung deutlich zum Vorschein. De Fagge hat hier in den
8 Jahren fur eine Rickverlegung des Hangfuyes von stellenweise bigs 4.3 m auf Hohe
von UF 4-5 und bis zu 3.6 m auf Hohe vorUF 6 gesorgt. Die Bilanzen nehmen mit der
Entfernung vom Gletscher ab: UF 3 kommt auf 0:26 m*m 2, UF 4-5 auf 0:2m®m ?

und bei UF 6 sind es noch 0:1 m®m 2 (vgl. Tab. 9.2). Entgegengesetzt verhélt es sich mit
dem Runsenquerschnitt, der mit der Entfernung vom Gletschertendenziell groyer wird,
sowie mit der Hohe relativ zur Hanglénge, in welcher Ablagerungen gefundewerden. Diese
wandern mit der Entfernung vom Gletscher immer weiter den Hang hnauf.

Die gletscherfernen Mittelmoranen

Im oberen und damit langer entgletscherten Teil vonUF 53 verhdlt es sich ahnlich wie
an den UF 3, 4-5 und 6. Im Oberhangbereich, direkt unterhalb der Oberkante demMit-
telmorénenfront sind die Gerinneanrisszonen, -seitenwénde undgrate erodiert worden.
Das dort abgetragene Material wurde aber noch im OberhangAbb. 9.4a 1) oberhalb der
Gelandestufe, die durch eine Hanggleitung gescha en wurde, wiedeabgelagert. Unterhalb
der Stufe sind teilweise &chige Erosionsmuster au ndbar (Abb. 9.4a 2), die jenen der
gletschernahenUF ahneln. Im Unterschied zu den gletschernahe®JF gibt es in diesem
Bereich der Mittelmorane keine Anzeichen fiir die Prasenz von Toted. Jedoch handelt es
sich hier um einen extrem steilen Hangabschnitt, der wahrend der Alationsphase vom
Annebach unterschnitten wird und daher anféllig fur Rutschungen ist. Daflir spricht auch
die Absenz eines Ablagerungsbereichs, was darauf schlieyen lasst, ddss Rutschmaterial
direkt vom Annebach abtransportiert werden konnte. Die Unterschnedung resultierte hier
in einer Ruckverlegung des Hangfuyes von ca. 7 m zwischen 2006 und 2014. Dieethante
der Gelandestufe im Mittelhang bildet eine weitere Anrisszone iir Hanggerinne. Deren
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

Erscheinungsbild fallt wesentlich groyer aus, als das der Runsen im l@rhang und sie
zeigen zusatzlich héhere Erosionswerte. Die Grinde hierfir sindum einen mit groyer
Wahrscheinlichkeit im Expositionsalter der beiden Hangabschnittezu suchen. Zusétzlich ist
der Oberhang durch die Gelandestufe quasi von der Sedimentkaskaddgeschnitten und
die Konnektivitdt zwischen Ober- und Unterhang nur noch bei gréyeren Abtragsereignissen
gegeben. Levées deuten auf Muraktivitat hin, welche am Hangfuy zur Aufshittung eines
Sedimentkegels gefuhrt hat, der weiterhin von oben mit Sedimente versorgt wird und
gleichzeitig Spuren des uvialen Abtrags aufweist. Uber den langen Moitoringzeitraum
sind daher keine Spuren von Akkumulation feststellbar.UF 53 kommt auf eine Bilanz
von 0:23m®m 2. Sie ordnet sich damit zwischen die Einheitsbilanzen vorUF 3 und 4-5
ein und leistet mit 1211707 m® insgesamt ebenfalls in etwa den gleichen Beitrag zum
Gesamtabtrag auf den hier untersuchten Morénen im Hinteren Kaunertal
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Abb. 9.4: DoD von a: UF 53 und b: UF 54, auf Basis der ALS-DGMs von 2006 und 2014, farbige
Linien markieren die UF-Grenzen, numm. Polygone markieren im Text beschriebene Berdie,
? LoD: 0.10 (a) bzw. 0.09 (b)(vgl. Tab. A.1). Unten: Histogramme der Héhenveranderungswerte
zuaundb

Die Bilanz von UF 54 féllt dagegen mit 0:08 m*m 2 vergleichsweise gering aus. Die
morphodynamisch aktivsten Bereiche beschrénken sich auf den hiersten (Abb. 9.4b 1)
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9.1 Quanti zierung der Dynamik auf ALS-Datenbasis (2006 - 2014)

und den vordersten Teil (Abb. 9.4a 2) der langgestreckten Moranen anke. Ersterer ist
durch Erosion des Moranenkamms gepréagt, wobei das dort abgetragene Material rékt am
abge achten Hangfuy, durch einen unterhalb anschlieyenden Rundhdckebedingt, wieder
abgelagert wird. Im vorderen Teil, der dem rutschungsaktiven Bereth von UF 53 sehr
nah gelegen ist, weist das DoD vorUF 54 ebenfalls auf Zeichen der Hangunterschneidung
durch den Annebach hin, welcher deren Basis um mehr als 3 m zurlickvlagert hat.

9.1.2 Weiyseeferner-Gebiet

Die gletschernahe Seitenmorane

Im Weiyseeferner-Gebiet ist ebenfalls eine klare Di erenzienng zwischen der gletscherna-
hen und den gletscherfernen Untersuchungs dchen mdoglich. Die Eréensbilanz von UF 19
(Abb. 9.5) Ubertrit die der UF 16 und 17-18 um das 3 bis 4-fache. Die Interpretation des
achenhaften Abtragsmusters féllt hier etwas schwerer aus, da durctbeide geophysikali-
sche Messungen in den Sommern 2012 und 2014 die Prasenz von Toteis odernPafrost
zumindest entlang der Messpro le ausgeschlossen werden kann. Diorane ist, wie ein
drastischer Widerstandswechsel imERT -Pro | 23 bestétigt, aus einer 5-8 m machtigen
Schicht sehr feuchter Sedimente Uber grobblockigem Material bzwstark zerriittetem Fest-
gestein aufgebaut Abb. 9.5, Mitte). Talauswarts &ndern sich die Feuchtebedingungen im
Moranenkdrper: DasERT -Pro | 24 weist durchgéngig hohere Widerstandswerte auf, die ein
Zeichen fur trockene Bodenverhaltnisse darstellen. Ober &cknnah ist die fur ERT-Pro |
23 beschriebene Periglazialdynamik in verstarktem May feststellar (Leopold , personl.
Kommunikation August 2015). Die stellenweise starke Durchfeuchtungdes Moranenmateri-
als impliziert kleinere Translationsrutschungen, wie im Geldndemehrmals bestatigt werden
konnte und auch in Abb. 9.5 (1) zu erkennen ist. Eisaustauen spielt jedoch sicherlich
die entscheidende Rolle beim stark von Ober &chensubsidenz (bizu 7 m) gepragten
Hangfuybereich der Moréne @Abb. 9.5 2).

Dies wird bei Betrachtung des Gletscherrandbereichs in talaufdrtiger Verlangerung deut-
lich, wo sich eine markante supraglaziale Morane ausbilden konnte. Esidart jedoch nicht
die groy achigen negativen Werte von bis zu ca. 5:3 m auf den die Moréne Uberlagernden
Schutthalden (Abb. 9.5 3). Dabei handelt es sich teilweise um Schneefelder, die im Panora-
ma (Abb. 9.5, u.) eindeutig identi ziert werden kénnen. Allerdings sind die Werte so hoch,
dass eine Beteiligung (i) von vor 2012 ausgeschmolzenem Toteis, (ii) vore&ungsprozessen
des Materials in Folge veranderter Bodenwassergehaltsbedingungen diiii) von perigla-
zialen Frostprozessen nicht auszuschlieyen ist. Stellenweiseard die in den ERT -Pro len
festgestellte Periglazialdynamik durch strukturelle Ober &chenmerkmale bestétigt, die auf
einen Ubergang vom glazialen zum periglazialen Zustand hinweisen. Sie {rn sich in
aktiven Steinpolygonen auf der Ufermordne und Frostspalten am Moréanenhang.etztere
scha en optimale Ober achenstrukturen fir die Ab usskonzentrati on und einsetzenden
uvialen Abtrag. Der starke Verwitterungsgrad des anstehenden Gesténs zeigt sich auch
in der groyen Anzahl von Steinschlagen, die sich aus dem Noérdergrat 16sen uralf der
lateralen Morane Schutthalden ausgebildet haben. Die grobblockige Steschlagau age
bietet optimale Bedingungen fir die Ventilation des ober &chennahenMoranenmaterials
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Abb. 9.5: Oben: DoD von UF 19 auf Basis der ALS-DGMs von 2006 und 2014 mit Histogramm
der Hohenveranderungswerte, die rote Linie markiert dieUF-Grenze, die Nummerierung
indiziert im Text beschriebene Bereiche,? LoD: 0.10 (vgl. Tab. A.1). Mitte: ERT-Pro | vom
03.09.2014 entlang des Moranenkamms von UF 19 mit Foto eines Steinpolygons (Fotbusik ,
03.09.2014; Daten und Abbildung veréandert nachLeopold , persénl. Kommunikation August
2015). Unten: Panorama von UF 19 mit entsprechenden Markierungen zur Abb. ob®Foto:
Dusik , 03.09.2014)
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9.1 Quanti zierung der Dynamik auf ALS-Datenbasis (2006 - 2014)

durch Gletscherfallwinde. Periglaziale Frostprozesse und Ubereh langeren Zeitraum gute
Temperaturbedingungen fur das Wachstum perennierender Schneecken sind fur die
stark positiven Werte von teilweise bis zu 3.84 m am Wandfuy auf der latealen Morane
verantwortlich ( Abb. 9.5 4).

Die gletscherfernen Ufermoranen

SowohlUF 16, als auchUF 17-18 sind von relativ regelmayiger, &chenhafter Subsidenz
gekennzeichnet Abb. 9.6). An UF 17-18 ist diese mit einem durchschnittlichen Zellwert von

0:32 m und einer negativen Bilanz von 0:19 m®m 2 des proglazialen Raums Abb. 5.17)
bzw. 0:14m®m 2 mit Bezug auf das gesamteEZG der UF verbunden.

Anders als beiUF 19 ist der hohe und durchgehend steile Hang jedoch viel mehr von lire
ren Erosionsprozessen, wie Murgéngen und uvialem Abtrag betro en, alsvon gravitativen
Massenbewegungen. Die Runsenkopfe im ndérlichen Moranenabschnitirdkt unterhalb
des Moranengrats und Gerinneseitenwande im Mittelhang wurden mitminimalen Werten
von knapp unter 2 m am starksten erodiert. Ablagerungsbereiche sind in linearer Form
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Abb. 9.6: DoD von a: UF 16 und b: UF 17-18, auf Basis der ALS-DGMs von 2006 und
2014, farbige Linien markieren dieUF-Grenzen, nummerierte Polygone indizieren im Text
beschriebene Bereiche? LoD: 0.08 (a) bzw. 0.10 (b) (vgl. Tab. A.1). Unten: Histogramme der

Hohenveranderungswerte zu a und b
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

im Mittelhang anzutre en und deuten auf Murgangaktivitdt und eine dam it einherge-
hende Aufschittung von Levées hin. Im Unterhang sind dementsprehend aufgefacherte
Depositionsbereiche mit positiven Zellwerten von bis zu ca. 1.5 mw erkennen. An der
Hangbasis hat der proglaziale Fluss des Weiyseeferners durch Untersaidung zu einer
Riickverlagerung von tber 3.5 m gesorgt. Die Bilanz detJF 16 fallt mit  0:13m°m 2
im Proglazial (Abb. 5.17) bzw. 0:18 m®m 2 im hydrologischen EZG wesentlich kleiner
aus, als beiUF 17-18. Der markante alleinstehende Moranenzug im Norden zeigt eine
Zweiteilung in einen aktiveren Teil im Siden (Abb. 9.6a 1) und einen geomorphologisch
beruhigten Abschnitt im Norden (Abb. 9.6a 2), wobei auch Teilabschnitt 1 nur geringen
maximalen Abtrag von bis zu 0:8 m unterhalb der Oberhangkante und ca. 1- 2m
im Uferbereich des proglazialen Flusses zeigt. Die relativ zu den asieren UF gesehen
stark bewachsene Moréne wird wohl hauptsachlich durch hangaquatschen Atag geformt,
da dasDoD uber keinerlei Hinweise auf Muraktivitat in den 8 Jahren Monitoringz eitraum
gibt. Das stark regelhafte Bild der DoDs von UF 16 und 17-18 lasst Skepsis gegeniiber
der Annahme aufkommen, dass die Ober achenveranderungen wirklich ur durch Sedi-
menttransport hervorgerufen wurden. Die LoDs der ALS-DoDs zwischen 2006 und 2014
betragen fir UF 16 0.08 m und firUF 17-18 0.1 m. Sie fallen damit vergleichsweise gering
aus (vgl. Tab. A.1), was zu der Vermutung fiihrt, dass dasLoD die systematischen Fehler
im Bereich des Weiysees unterschéatzen konnte.

9.2 Kurzfristige Quanti zierung

9.2.1 Gepatschferner-Gebiet

Die gletschernahen Lateralmoranen

An UF 11 wird das Muster der mittelfristigen Ober achenveranderungen aws dem vor-
angehendenKap. 9.1 re ektiert (vgl. Abb. 9.7a). Zellwerte zwischen 1.3 und 0:1m
verteilen sich &chenhaft und regelmayig Uber die kirzlich exponerte Moréne und zeugen
von schmelzendem Toteis. Die hdochsten negativen Ober achenverd@erungen sind im
Bereich initialer Rillen zu nden, die auf beginnende uviale Er osion hinweisen. Positive
Werte kénnen als kleinere Flecken direkt unterhalb von sehr niedgen Zellwerten ( bis zu

4 m) auf dem DoD ausgemacht werden und markieren Ablagerungen von Rutschungen
(Abb. 9.7a 1), die sich aus der Moréne geldst haben und weiter unten am Hang zum Liegen
gekommen sind Abb. 9.7a 2). Auch in dem sehr kurzen Sommerzeitschnitt des Jahres
2012 zeichnet sichUF 11 mit 1:06 m*m 2 durch das gréyte Massende zit im Vergleich
mit allen anderen UF aus (vgl. Tab. 9.3).

Bei UF 2 (Abb. 9.7 b) besteht nur die untere Hélfte desEZG aus Mordnenmaterial. Diese
war 2009 vollkommen und im Sommer 2012 noch zu ca. einem Drittel von Gletseheis
bedeckt. Die obere Hélfte wird durch eine Felswand, an der die Morénanliegt abgedeckt.
In den 3 Jahren der Eisfreiwerdung konnten sich erste Rillen bbden, die von der Oberkante
der Moréane ausgehend entstanden. Am Ubergang von Felswand zu Moranenoberkan
ist eine kleine Doppelwallstruktur ausgebildet, in der sich Obe &chenwasser aufgestaut
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9.2 Kurzfristige Quanti zierung

Tab. 9.3: Zusammenfassung deALS-basierten DoDs des Zeitraums Sommer 2012

UF Erosion Deposition Bilanz Bilanz/ a Bilanz/ A
[m?] [m?] [m?] m®a ] Mm®m ?]
1 -22144.3 269.4 -21874.9 -92904.8 -0.43
2 -552.7 16.8 -535.9 -2275.9 -0.05
3 -466.3 31.6 -434.7 -1846.2 -0.01
4-5 -2397.6 144.0 -2253.6 -9571.4 -0.03
6 -2886.0 112.3 -2773.7 -11780.2 -0.02
6* -2505.6 111.4 -2394.2 -10168.5 -0.02
11 -25563.3 69.7 -25493.6 -108273.6 -1.06
50 -7541.7 555.8 -6985.9 -29669.8 -0.08
51 -17719.4 224.8 -17494.6 -74301.2 -0.11
53 -575.4 275.4 -300.0 -1274.1 -0.01
54 -406.7 231.1 -175.6 -745.2 0.00
16 -807.2 296.0 -511.2 -2171.2 0.00
16* -66.3 85.7 19.4 82.3 0.00
17-18 -326.6 105.9 -220.8 -937.7 0.00
17-18* -324.6 96.2 -228.3 -969.7 0.00
19 -5375.6 1629.3 -3746.4 -15911.1 -0.03

* mit Beschrankung auf den proglazialen Raum der UF

hat, welches sich zuvor in Festgesteinsspalten und -rillen konngrieren konnte und sich
von hier ausgehend seinen Weg durch das Moranenmaterial bahnté\bb. 9.7b 1). Das
dort erodierte Material ndet sich als Ablagerung in acheren Bereichen unterhalb am
Hang wieder. An den ehemaligen Gletscherrand anschlieyend sind diedgjiten negativen
Ober achenveranderungen von mehr als 2 m feststellbar, die sich alguer zum Hang
verlaufender Streifen zeigen Abb. 9.7b 2). Ein Teil dieses drastischen Massenverlusts
ist sicherlich austauendem Eis, der andere Teil dem Massentrangpt durch Rutschungen
zuzuschreiben. Die starke Durchfeuchtung von Morédnenmaterial indirekter Gletschernahe
ist pradestiniert fur Rutschungsauslosungen. Der Prozess lagert dasrodierte Material in
der Gletscherrandspalte ab, von wo aus es glazi uvial weitertransporiert werden kann.
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

Abb. 9.7: DoDs von a: UF 11 und b: UF 2 auf Basis der ALS-DGM von 04. Juli und 28.
September 2012 mit Histogrammen der Hohenveranderungswerte zu a und bjedfarbigen
Linien markieren die UF-Grenze, die Nummerierung markiert im Text beschriebene Beriehe,
?LoD: 0.13 (a) bzw. 0.14 (b) (vgl. Tab. A.1).

Die ALS-basierte Di erenz des Sommers 2012 resultiert in einer Bilanz von 0:05m m 2,
die sehr gut mit dem Resultat der TLS-basierten Bilanz ( 0:05m®m 2) fur in etwa
den gleichen Zeitraum Ubereinstimmt. Die hohere Au 6sung (0.5 m)der TLS-Datenséatze
gegenuber der Au 6sung derALS-basierten DoDs (1.0 m) verdeutlicht das beschriebene
Muster aus initialer Rillenerosion entlang der Moranenoberkante und &chenhaftem Abtrag
im Gletscherrandbereich nochmals Abb. 9.8 a).

Die nachfolgendenTLS-basierten SommerboDs von UF 2 (Abb. 9.8) verdeutlichen die
immer weiter fortschreitende Entgletscherung der Morane. Der goyte Massenumsatz fand
im Sommer 2013 statt und zeigt das Muster einer groyen Translationsrutschog, die kurz
unterhalb der Morédnenobergrenze angerissen ist. Ein Teil der Masséewegung kam in der
Hangmitte zum Erliegen und resultiert dort in stark positiven Werte n. Der gréyere Tell
aber wurde bis auf das Niveau der Gletscherober che bzw. in die Randift transportiert.
Dass dieUF durch Steinschlage aus der sie tUberragenden Felswand genahrt wirdtian
positiven Zellwerten auf dem schmalen Mordnenkamm zu erkennen. Ri eckiges Muster
von noch relativ chaotisch verteilten positiven und negativen Werten entlang anfanglicher
Rillenstrukturen stitzt die im Gelande gemachten Feststellungen, dass das Moréanenmaterial
hochmobil ist. Die Ursache daflr ist die starke Durchfeuchtung de S-exponierten Morane,
die priméar durch austauendes Toteis im Sommer hervorgerufen wird.

Die Bilanz von 7582 m? Uibertri t die der Sommer- DoDs von 2014 ( 21699 m?) und 2015
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9.2 Kurzfristige Quanti zierung

la: Sommer 2012 | 'b: Sommer 2013 |

'c: Sommer 2014 | 'd: Sommer 2015 |
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Abb. 9.8: TLS-basierte Sommer-DoDs von UF 2. a: 04.07.2012 bis 21.09.2012, b: 04.07.2013
bis 28.09.2013, c: 10.07.2014 bis 23.09.2014, d: 10.07.2015 bis 22.09.204b {gl. Tab. A.2)

(1897 m?) deutlich. 2014 kénnen noch kleinrdumige &chenhafte Massenverlagengs-
muster festgestellt werden. Erosionserscheinungen beschranksich maygeblich auf den
Anrissbereich der Rutschung des vorangehenden Sommers mit entgthenden Ablagerun-
gen auf dem alten Rutschkdrper. 2015 sind nur sehr geringe Ober achenw@nderungswerte

erkennbar, die sich im sog.Salt and PepperMuster angeordnet, grob entlang von Rillen
orientieren (vgl. Abb. 9.8d).

Die Winter DoDs vonUF 2 sind von eindeutiger Rutschungsaktivitdt gekennzeichnet, dieigh
in &achiger Ober achensubsidenz und unterhalb folgenden Akkumulationsbereichen auyert
(vgl. Abb. 9.9). Im Winter 2011-2012 war die Morane noch zu groyem Teil vergletschert.
Die positiven Ober achenveranderungen @bb. 9.9a 1) nden, abgesehen von kleineren
Flecken auf dem Moranenkamm, die auf Steinschlagablagerungen zurickiiinren sind,
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la: Winter 2011 - 2012 | [b: Winter 2012 - 2013 |

'c: Winter 2013 - 2014 | |d: Winter 2014 - 2015 |
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Abb. 9.9: TLS-basierte Winter-DoDs von UF 2. a: 24.09.2011 bis 04.07.2012, b: 21.09.2012
bis 04.07.2013, c: 21.09.2013 bis 10.07.2014, d: 23.09.2014 bis 10.07.204b {/gl. Tab. A.2),
die Nummerierung markiert im Text beschriebene Bereiche.

keine erklarende negative Entsprechung.

Laut Vehling (2016 sind die winterlichen Steinschlagraten, gemessen an Netz 2, das
nur wenige Meter von UF 2 entfernt ist, wesentlich gréyer, als die des Sommers. Plausible
Erklarungen fir die Ober &chenaggradation von ca. 0.15 - 0.4 m waren (i) die Duchfeuch-
tung durch die Schneeschmelze und damit verbundenes Aufqueh der Sedimente, (i)
ein winterliches Wachstum von Toteis in der Morane oder (iii) das Zusammenschieben
von Sedimenten durch vom Gletscher ausgeibten Druck auf die Moranejer mit der
fruihsommerlichen Zunahme der Flieybewegungen des Gletschersnbergeht. Die Existenz
einer Schneebedeckung zum Aufnahmezeitpunkt kann ausgeschlesswerden. Wie bei
den SommerboDs wurde auch hier wahrend des zweiten Winterzeitschnitts mit Alstand
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9.2 Kurzfristige Quanti zierung

die gréyte Erosion von 171145m® (vgl. Tab. 9.5) festgestellt und einem Trend von
abnehmend &chigen zu zunehmend linearen Abtragsmustern. Akkumulabnssummen
bleiben tGber die Jahre vergleichsweise konstant. Wahrend des sten Monitoringzeitraums
wurden trotz des betréchtlichen Eisbedeckungsgrads der Morane 40013 m® Massende zit
gemessen.

Nach dem Bilanzmaximum im zweiten Zeitschnitt ist bei Sommer-, wie Winterperioden eine
markante Abnahme der Transportmassen innerhalb eines sehr kurzen Zeaums von nur 4
Jahren bemerkbar. Mit der totalen Entgletscherung im Sommer 2013 und dr Verlagerung
des Hauptgletschertors auf die orographisch linke Talseite im August 2012 ar die Morane
nicht mehr direkt an das glazifuviale bzw. uviale System angeschlossn. Ablagerungen an
der Moranenbasis werden daher nur noch durch groye Niederschlagsmengaitransportiert,
was sich in einer Zunahme der Akkumulationswerte nach dem Sommer 2013 dlz Tab. 9.4
und Tab. 9.5) &uyert.

An den UF 1, 50 und 51 werden die Reliefveranderungen der mittelfristigerDoDs re-
produziert (vgl. Kap. 9.1, Abb. 9.2). Die gréyten Ober achenveranderungen treten als
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Abb. 9.10: DoDs von a: UF 1, b: UF 50 und c: UF 51 auf Basis der ALS-DGMs von 04.
Juli und 28. September 2012 mit Histogrammen der Hohenveranderungswertelie farbigen
Linien markieren die UF-Grenze, numm. Polygone indizieren im Text beschriebene Berehe,
?LoD: 0.11 (a), 0.07 (b), 0.09 (c) (vgl. Tab. A.1). a: Das Foto (Naher , 04.07.2012) zeigt den
exponierten Toteiskorper in der Ufermorane
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groy achige Subsidenz im von Toteis beein ussten Unterhang auf und bebrbergen anUF 1
und UF 50 Hinweise auf Rutschungen Abb. 9.10a und b 1). Der groye Rutschkérper anUF
1 hat eine Anrissnarbe von bis zu 4 m Tiefe hinterlassen. Dessen Ablagmgen sind teilweise
noch im Hang wiederzu nden. Es kann aber davon ausgegangen werden, dasasdregelhafte
Eisaustauen und die dadurch verursachte Hangdegradation von 1 0.4 m einen Groyteil
der Ablagerungen Uberpragt bzw. fur deren Weitertransport in die Gldscherrandkluft
durch schmelzwasserbedingte Ver tissigung der tberlagernden 8inente gefuhrt hat.

Jenseits davon sind in den oberen Hanghélften, sowie im linken Teion UF 50 nur ge-
ringe Ober achenveranderungen, hauptsachlich in Form vonSalt and PepperMustern

vorzu nden. Wo sich bereits pragnantere lineare Erosionsformen in Brm von Runsen und
Hanggerinnen entwickeln konnten, ist in deren Unterlaufen ein weigeres Einschneiden der

Tab. 9.4: Zusammenfassung deifLS-basierten SommerboDs

UF Vol. [m 3] Sommer Sommer Sommer Sommer
2012 2013 2014 2015
Erosion [m 3] -653.6 -1846.6 -304.9 -52.5
2 Deposition 149.3 1088.4 87.9 335
Bilanz -504.3 -758.2 -217.0 -19.0
Bilanzm 2 -0.05 -0.07 -0.02 0.0
Erosion -101.5 -729.2
3 Deposition 159.9 917.9
Bilanz 58.3 188.6
Bilanzm 2 0.0 0.0
Erosion -3065.6 -301.3 -4514.5 -202.2
45 Deposition 728.7 619.6 2380.9 245.9
Bilanz -2336.9 318.3 -2133.7 43.8
Bilanzm 2 -0.03 0.0 -0.03 0.0
Erosion -3024.2 -42.7
6 Deposition 2462.7 70.8
Bilanz -561.5 28.1
Bilanzm 2 -0.01 0.0
Erosion -170.7 -19.9
16 Deposition 61.7 41.4
Bilanz -109.0 21.6
Bilanzm 2 0.0 0.0
Erosion -288.3 -1.9
17-18 DgposMon 91.3 15.2
Bilanz -197.0 13.3
Bilanzm 2 0.0 0.0
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Tiefenlinie feststellbar (Abb. 9.10b und c 2). Zwischen den linearen Mustern im Oberhang
und &chigen Mustern im Unterhang der proglazialen Moranen gibt es einenUbergangsbe-
reich, in dem beide Formen vermischt werden. In gletscheraufwdiger Richtung scheint
dieser Bereich in immer niedrigere Hanghdhen vorzudringen. Der la&trale Entgletscherungs-
zeitpunkt verlauft, entgegen der logischen Annahme, vorUF 1 aus talaufwarts umgekehrt.
Somit sind bei UF 50 und UF 51 Bereiche, die naher am aktuellen Gletscherrand liegen
schon langer eisfrei als beUF 1. Dadurch ist hier die temporale und raumliche Sequenz
aus zuerst achenhaften und spater einsetzenden linienférmigen ®zessen und die gleich-
zeitige quantitative Abnahme der Ober achenveranderungen (vgl. Tab. 9.3) sehr schon
nachzuvollziehen. Die starker negative Bilanz vonUF 51 ( 0:11 m®m 2) ist mit starker
Ober &chensubsidenz der Schutthalden im hinteren Teil desEZG im Hinteren Wannet zu
begriinden. Die Zellwerte der groy achigen Hangdegradation belaufen sichdd UF 50 auf
0:7 0:3mund beiUF 51 auf 05 0:2m.

Tab. 9.5: Zusammenfassung deifLS-basierten Winter-DoDs

UF vol. [m 3] Winter Winter Winter Winter
11-12 12-13 13-14 14-15
Erosion -400.1 -1711.5 -1375.0 -527.5
5 Deposition 659.0 340.3 511.2 341.7
Bilanz 258.8 -1371.2 -863.8 -185.8
Bilanzm 2 0.02 -0.13 -0.08 -0.02
Erosion -266.0 -363.4 -339.5
3 Deposition 355.4 684.0 430.3
Bilanz 89.4 320.5 90.8
Bilanzm 2 0.00 0.01 0.00
Erosion -2266.9 -3721.4 -1108.5 -2092.3
45 Deposition 2362.1 2981.5 1496.0 1692.3
Bilanz 95.2 -739.9 387.4 -400.0
Bilanzm ? 0.00 -0.01 0.00 0.00
Erosion -2989.0 -1003.2
6 Deposition 2529.4 1116.1
Bilanz -459.6 112.9
Bilanzm 2 0.00 0.00
Erosion -37.4
16 D.eposmon 354
Bilanz 2.1
Bilanzm 2 0.00
Erosion -616.2
17-18 D.eposmon 482.3
Bilanz -133.9
Bilanzm 2 0.00
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Die gletscherfernen Ufermoréanen

Die kurzen Bilanzierungszeitraume aufTLS-Datenbasis bestatigen die Ergebnisse des
ALS-basierten 8-jahrigen Bilanzierungszeitraums. Sowohl anhand der Somen-, als auch
der Winter-DoDs ist die eindeutige Dominanz linearer Erosionsformen feststellbar

UF 3 zeigt sich vergleichsweise ruhig mit geringen positiven Erosiob#lanzen von 58.3 n¥ m 2
im Sommer 2012 und 188.6 im 2 im Sommer 2014 (vgl.Tab. 9.4 und Abb. 9.11). Die posi-
tiven Werte sprechen fiir den Eintrag von Sedimenten von auyerhalb dr bilanzierten Flache.
Zusétzlich wird die Morane an ihrem Hangfuy durch einen Rundhdcker legrenzt. Zwischen
diesem und dem Moranenfuy be ndet sich eine Muldenform, die als &limentspeicher dient.
Nur die randlichen Hanggerinne sind prinzipiell in der Lage Sedimenteaus derUF hinaus
zu transportieren, da sie den Rundhocker zu beiden Seiten pagsen. Zur orographisch
rechten Seite besteht eine Verbindung zWJF 4-5, zur orographisch linken Seiten werden die
Ab lsse Uber ein weiteres Gerinne zum Vor uter, der Fagge, geleité. Die Konnektivitat ist
aber nur bei gréyeren Ober &chenab ussmengen gegeben. Auch auf den Wier-DoDs (vgl.
Abb. 9.12) ergeben sich durchwegs positive Bilanzen (vglTab. 9.5). Im Gegensatz zum
Sommer 2014, der von einigen Muren gekennzeichnet ist, konzentrieresich die Prozesse
jedoch auf die obere Hanghélfte und zeigen sich als klein achige Erosioftgmen in den
Runsenkopfen und entlang von Gerinneseitenwanden. Tiefenlien im Mittelhang fungieren
als Akkumulationszone. Dieses Phanomen kommt auch bei den Winter-Ztschnitten der
UF 4-5 (Abb. 9.16) und 6 (Abb. 9.19) zum Ausdruck und ist mit einer schneedeckenbe-
dingten winterlichen Prozessraumverkirzung zu begrinden (vglKap. 2.2.1). Im acheren

la: Sommer 2012 | 'b: Sommer 2014 |
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Abb. 9.11: TLS-basierte Sommer-DoDs von UF 3. a: 05.07.2012 bis 21.09.2012, b: 10.07.2014

bis 23.09.2014 oD vgl. Tab. A.2)

118



9.2 Kurzfristige Quanti zierung

la: Winter 2011 - 2012 | [ b: Winter 2012 - 2013 | |c: Winter 2014 - 2015 |
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Abb. 9.12: TLS-basierte Winter-DoDs von UF 3. a: 24.09.2011 bis 05.07.2012, b: 21.09.2012
bis 04.07.2013, c: 23.09.2014 bis 10.07.2015%D vgl. Tab. A.2)

Unterhang kann sich anders als am steilen Oberhang eine konsistentel$heedecke tber
die Wintermonate bilden. Zum einen schiitzt sie den Unterhang vor Eosion (vgl. Becht
1995 und zum anderen werden Prozesse mit Ursprung im Oberhang abgebres sobald
sie auf die Schneedecke tre en. Letzteres provoziert die Ablageng der Transportmassen
durch den plétzlichen Geschwindigkeitsverlust (vgl. Hestnes 1998.

Im Sommer 2014 werden auch arJF 4-5 die hdchsten Erosions- (451454 m®) und
Akkumulationsvolumina (2380.85 m®) beobachtet (vgl. Abb. 9.14). Das DoD zeigt hohe
Muraktivitat auf der gesamten UF. Selbst der sonst morphodynamisch ruhigere Siden
des Moranenzugs ist hochgradig in das Prozessgeschehen eingebundeabei fallt der
Sommerzeitschnitt bei Betrachtung der meteorologischen Extremage (Abb. 5.6) durch die
geringste Anzahl an trockenen Tagen auf. Das Klimadiagramm des Sommer#\bb. 9.13)
gibt Aufschluss Uber zwei aufeinanderfolgende Niederschlagsereigae von>35 mm in 10
Stunden am 11. August und>32 mm in 12 Stunden am 13. August. Trotz der langeren
Dauer und dennoch geringeren Niederschlagssumme gipfelte das zveeEvent mit einer
Niederschlagsintensitat von 10.8 mmh', der um eine Stunde versetzt eine Ab ussspitze
von >150 P h ! gefolgt ist. Es ist davon auszugehen, dass die Prozesse durch das erste
Event und die antezendenten Niederschlage des zweiten Events \mereitet und durch die
hohe Intensitat am Ende des zweiten Ereignisses ausgeltst wurdenaP Zusammenspiel
von Niederschlagsdauer, -intensitat, -antezedenz und dem Prozesstyang wird spéter in
Kap. 11 detailliert besprochen.

Trotz der deutlich geringeren Morphodynamik am Hang ist das Netto-Erosiorsvolumen im
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9 Quanti zierung der Erosionsdynamik

Abb. 9.13: Klimadiagramm fur Sommer 2014 mit Markierung (grauer Hintergrund) des
Niederschlagsevents im August 2014 (Station GA)

Sommer 2012 hoéher als im Sommer 2014, woflr wohl die hohe Ufereraosion mit Zellviem
von bis zu 3:08 m am Hangfuy derUF verantwortlich ist. Im August 2012 kam es durch
frequente Niederschlage zwischen dem 20. und dem 28. August (vgibb. 9.15), die am
26.8. ein Maximum von 10.8 mm h 1 erreichten zu einem Flutevent, das einen subglazialen
Sedimentspeicher ausraumte und groye Teile der Gletscherzunge tsich riss. Die stark
sedimentfiihrende Ab ussmenge (max. 47.3 s 1) entwickelte so enorme Energie, dass
groye Eisblocke ca. 2 km durch das Gerinnebett der Fagge transportiert nd erst im ach
ausfachernden Areal des Fernergries abgelagert wurden. Mehr als 70 006 i8edimentvolu-
men wurden hauptsachlich im oberen Proglazial remobilisiert (vgl.Baewert & Morche
2014 und innerhalb der Griesstrecken der Fagge zwischengespeicheHilger (2017 stellt
fest, dass die aquivalente Sedimentmenge auf demoD des Miindungsbereichs der Fagge
in den Gepatschstausee fur den Bilanzierungszeitraum 2013 bis 2015 als Algerung wieder
gefunden werden kann. D.h. zum einen, dass drei Ablationsperiodenétig waren, bis die
wahrend des Events mobilisierten Sedimente das System endgidtiverlassen haben, und
zum anderen, dass das Event in den drei darau olgenden Jahren fur Gbeéurchschnittlich
hohen Austrag im Hinteren Kaunertal gesorgt hat (Hilger 2017. Das Ereignis ist auch
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a: Sommer 2012 b: Sommer 2013

c: Sommer 2014 d: Sommer 2015
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Abb. 9.14: TLS-basierte Sommer-DoDs von UF 4-5. a: 05.07.2012 bis 20.09.2012, b: 01.07.2013
bis 28.09.2013, c: 10.07.2014 bis 23.09.2014, d: 10.07.2015 bis 22.09.204b {/gl. Tab. A.2)

\2

die Ursache fir die starke Erosion der Hangbasis volF 4-5.

Bei den Winterperioden bestatigt sich das Bild der verkirzten Rozessraume, wie furUF 3
beschrieben, mit einer Ausnahme im Winter 2012/2013 . Auf denDoD sind muréhnliche
Prozessmuster mit Akkumulationszonen im Unterhang zu sehen. In keiem anderen beob-
achteten Winterzeitraum reichen die Prozessraume so weit hinuter. Das Resultat zeigt sich
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Abb. 9.15: Klimadiagramm fur Sommer 2012 mit Markierung (grauer Hintergrund) des
Flutevents inkl. Vorbereitungsphase im August 2012 (Station GA)

im Vergleich zu den anderen Winterzeitschnitten in einem erhélich gréyeren Erosionsvolu-
men ( 3721 n?) und einer negativen Nettobilanz von 7399 m® der Untersuchungs &che
(vgl. Tab. 9.5). Am 7. Juni 2013 um ca. 15.30 Uhr (MEZ) konnte von der Arbeitgrup-
pe der MLU Halle eine Mure im sehr aktiven mittleren Teil von UF 4-5 beobachtet
werden, die zu dem Zeitpunkt noch ganz &chig von einer wenig machgen Schneeauf-
lage bedeckt war (vgl. Video:https://www.youtube.com/watch?v=EL1LSTWNZOA&list=
HL1370507139&feature=mh_lolz). Wie das Video belegt, erreichte die Mure das uviale
Hauptsystem. In unmittelbarer N&he zu der Murbahn wird die Schneedcke durch weitere
lineare Strukturen unterbrochen, was darauf schlieyen lasst, dasss im Frihjahr 2013 schon
hau ger zur Murauslésung gekommen war. Klimatisch gesehen bleiben inlem Zeitraum
die Tagesmitteltemperaturen bis in den Juni hinein unter 10°C (Abb. 9.17). Wie das
Klimadiagramm zeigt, beginstigten die niedrigeren Temperaturen Webselwirkungen von
Schnee und Regen (z.BROS-Prozesse), sowie Frostprozesse in der Woche vor dem Ereignis.
Da es vor dem Murgang zuletzt am Abend des 5. Juni zu Niederschlag kam, nss die
Auslésung durch die tageszeitliche Schneeschmelze ausgeltst wemdsein. Auf Héhe ihrer
Anrisszone im oberen Hangdrittel sind die Runsenwande frei von Schmee doch etwas
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a: Winter 2011 - 2012 b: Winter 2012 - 2013

c: Winter 2013 - 2014 d: Winter 2014 - 2015
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Abb. 9.16: TLS-basierte Winter-DoDs von UF 4-5. a: 24.09.2011 bis 05.07.2012, b: 20.09.2012

bis 01.07.2013, c: 28.09.2013 bis 10.07.2014, d: 23.09.2014 bis 10.07.204b {/gl. Tab. A.2)

unterhalb gibt es Anzeichen auf Schneerutsche, die durch achige @neeablagerungen am
Fuy der Runsenwénde sichtbar werden. In den steilen Bereichesind Selbstauslésungen
von Schneerutschen durchaus UblichKibl et al. 2017). Durch diese und frequenteFTC s
in der vorangegangenen Woche wurden Sedimente der Runsengrate undamde mobilisiert
und an das Gerinne geliefert. Tagsuber stiegen die Temperaturen Ulbaen Schmelzpunkt
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Abb. 9.17: Klimadiagramm fur Winter 2012/2013 mit Markierung (graue Linie) des Murevent s
am 7. Juni 2013 (Station GA)

und Schneeschmelzwasser konnte sich Gber mehrere Stunden iardRinnen sammeln bis
die Menge ausreichte um das Sediment zu ver lssigen und den Prozeginzuleiten. In
dem Video wird aber auch ersichtlich, dass es sich trotz der Schnbedeckung der Morane
bei dem Prozess nicht um Slush ows (wie vonHestnes 1985 1998beschrieben) handelt,
da Schnee nur an der Vorbereitung des Prozesses Anteil nimmt, ri¢ jedoch am Prozess
selbst beteiligt ist.

Fur UF 6 existieren jeweils zwei Sommer- und WinterboDs, die im Wesentlichen die
Morphodynamik der entsprechenden Zeitschnitte vonUF 3 und UF 4-5 wiederspiegeln.
Das DoD des Sommers 2014Abb. 9.18a) weist, wie erwartet im Gegenteil zum Sommer
2015 (Abb. 9.18b) auf hohe Prozessdynamik hin. Eine hohe Anzahl an Murbahnen mit den
typischen Ober achenveranderungsmustern der unterschiedhen Prozesszonen konzen-
triert sich auf die rechte Moranenhalfte, wo daseEZG nach oben durch den Moranenkamm
begrenzt ist. Hier sind die Gerinnekopfe und -tiefenlinien deOberhangs durch Erosion
gepragt. Die Akkumulation von Levées beginnt teilweise schon sehr weibben am Hang
und dominiert den Mittelhang. Die Aufschittung von Murfachern am Han gfuy der UF
(Abb. 9.18a 1) deutet auf eine schlechtere Anbindung der Muren an das Hauptgering,
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Abb. 9.18: TLS-basierte Sommer-DoDs von UF 6. a: 08.07.2014 bis 23.09.2014, b: 10.07.2015
bis 22.09.2015 LoD vgl. Tab. A.2), numm. Polygone markieren im Text beschriebene Bereiche.

als bei der benachbartenUF 4-5 hin. Ein Indiz hierflr ist das groyere Verhéltnis von
Depositions- (2462.7 n3) zu Erosionsvolumen ( 30242 m3), welches sich in einem wesent-
lich geringeren Erosionsuberschuss, als b&lF 4-5 niederschlagt. Die héheren positiven
Ober &chenveranderungen sind beiUF 6 aber noch zusatzlich durch den Sedimenteintrag
von auyerhalb des proglazialen Raums in der linken Hanghdlfte begrindet. InBereich
des stark erodierten, groy achigen Gerinnekopfs Abb. 9.18a 2), der die Moréne mit der
dariiber liegenden Berg anke verbindet, sind Akkumulationen zu nden, die innerhalb des
Proglazials keine korrespondierende Erosion besitzen.

Die Prozessdynamik der Winterzeitschnitte beiUF 6 ragt im Jahr 2012/2013 ebenfalls
mit hohen Volumina im Vergleich zum Jahr 2014/2015 heraus. Die Prozesse bds@nken
sich aus den bereits beschriebenen Griunden auf den Ober- und tlhang der Morane.
Und obwohl das DoD des Winters 2012/2013 keine Anzeichen auf die Durchgangigkeit der
Prozessraume zum Vor uter gibt, kommt beim Addieren der Ober dchenverénderungen eine
negative Nettobilanz von 4596 m® zum Vorschein. Die verantwortlichen gering-negativen
Zellwerte verteilen sich achig Gber die obere Hanghélfte und zeuge von Schneeschurf und
Lawinenaktivitat wahrend des Winterzeitschnitts. Einige Lawinen scheinen Lau éngen
ausgebildet zu haben, die die Hangléange tberschritten und in das Flubstt der Fagge
hinein reichten, deren Prozessmuster im Unterhang aber durch arete Prozesse Uberpragt
wurden. Nur so lassen sich die hohen Abtragswerte erklaren, obwohl egike belegbaren
Indizien fUr ausgepragte Lawinenaktivitat gibt.
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a: Winter 2012 - 2013 b: Winter 2014 - 2015
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Abb. 9.19: TLS-basierte Winter-DoDs von UF 6. a: 20.09.2012 bis 01.07.2013, b: 23.09.2014
bis 10.07.2015 (oD vgl. Tab. A.2)

‘«

Auf Fotos der Moréne vom 19.09.2012, dem Tag vor der ersten TLS-Messung des Behnitts,
ist eine sehr diinne diskontinuierliche Schneeau age sichtbar. Aldem Mittag des 18.09.2012
sind die stiindlichen Mitteltemperaturen stetig von 16 ° C auf 2° C abgefallen und erst am
20.09.2012 im Laufe des Vormittags wieder bis auf 9C angestiegen. Uber die Dauer des
Temperaturabfalls kam es zu leichten Niederschlagen, die sehr walaiseinlich erst in Ussi-
ger Form auftraten und mit dem Unterschreiten der 2° C-Grenze in feste Form tibergingen.
In Kombination mit dem meteorologischen Verlauf kann als Erklarung fir die nicht durch
geomorphologische Prozesse bedingte Negativbilanz das Aufquellen der oldehlichen
Sedimentschicht durch eine langsame Feuchtigkeitszufuhr ensdurch moderaten Regen
mit anschlieyendem Frosthub, gefolgt von der Schneeschmelze am Vorttdg des 20.09.2012
gegeben werden.Vericat et al. (2014 nennen Quell-Schrumpf-Prozesse explizit als einen
Faktor, der Erosions- und Depositionswerte, die durchDoD-Analysen erhoben wurden,
verfalschen kann. In deren Studie zuTLS-basierten Erosionsuntersuchungen in Badlands
des EbroEZG in den Zentralen Pyrenden (E) schreiben sie groy achige Ober achengran-
derungen von 0 0.05 m in DoDs der temporalen Eventskale den Quell-Schrumpf-, sowie
Frostprozessen zu. Auf Grund fehlender Messungen zur Prozessglienzierung sehen sie
sich zwar nicht in der Lage eine sichere Aussage darlber zu tre en, eiVergleich mit
Klimadaten untermauert jedoch ihre Annahme, da groy achige Ober achenaggradation
mit einer groyen Summe von Niederschlagen kleiner Intensitat und eisetzender Gefrornis
einhergehen Yericat et al. 2014). Dass in diesem Fall die Ausdehnung der ober &chli-
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chen Sedimente zum Pre-Event-Aufnahmedatum durch Aufquella und Frosthub neben

gravitativen Schneedeckenprozessen der einzige erklarende Fakiflr die Negativbilanz ist,

scheint aber unwahrscheinlich. Es ist davon auszugehen, dass deiitttere LoD desDoDs

von 0 0.12m (vgl. Tab. A.2) in einigen Bereichen Uberschatzt ist und geringe positive
Ober &chenverénderungen im Unterhang durch ihn verdeckt werden

ALS-basierte DoDs des Sommers 2012 dedF 3, 4-5 und 6 zeigen geringe Werte von
Ober achensubsidenz, die in einem dichten Muster Uber die Fiche verteilt sind und als
Messfehler angesehen werden kénnen (vghbb. 9.20). Die zeitlich dquivalenten TLS-DoDs
der UF 3 und 4-5 stellen ein deutlich klareres und aus geomorphologischer &tdogischeres
Bild dar. Deshalb gibt es groye Unterschiede der Bilanzen vorALS- und TLS-Messungen
. Bei UF 3 ergibt die ALS-Bilanzierung einen negativen Wert von 4347 m®, wahrend
durch die TLS-Messungen eine leicht positive Bilanz von 58.3 mermittelt wird. Bei UF
4-5 ahneln sich die Bilanzen trotz des negativen Rauschens in dekLS-DoDs hingegen sehr.
Der Unterschied wird in den Depositionswerten deutlich: ImALS-basierten Datensatz fihrt
die groy achige Messungenauigkeit trotz Anwendung eined.oDs von g0 0.07 m (vgl.
Tab. A.1) zu negativem Versatz, der reale positive Ober achenveranderungewerschleiert
und in wesentlich geringeren Akkumulationssummen deALS-Di erenz (144.01 m?3), als
in der TLS-Di erenz (728.7 m3) sichtbar wird (vgl. Tab. 9.3 und Tab. 9.4). Zusétzlich
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Abb. 9.20: DoDs von a: UF 3, b: UF 4-5 und c: UF 6 auf Basis der ALS-DGMs von 04. Juli
und 28. September 2012 mit Histogrammen der Hohenveranderungswerte, diarbigen Linien
markieren die UF-Grenze, numm. Polygone markieren im Text beschriebene Bereieh ? LoD:
0.06 (c) bzw. 0.07 (a, b) (vgl. Tab. A.1).
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kann den Au 6sungsunterschieden zwischen den beiden Methodeeine tragende Rolle
zugeschrieben werden: Bei kurzen Messintervallen innerhalbeder nur geringfiigige Ober &-
chenveranderungen statt nden, ist die Punktdichte der ALS-Daten zum einen zu gering um
kleinrdumige Di erenzen zu erfassen. Zum anderen gehen bei der terpolation zu Rastern
von 1x1 m Au dsung in Bereichen mit hoherer Punktdichte Details verloren, wahrend die
Ober dchendarstellung in Bereichen mit niedriger Punktdicht e mit groyen Unsicherheiten
verbunden ist.

Die gletscherfernen Mittelmorénen

Im Bereich der UF 53 und 54 scheinen die Messungenauigkeiten d&LS-Datensatze
vom Sommer 2012 geringer auszufallen, als fur die gletscherfernen Uferndmen. Das
Rauschsignal der Ober achenveranderungen kommt bei weitem nicht @ stark heraus und
auch der LoD liegt mit 30 0.05m am unteren Ende der Spannweite im Vergleich mit
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Abb. 9.21: DoDs von a: UF 53 und b: UF 54 auf Basis der ALS-DGMs von 04. Juli und 28.
September 2012 mit Histogrammen der Hohenveranderungswerte, die farbigetinien markieren
die UF-Grenze, numm. Polygone markieren im Text beschriebene Bereieh ? LoD: 0.05 (vgl.
Tab. A.1).
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9.2 Kurzfristige Quanti zierung

allen UF (vgl. Tab. A.1). Nach der Bilanz pro Quadratmeter Flache gehend, reiht sich
UF 53 mit 0:01m®m 2 in der erosionsdynamischen Gréyenordnung beiF 3 ein, was
auch den Ergebnissen der mittelfristigen Bilanzierung entsprecht (vgl. Kap. 9.1). Auf den
DoDs von Abb. 9.21 stellt sich die obere Hanghélfte, deren Ober ache die Scherebenesd
Hanggleitungsmasse im Unterhang darstellt, als morphodynamisch ruhig éraus. Geringe
Erosion der Gerinnekopfe und -tiefenlinie bildet ein Zusammengiel mit unmittelbar
folgender Deposition entlang der Gerinne. Im linken Teil @bb. 9.21,a 1) konnte sich ein
kleiner Rutschkorper l6sen, dessen Masse direkt unterhalb wiedt abgelagert wurde. Die
untere Hanghalfte verfligt Uber eine ausgepragte Prozessdynamik, die mugréyten Teil
durch die Unterschneidung des Hanges durch den Annebach wahrend d&tutevents am
26.08.2012 (vgl.Abb. 9.15und S. S. 12]) bedingt ist. Die starke Erosion der Hangbasis im
linken Teil ist ein deutliches Anzeichen hierfur (Abb. 9.21a 2). Die Gerinne, die sich in den
Gleitkorper eingeschnitten haben, zeigen starke Erosion in ihren Arisszonen und teilweise
an ihren Seitenwanden, wobei auch hier Material in der Gerinnetiegnlinie abgelagert wurde
und das Hangsystem nicht verlassen hatAbb. 9.21a 3).

Auch an UF 54 machen sich die starken Niederschlage um den 26.08.2012 bemerkbar.
Das DoD liefert Hinweise auf Tiefenerosion des Gerinnes am Hangfuy des orograsich
hinteren Mordnenabschnitt von bis zu 1:2 m (Abb. 9.21b 1). In der Vertiefung zwischen
der Moranenbasis und dem vorgelagerten Rundhécker kann sich Ober aa@nwasser aus
der Berg anke unterhalb des Gepatschfernerplateaus konzentrieng, was in diesem Fall

zu Erosion in dem kleinen Gerinne gefuhrt hat. Am Hang selbst zeigt sic die Morpho-
dynamik auf der Mittelmorénenseite im Sommer 2012 wie bei allen andere UF ohne
Toteisvorkommen verhaltnism&yig ruhig und bleibt ohne Anzeichen auf geomorphologisch
bedingte Prozessmuster. Dies driickt sich auch in der geringen Bihz von 17556 m® aus.

9.2.2 Weiyseeferner-Gebiet

Die gletschernahe Seitenmorane

Die kurzfristige Quanti zierung der Erosion auf Basis von ALS-Daten des Sommers 2012
ergibt fir UF 19 eine Bilanz pro Quadratmeter Flache von 0:03m®m 2. Abb. 9.22 zeigt
Ober &chensubsidenz von bis zu 4:1 m im Bereich der Steinschlaghalden auf der Moréne.
Das Muster auf den mit 3 gekennzeichneten Halden entspricht jenem des mittelfristigen
DoDs und ist mit dem sommerlichen Abtauen von perennierenden Schneszken zu erklaren.

Der mit 4 gekennzeichnete Bereich, welcher durch negative Werte von bisuiz 3 m au allt,
zeigt das gegenteilige Verhalten zu dem des mittelfristigen Bilan&rungszeitraums. Aber
auch hier bietet das sommerliche Tauen von perennierendem Schneé@ passende Inter-
pretation. Dennoch zeigt der Moranenhang achenhaft positive Werte, die sich entweder
mit einer leichten Schneeau age, Quellprozessen der oberen Sawkntschichten durch die
schmelzbedingte Feuchtigkeitszufuhr oder Frosthub erklarendssen. Die klimatischen Be-
dingungen scha en die passenden Voraussetzungen fir die genanntendesse. Zwischen
dem 12. September und der Aufnahme am 28. September hatte es bereiteermal geschneit,
groye Temperaturunterschiede flhrten zu einigen Frostwechselkyen und Schmelzprozessen.
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Abb. 9.22: DoDs von UF 19 auf Basis der ALS-DGMs von 04. Juli und 28. September 2012
mit Histogrammen der Hohenveranderungswerte, die farbige Linie markierdie UF-Grenze,
numm. Polygone markieren im Text beschriebene Bereiche.

Am 14. September elen die Temperaturen selbst tagsuber unter die 0 C-Grenze, so dass
ungewohnlicherweise schon im Spatsommer diesen Jahres ein Eistagfgezeichnet werden
konnte (vgl. Abb. 9.23). Da zu diesem Zeitpunkt keine isolierende Schneedeckenméaidkeit

vorhanden war, ist davon auszugehen, dass die kalten Temperaturen guhiden Boden ein-
dringen konnten und flr eine drastische Auskiihlung der ober &chanahen Sedimentau age
sorgten, die die Grunddisposition fur hydroklimatisch bedingte Ober &chenveranderungen

schufen.
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9.2 Kurzfristige Quanti zierung

Abb. 9.23: Klimadiagramm fir Sommer 2012 mit Markierung (graue Balken) von Schneefall
(Station WS)

Die gletscherfernen Ufermoranen

Das DoD des Sommers 2012 volF 17-18 zeigt trotz hau ger Uberschreitung des Schwellen-
werts flr extreme Niederschlage (vglAbb. 9.23) nur geringfligige Ober &chenveranderungen,
die sich hauptsachlich in Form von Gerinneerosion in der oberen Hanghdd des nérdlichen
Teils (Abb. 9.24b 1) bemerkbar machen. Stellenweise sind sie mit direkt nachfolgereh
Akkumulationsmustern verknUpft.

Im sudlichen Teil werden in hangabwartiger Verlangerung von Rinnen nit Ursprung im
Festgestein des Norderberggrats groyere Flecken mit positiven Ober denveranderungen
sichtbar (Abb. 9.24b 2). Die gréyten Erosionswerte sind am Hangfuy wiederzu nden und
wurden im Falle von Bereich 3 (Abb. 9.24b) durch Ufererosion des proglazialen Flusses
von bis zu 0.8 m verursacht. Bei Bereich4 handelt es sich um perennierenden Schnee, der
Uber den Sommer Schmelzprozessen unterlag. Anders als béF 19 bleiben eindeutige
Anzeichen fur Erosionsmuster, die mit dem wiederholten Schndall im September 2012
zusammenhangen aus. Insgesamt kann fir die Flache des hydrologischemH&igsgebiets von
UF 17-18 eine Erosion von 22078 m® vermerkt werden. Dass der Eintrag von Sedimenten
durch Steinschlag aus den Norderbergwénden und Ausspulung von Fegtsteinsrinnen
durchaus eine Rolle spielt, wird durch den Vergleich der Bilanze zwischen der Flache des
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Abb. 9.24: DoDs von a: UF 16 und b: UF 17-18 auf Basis der ALS-DGMs von 04. Juli
und 28. September 2012 mit Histogrammen der Hohenveranderungswerte, diarbigen Linien
markieren die UF-Grenze, numm. Polygone markieren im Text beschriebene Bereieh

hydrologischenEZGs und des proglazialen Raums deutlich: Trotz der geringeren Fléche ist
die Bilanz fiir die proglaziale Morane mit 228312 etwas gréyer, was in den Di erenzen

von Akkumulations- und Erosionssummen der beiden unterschiedlic groyen Flachen noch

besser zum Ausdruck kommt (vgl. Tab. 9.3).

Bei UF 16 beschranken sich die groyten Veranderungen auf das Abtauen eines Selerecks
( 0:5- 2:7m)im Sudabschnitt auyerhalb des proglazialen BereichsAbb. 9.24a 1), sowie
Depositionen in Rinnen und Sedimentverlagerungen auf den Schutéiden im Bereich der
Norderberg anke (Abb. 9.24a 2). Auf der Moréne selbst sind lediglich geringfligigeSalt
and PepperMuster erkennbar, die wahrscheinlich trotz des guten mittleren LoDs von nur
0.05 m eher mit Datenungenauigkeiten in Verbindung gebracht werden é&nnen, als mit
geomorphologischen Prozessen. Dies deutet auyerdem darauf hin, dass Methode des
rAumlich verteilten LoDs den propagierten Fehler aus Messungenauigkeit und Interpolati-
onsfehlern unterschatzt (vgl. Kap. 6), obwohl im Vergleich zu anderenLiDAR -basierten
DoD-Studien ein hdheres Signi kanzniveau von 95% bedacht wird (vgl. z.BVericat et al.
20149.

Im Uferbereich sind einige groyere Di erenzen, sowohl im negativenals auch im positiven
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Wertebereich erkennbar. Das Klimadiagramm der StationWS (Abb. 9.23) zeigt, wie an
der Station GA am 26. August 2012 eine deutliche Niederschlagsspitze auftritt, welchie
mehr als eine Woche mit moderaten Niederschl&gen vorausgeht. Gleizkitig werden in
diesem Zeitraum die hochsten Tagesmitteltemperaturen diesesdinmers aufgezeichnet.
Leider sind fur den proglazialen Fluss des Weiyseeferners keine Abssmessungen vor-
handen, doch die Kombination aus den Niederschlags- und Temperaturdan, sowie die
Kenntnis Uber das Flutereignis im Gepatschfernergebiet (vgl.S. 12) lassen die Annahme
zu, dass die klimatischen Bedingungen aus verstarkter Gletschethmelze und groyen Nie-
derschlagsmengen auch hier zu Uberdurchschnittlich hohem Ab usgefiihrt haben, der fur
Erosion der Hangbasis und Sedimentumverteilungen in den Uferberdien verantwortlich
ist (Abb. 9.24a 3). Der Unterschied der Nettobilanzen zwischenEZG- und Proglazial ache
ist bei UF 16 erheblich: Wahrend im Proglazial eine positive Bilanz gerade einmal an
19.4 m? Akkumulation auftritt, belauft sich die Bilanz des gesamten hydrologischen EZGs
auf 511:22 m® Erosion.

Im Sommer 2014 ist, wie im Gepatschfernergebiet, auch auf den proglazialeMoranen des
Weiyseeferners die groyte Sommer-Morphodynamik feststellbar. Sist jedoch bei weitem
nicht so ausgepragt. AnUF 17-18 zeigen die beiden deutlich de nierten Murbahnen im
sudlichen Hangabschnitt (Abb. 9.25a 1) die groyte Aktivitdt und sind fir die héchste
Nettobilanz aller Bilanzierungszeitraume und UF im Weiyseefernergebiet ( 197:0 m3)
verantwortlich.

Der Massenumsatz vom Winter 2014/2015 ist trotz der etwas geringeren Nettobilan aber

la: Sommer 2014 | 'b: Winter 2014 - 2015 |

'c: Sommer 2015 |
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Abb. 9.25: TLS-basierte DoDs von UF 17-18. a: 16.07.2014 bis 24.09.2014, b: 24.09.2014 bis
28.07.2015, c: 28.07.2015 bis 21.09.2015
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um ein Vielfaches hoher (vgl.Tab. 9.4 und Tab. 9.5). Wie auf dem DoD veranschaulicht wird,
kommt es in dem Bilanzierungszeitraum anUF 17-18 sehr wahrscheinlich zu Murgéngen,
deren Lau angen bis in den Unterhang reichen Abb. 9.25b). Abgesehen von schneeschmelz-
beein ussten Di erenzen, sind mit Bezug auf die proglaziale Flacke, hier die héchsten
Erosions- ( 6162 m®) und Akkumulationssummen (482.3 n?) im Weiyseefernergebiet zu
nden. Im Gegenteil hierzu fallt UF 16 im Winter 2014/2015, ebenso wie im Sommer 2015
durch sehr geringe Morphodynamik auf. Im Klimadiagramm des Winters 2014/2015 knn
zwischen Ende April und Anfang Juni eine Phase mit groyen Niederschlagsengen, die
abwechselnd in festen und in Ussigen Aggregatszustanden fallen, sésvmit frequenten
Frostwechselzyklen ausgemacht werden, die die hohe Morphodynaman UF 17-18 erklaren
(vgl. Abb. 9.26). DassUF 16 in beiden klimatisch fiir groye Prozessdynamik pradestinierten
Untersuchungszeitrdumen des Sommer 2014 und des Winters 2014/2015 nur sehrigge
Erosionserscheinungen aufzuweisen hat (vgAbb. 9.27a und b), ist einerseits ein Zeichen
fur die bereits laufende Beruhigung der am langsten entgletscheein und relativ stark
vegetationsbedeckten Seitenmoréne. Andererseits re ektiert da¥erhalten Unterschiede
in der Anfalligkeit fur Erosionsprozesse zwischen dem Proglazial von Wgsee- und dem
des Gepatschferners, welche zu einem Groyteil, von den klimatiken Bedingungen ins-

Abb. 9.26: Klimadiagramm fur Winter 2014/2015 mit Markierung (grauer Balken) des
morphodynamisch aktivsten Zeitraums (Station WS)
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9.3 Vergleich der Untersuchungsgebiete

besondere der Dauer der morphodynamischen Aktivitat Gber das Jahr gehen, von der
Litholgie und der geleisteten Vorarbeit der Gletscher abhéngig ist.

la: Sommer 2014 | |b: Winter 2014 - 2015 |

lc: Sommer 2015 |
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Abb. 9.27: TLS-basierte DoDs von UF 16. a: 16.07.2014 bis 24.09.2014, b: 24.09.2014 bis
28.07.2015, c: 28.07.2015 bis 21.09.2015

9.3 Vergleich der Untersuchungsgebiete

Beim Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete werden ahnlicherosionsmusterabfolgen
augenscheinlich: Erosionsvolumina prdJF nehmen Uber die 8-jahrige Beobachtungsspanne
mit der Entfernung zum aktuellen Gletscherstand ab. Auf den gleschernahenUF domi-
nieren &achenhafte Abtragsprozesse - die meist in Verbindung mit &m Ausschmelzen
von Toteis stehen Uber lineare, was insbesondere an detF 1, 11 und 19 und in den
Unterhangbereichen derUF 50, 51 und 53 zum Tragen kommt. Die Tatsache, dass tauendes
Toteis im Gepatschferner-Gebiet eine dominante Rolle spielt, imWeiyseeferner-Gebiet
hingegen nicht existent ist, erscheint auf den ersten Blick unbgisch. Bei eingehender
Betrachtung féllt jedoch auf, dass die Weiyseefernerzunge einigethen- und damit tempe-
raturbedingte Unterschiede gegeniuber der Gepatschfernerzunge audist, die sich negativ
auf die Produktion und Erhaltung von Toteis auswirken:

1. Sie ist wesentlich weniger stark zergliedert, da sie derzeit imelativ achem Gelande
ohne groyere Stufen liegt, die zur Spaltenbildung fiihren. Dadurchst die Toteispro-
duktion geringer. Zusétzlich unterliegt die Gletscherzunge auf Gund der gréyeren
Hohenstufe und der insgesamt kleineren Gletscher ache geringereBchmelzraten.
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2. Durch die betrachtlich kleineren Hanghohen der Ufermoréne wird nich so viel
Material auf dem Gletscher abgelagert, wie es beim Gepatschferner dé&all ist. Somit
kann sich keine isolierende Sedimentschicht Uber dem Gletseheis aufbauen, die
daflr sorgt, dass Eisrandbereiche im Riuckschmelzprozess des Helhers viel langer
erhalten bleiben, als das restliche Eis.

In den schon seit lAngerem exponierten Oberhangbereichen der ztdegenannten Gepatsch-
ferner-UF kénnen kleinskalige Runsen und lineare Erosionsformen ausgemacht vaen.
Doch auch auf den Flachen vonUF 11 und 19, die erst seit wenigen Jahren génzlich
entgletschert sind, treten initiale Ab ussrillen hervor, was mit Beobachtungen von Curry

et al. (2009 auf proglazialen Lateralmoranen in den Schweizer Alpen UbereinstimmtMit
weiterer Entfernung zum Gletscher nehmen lineare Erosionsforen einen ausgepragteren
Charakter auf den Seitenmorénen an. Den Mustern deDoDs von UF 3, 4-5, 6 und 17-18
kann entnommen werden, dass uvialer Hangabtrag und Murgdnge Uber das gratative
Prozessgeschehen tUberwiegen. Auch bei Betrachtung der Bilanzeno Quadratmeter Flache
ahneln sich besonders dig@JF 17-18 im Weiyseeferner-Gebiet und didJF 3 und 4-5 im
Gepatschfernergebiet sehr (vgl.Tab. 9.2). UF 6 scheint eher mit UF 16 zu korrelieren. Es
handelt sich um die beidenUF mit dem jeweils gréyten Abstand zum Gletscher, wobdUF
16 schon langer exponiert ist, so dass dort neben weit geringeren Anzhen auf eine
aktive Prozessdynamik zuséatzlich deutlich dichtere Vegetationsledeckung als beilUF 6
auftritt. Prinzipiell ware sie eher mit UF 54 vergleichbar, die zwar Uber weitestgehend
kirzere Hanglangen verfiigt, aber als Seite eines alleinstehenden Mommzugs eine dhnliche
Morphometrie besitzt und Gber entsprechende Prozessmuster viigt. Wie schon bemerkt,
konnte das zu groy erscheinende Erosionsvolumen vddF 16 durch eine Unterschatzung
des raumlich verteilten LoDs zu Stande kommen. Gerade deALS-Datensatz aus dem Jahr
2006 ist durch groye rdumliche Unterschiede der Datengenauigkeit belagteDie in Tab. A.1
dargestellten max. LoDs fir den langen Beobachtungszeitraum geben Aufschluss dariber,
dass die Datengute im Bereich des Weiyseeferner&JF 16, 17-18 und 19) partiell nicht
besonders gut ist, da deren Werte die meisten anderen pragnant Ubsteigen. DieUF im
Gepatschferner-Gebiet kommen auf eine deutlich héhere Erosionganz in den 8 Jahren, als
die drei UF im Proglazial des Weiyseeferners. Insgesamt konnte im Gepatschfem&ebiet
mit 57097193m?3 oder 1:73m*m 2 die ca. 9-fache Sedimentmenge auf proglazialen Mo-
ranen gegenilber dem Weiyseeferner-Gebiet mit 6487563 m® bzw. 0:2m°m 2 erodiert
werden. Akkumulation macht auf den GepatschfernerdF 7.5% des gesamten Massenverlusts
aus. Am Weiyseeferner sind es 9.6%.

Die von Curry et al. (2009 analysierte Ober &chensubsidenz proglazialer Runsen betragt
am Glacier du Mont Miné  1:02ma ! und am Feegletscher 0:74ma ! (langjahriger
Median) seit der Entgletscherung der Morénen. Weder im Gepatschnoch im Weiyseefer-
nergebiet kbnnen, abgesehen bei von Toteis beein ussten Flachen she Werte erreicht
werden, obwohl die vonCurry et al. (2009 beschriebenen Morédnen den hier behandelten
morphometrisch und landschaftsgeschichtlich gesehen sehr &hrflisind. Daraus lasst sich
schlieyen, dass quantitativ gesehen die gréyten Ober &chenverandengen abgeschlossen
sind, noch bevor die uviale Erosion das Prozessgeschehen auf den Hanggominiert. Ahnli-
che Beobachtungen werden auch voschiefer & Gilbert (2007 anhand der proglazialen
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Moranen des Lillooet-Gletschers, Alaska (USA), gemacht, die ebenfalmorphometrische

Veranderungen der kirzlich entgletscherten Lateralmoranen unterschten. lhre Ergebnisse

bestéatigen den vonChurch & RYDER (1972 beschriebenen Verlauf des paraglazialen
Zyklus mit den groyten Ober &chenveranderungen in der Phase des Dalitressing, also

wahrend der Entgletscherung, einem Anstieg der Massenverlusteov dieser und einem

nachfolgenden Abfall bis zur Stabilisierung der Morédnenober &che.

Die kurzfristigen Bilanzierungen zeigen zu den mittelfristigenBilanzen vergleichbare Ten-
denzen der rdumlichen Unterschiede von morphodynamischen Prozeen. Auch auf den

DoDs der zeitlich hoher aufgelosten und somit kiirzererALS- und TLS-Messintervalle ist

die deutlich héhere Morphodynamik im Gepatschfernergebiet gegeriier dem Weiyseefer-
nergebiet nicht zu Gbersehen. Dies wird vor allem inTab. 9.3 beim Vergleich der Bilanzen

pro Quadratmeter Flache ersichtlich, welche fur Weiyseefernetntersuchungs échen zwi-

schen 0:3 und 0.0 m 2 betragen und fiir Gepatschferner-Untersuchungs dchen eine
wesentlich weitere Spanne von 1:06 bis 0:01 m®m 2 ausfiillen.

Die fur die mittelfristigen Bilanzierungsunterschiede aufgefihrten Begrindungen sind bei
den kurzfristigen Unterschieden ebenso gultig. Zuséatzlich komme wahrend der kurzen Be-
obachtungsintervalle weitere Faktoren mit Ein uss auf die Variabili tét der Prozessdynamik
hinzu. So birgt die bereits genannte GroyeHanglangeweitere Ein ussfaktoren, die sich

auf den Aktivitatsgrad der Morphodynamik auswirken. Die Moranen im Weiyseeferner-
gebiet sind auf Grund der geringeren Erosionskraft des kleineren whweniger méchtigen
Gletschers deutlich niedriger und besitzen kirzere HanglangerCurry et al. (2006 geben

fur ihr Untersuchungsgebiet in den Schweizer Alpen eine Mindestanghthe von 120 m,
sowie einen Mindestneigungswinkel von 38ir Murgangsauslésungen auf Lateralmoranen
an. Diese Parameterschwellenwerte tre en im Gepatschfernerglet wesentlich hau ger zu,

als auf den Moranen des Weiyseeferners. Zusatzlich zur geringeren B$produktion des
Weiyseeferners gegeniiber dem Gepatschferner kommt gerade auf dendan entgletscherten
Moranenabschnitten der Sedimentbescha enheit eine tragende Railin der Prozessdynamik
zu. In Kap. 5.4.5 wurde bereits die Au age von grobem Steinschlagschutt auf den laterale

Moranen des Weiyseeferners angesprochen, welches weniger leistabilisierbar ist, als

feine Sedimente. Somit bildet die Au age eine Art Schutzschichtfir das teilweise sehr viel
feinere darunterliegende Moranenmaterial und verhindert, dass ktische Niederschlage zu
Abtrag durch uviale Erosion und Murgéange fuhren.

Der Sommer 2014 sticht bei allenUF mit der hochsten Erosion und der ausgepréagtesten
Morphodynamik hervor. Im darau olgenden Sommer 2015 schlagen die Verhéltisse ins
Gegenteil um: Ausnahmslos alldJF zeigen keine bis sehr geringe Anzeichen flr Erosionspro-
zesse, wovon auch das Minimum deSY zeugt. Dieser starke Kontrast héngt o ensichtlich
mit den jeweilig vorherrschenden klimatischen Bedingungen debeiden Sommerperioden
zusammen. Wie inKap. 5.1.2 bereits erwdhnt wurde, zeichnet sich der Sommer 2014 durch
die geringste Anzahl an heiyen Tagen, sowie ungewdhnlich wenige trockerfage aus. Der
Sommer 2015 entgegen sticht durch die groyte Anzahl an trockenen Tagen undalimeisten
Uberschreitungen des Schwellenwerts fiir Extremtemperaturerim Untersuchungszeitraum
heraus. Wie sich diese Umstande auf das Abtragsverhalten auswirken, wi detailliert im
nachfolgendenKap. 11 geklart.
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9.4 Vergleich von ALS- und TLS-Bilanzen

Im Sommer 2012 wurden dieUF 2, 3 und 4-5 sowohl mit terrestrischem, als auch mit
luftgestitztem LiDAR-Monitoring abgedeckt. Die hierbei gewonnenenDaten eignen sich
durch die zeitgleichen Aufnahmen sehr gut, um einen methodisam Vergleich vorzunehmen.
Unterschiede zwischen den beiden verwendeten Methoden kommerst bei der di erenzier-

ten Betrachtung von Erosions- und Akkumulationssummen zum Vorschai (vgl. Abb. 9.28).

Wahrend die Bilanzen von TLS- und ALS-basierten DoDs der UF 2 und 4-5 ahnlich sind,
wird durch die hdéheren Erosions- und Akkumulationssummen defTLS-basierten Quan-
ti zierung deutlich, dass durch die geringere Punktdichte der luftgestiitzten Daten viele

Details verloren gehen. Die geringere Punktdichte delALS-Daten hat erwartungsgemay
eine starkere Generalisierung zu Folge. Dennoch sind die Werteidr gut vergleichbar.

Die Unterschiede in den terrestrisch und airborne erlangten Quaritzierungsergebnissen von
UF 3 sind weniger gut vergleichbar und bestatigen die aus. 127bereits angesprochene An-
nahme, dass die vergleichsweise hohe Erosionssumme das Resultat voadgungenauigkeiten
der ALS-Daten ist. Sailer et al. (2012 konnten fur den Bereich der Hintereisfernerzun-
ge im benachbarten Otztal (A) generell gute Genauigkeiten vonALS-basierten DGMs
feststellen. Die vertikale Genauigkeit liegt bei ihren Daten zwschen 0.05und 0.20 m.
Allerdings beobachten sie einen exponentiell verlaufenden Anstgedes vertikalen Fehlers
fur Hangneigungswerte> 40°, so dass bei 885teilheit die Fehler werte bei 1 m liegen
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Abb. 9.28: Vergleich von ALS- und TLS-basierten Quanti zierungsgréyen der UF 2, 3 und
4-5, anhand von Zeitschnittaufnahmen des Sommers 2012
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9.4 Vergleich von ALS- und TLS-Bilanzen

(Bollmann et al. 2011, Sailer et al. 2012. lhre Werte lassen sich gut in die Ergebnisse zu
vergleichbaren Studien in anderen alpinen Regionen einordnen (vgk.B. Geist et al. 2005
Joyce et al. 2009 und erklaren die Uber- bzw. Unterschatzung von Ober dchen steile
Hangbereiche im Hinteren Kaunertal, welche zu unrealistischen Obechensubsidenz- und
-aggradationswerten fuihrt. Die in Tab. A.1 zusammengefassten Mittelwerte und Maxima des
LoD reihen sich ebenfalls gut in die vonSailer et al. (2012 dargestellten Ergebnisse ein.
Neben der héheren Bodenau 6sung vorTLS- gegeniiberALS-Daten bietet die terrestrische
Fernerkundungsmethode fiir Steilhange auyerdem die besseren Vorsaetzungen fir die
Aufnahmegeometrie.
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10 R&umliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den raumlichen Unterschiede der Ober &chenformung
auf proglazialen Moranen im Kaunertal. Die laterale Variabilitdt bezieht sich auf Unterschie-
de der Prozessdynamik in quer zum Gletscher verlaufender Riching. Konkret ist damit die
Unterscheidung zwischen Unter- und Oberhang der Ufer- und Seitemoranen von Gepatsch-
und Weiyseeferner gemeint. Die longitudinale Variabilitat hingegen kezieht sich auf Dif-
ferenzen der Prozessdynamik von Untersuchungs achen mit untersgedlicher Position
entlang des Tal-Langsschnitts. Beide Dimensionen dienen der Raurfii-Zeit-Substitution
und werden aquivalent fur die Zeit seit der Entgletscherungverwendet, wobei eine gréyere
Entfernung zum Gletscherrand einer langeren Dauer seit der Eiséiwerdung entspricht.
Neben quantitativen Untersuchungsergebnissen deDoD-Analysen auf unterschiedlichen
zeitlichen Skalen, kommen auch Ergebnisse der qualitativen Methden zum Einsatz.

10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

Die Di erenzierung von formgebenden Massenbewegungen auf den umsaichten Moranen
erfolgt wie in Kap. 7.4.2 beschrieben mit der Pro lanalyse von Post- und Pre-Event
DGM von auf DoDs kartierten Prozessraumen. Die maygeblich auftretenden Prozesse
sind Translations- und Rotationsrutschungen an den gletschernahen Umrsuchungs achen
und Murgéange auf den gletscherfernerJFs. In Tab. 10.1 sind die daraus resultierenden
Quanti zierungsergebnisse dargestellt.

10.1.1 Rutschungen

Auf Basis der kurzfristigen TLS-DoDs konnte fiir die im Gepatschferner-Gebiet  gelegene
UF 2 eine hohe Rutschungsanfalligkeit festgestellt werden. Die Prodnalyse bestétigt in 6
der 8 aufgenommenen Zeitraume Rutschungen als den dominierenden Haongihungsprozess
(vgl. Abb. 10.1). Dabei ist eine Zunahme des bewegten Sedimentvolumens vom Winte
2011-2012 bis zum Winter 2013-2014 feststellbar. In den Monitoringperioden déSommers
2014 und des Winters 2014-2015 nehmen die Rutschmassen drastisch an Volunan (vgl.
Tab. 10.1). Wie im vorangehendenKap. 9 (Abb. 9.8 und Abb. 9.9) zu entnehmen ist, geht
diese Entwicklung mit einer Zunahme von uvialen Prozessmusten einher. Im Sommer 2015
fanden anUF 2, wie an allen anderen untersuchten Flachen auf Grund der groyen Anzahl an
Trockentagen und hohen Temperaturen keine Massenbewegungen statDiese klimatischen
Bedingungen scha en prinzipiell gute Voraussetzungen fiir das Austaan von Toteis und
schmelzbedingte Selbstauslésung von Rutschungemd(iggel et al. 2012. Das Ausbleiben
des Prozesses lasst darauf schlieyen, dass die Morane \dR 2 mindestens seit dem Sommer
2015 frei von Toteis war. Schon der immense Volumenrickgang von Rutschgskérpern
nach dem Winter 2013-2014 macht das Fehlen von Toteis sehr wahrscheinlich.
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

Tab. 10.1: Quanti zierung von Massenbewegungen (Rutschungen und Murgéangen). 2 hier
aufgefuhrten Werte sind wie in Kap. 7.4.2 beschrieben, erhoben worden.

UF \ol. Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter
[m3] 11-12 2012 12-13 2013 13-14 2014 14-15
Erosion 98.8 169.6 416.5 334.5 36.5 75.4
2 Deposition 23.3 63.0 224.7 125.7 11.9 50.6
Bilanz -75.6 -106.6 -191.8 -208.8 -24.7 -24.8
Erosion 68.4 82.5 201.5 75.9
3 Deposition  78.35 188.2 211.2 105.74
Bilanz 10.0 105.7 9.7 29.9
Erosion 281.2 81.4 630.6 28.1 169.8 1036.9 427.9
4-5 Deposition  323.5 46.7 604.9 71.6 229.4 556.4 360.6
Bilanz 42.3 -34.7 -25.8 435 59.6 -480.5 -67.3
Erosion 641.4 638.0 193.7
6 Deposition 566.5 535.8 210.3
Bilanz -75.0 -102.2 16.5
Erosion 30.1
16 Deposition 7.9
Bilanz -22.1
Erosion 35.0 151.1
17-18 Deposition 19.0 118.1
Bilanz -15.9 -33.0

Rutschungen im Weiyseeferner-Gebiet  beschranken sich auf die gletschernahe Seitenmo-
rane, die durchUF 19 abgedeckt ist. Anders als im Gepatschfernergebiet ist die Rutseimgs-
disposition aber nicht auf Toteis, sondern auf die starke Durchfeuctung des glazialen
Sediments zurtickzufiihren (vgl.Kap. 9.2.2). Das ALS-basierte DoD des Sommers 2012
(Abb. 9.22) gibt im Gegenteil zum mittelfristigen Beobachtungszeitraum keine Anzeichen
auf Rutschungen. Abb. 9.5 (1) hingegen zeigt einen kleinen Rutschungskdrper in der
Hangmitte (lateral gesehen), der auch durch das Zuriickschmelzen de3letschers entlang
der Hangbasis und eine darauf folgende Destabilisierung der Moréne progiert worden
sein kann.

Neben den von Toteis betro enen Morénen sind Rutschungen infsepatschferner-Gebiet
auyerdem im Unterhang der steilen Front der Mittelmoréane (UF 53) anzutre en. Hier wird
die Rutschungsaktivitat eindeutig durch Hangunterschneidungen h Folge groyer Ab uss-
mengen des Annebachs gesteuert. Da fur die Mittelmorane kein€LS-Daten existieren, ist
eine Einordnung der lateralen Entwicklung hier leider nicht mdglich.

Auf den gletscherfernen Ufermoranen sind Rutschungen auf die sten und von Runsen
durchzogenen Oberhangbereiche beschrankt. Dort fallt ihre Erschieungsform deutlich
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10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

Abb. 10.1: Rutschung an UF 2 im Sommer 2013

kleiner aus und ist auf denTLS-basierten DoDs nicht vom Auftreten anderer Prozesse
abgrenzbar, weshalb die Prozessdi erenzierung auf den hierfir #ich zu gering aufgeldsten
Zeitschnitten nicht mdglich ist. Die Prozessmuster des Oberhags geben jedoch hau g
Hinweise auf eine sehr engmaschige Verknipfung und hohe Konnektiét zwischen den
Subsystemen im Oberhang. Die steilen Runsenwande und Gerinnégfe zeigen gerade in
den Winterperioden achenhaften Abtrag, welcher auf Rutschungen und Kollapse entlang

der Grate schlieyen lasst. Gleichzeitig ist entlang der Gerinntefenlinien in vielen Féllen

Erosion anzutre en. Die typischen Rutschungspro Imuster sind dort nicht erkennbar, da

ihre Ablagerungsbereiche direkt von uvialem Abtrag und Muren tUberpréagt werden.

Abb. 10.2 zeigt eine Auswahl an beispielhaften Querpro len von Prozessraumeder UF 6
im Winter 2012/2013. Die im Oberhang gelegenen Pro le 4, 5 und 14 bestatigen kleiere
schmelzbedingte Rutschungen, die sich durch Ober &chendegradiung der Gratbereiche
und Aggradation entlang der Gerinnetiefenlinien und unteren Runsewande auszeichnen.

10.1.2 Muren

Aus den Rutschungsablagerungen im Gerinne entwickeln sich miROS-Events oder Nieder-
schlagsereignissen Murgange oder murgangahnliche Prozesse in Folge deaséériibersat-
tigung der Sedimente Beniston & Stoffel 2016 Wetzel 1992. Entlang des Gerin-
nelangspro Is stoyen sie immer wieder auf neue Ablagerungen, wo sie gaebmst werden
und neue Sedimente und damit Energie aufnehmen. Die Prozessraunsind in den Winter-
monaten durch die Anwesenheit einer kontinuierlichen Schneelseckung des Unterhangs
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

Abb. 10.2: Massenbewegungen an UF 6 im Winter 2012-2013

stark verkirzt und so kommt es bereits im Mittelhang zur Ablagerung des Murmaterials,
wie Pro| 6 zeigt: zwischen 10 und 18 m im Querpro | ndet sich das typ ische Muster fur
die Aufschittung eines Levées wieder und im Anschluss daran istire verfllltes Gerinne
erkennbar. Zur orographisch linken Seite der Murbahn be ndet sichdas niedrigere Ende
einer Runse, von deren Seitenwand durch weitere Rutschungsakitat Sedimente geldst
und ebenfalls im Gerinne abgelagert wurden (ca. 28-30 m).

In den Sommermonaten spielen Rutschungen auf den gletscherfernéifermoranen eine
deutlich geringere Rolle, als im Winter. Murgange pragen das Prozessgasehen. Im Sommer
2014 kann die groyte Anzahl an Murgéngen verzeichnet werden Vor alledF 4-5 sticht
durch eine hohe Prozessdynamik heraus (vglibb. 10.3). Dies wird insbesondere durch die
einmalige Aktivierung der Murbahn innerhalb des kurzen Hangabschnits im Norden der
UF deutlich, deren Prozessraum durch die Querpro le 8, 9 und 10 inAbb. 10.4 abgedeckt
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10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

Abb. 10.3: Prozessspezi sche Nettobilanzen von durch Muren transportierte 8dimente in
Abhéngigkeit von der mittleren Entfernung einer UF zum Gletscherrand (Stand 2015)

ist.

Die Querschnitte zeugen von einem Paradebeispiel eines Murgangs tn@erinneerosion im
Anrissbereich (Abb. 10.4, Pro | 8 ), weiterer Gerinneerosion mit seitlicher Levéebildung
im Transitbereich (Abb. 10.4, Prol 9 ) und ausfachernder Sedimentaufschittung im
Akkumulationsbereich (Abb. 10.4, Pro| 10 ). Am Beispiel der Pro Isequenz 14, 11 und 4
ist zu sehen, dass auch in niederschlagsreichen Sommern Runsengrategradiert werden
kénnen und es zu Abtrag an den Gerinneseitenwanden kommen kani\bb. 10.4, Pro |
14). Die Sequenz deckt den morphodynamisch aktivsten Bereich volJF 4-5 ab, in dem
Verlegungen der Hanggerinne fir eine sich standig verdndernde Obeichenbescha enheit
sorgen.Pro |l 11 zeigt eine solche Gerinneverlegung im Mittelhang. Auyerdem wird Fer
ersichtlich, dass mehrere ache Rinnen zu einem groyen Gerinne sammengelegt wurden.
Die Mure, die fur diese Formung verantwortlich war, muss groye Energs mit sich gebracht
haben. Das niedrigste Pro | 4 bestétigt dies, da auf diesem kurz vor deMiindung in die
Fagge Levéebildung zu beobachten ist. Zwar sind hier keine Anzeicheauf Erosion zu
nden, da aber auch keine facherhaften Ablagerungen sichtbar sind, $wint der Murgang
bis Gber den Hangfuy hinaus groye Transportkraft gehabt zu haben.

Die auyergewdhnlich hohe Morphodynamik des Sommers 2014 wird weiterhidurch das im
Untersuchungszeitraum einmalige Auftreten einer Massenbewegungn UF 16 im Weiysee-
fernergebiet bestatigt. Dabei handelt es sich um eine Mure mit einer geringen Laufeite
von nur ca. 56 m, die ebenso wie die beschriebene kurze Mure im Noml@on UF 4-5 eine
lehrbuchhafte Abfolge der Prozesszonen aufweist. Der Anrissberdicdes Prozessraums
stellt sich jedoch etwas &chiger dar, weshalb davon auszugehen istlass sich die Mure aus
einer kleinen, achgriindigen Rutschung heraus entwickelt hat (\gl.Abb. 10.5).

An UF 17-18 sind im Sommer 2014 ebenfalls Murgange ersichtlich, die zu einergadiven
Bilanz der prozessspezi schen Quanti zierung fuhrt. Die Lau &ngen von 3 der 5 kartierten
Muren reichen bis an das Ufer des proglazialen Flusses und sorgen somiit iKonnektivitat
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

Abb. 10.4: Murgange an UF 4-5 im Sommer 2014

zwischen dem Hang und seiner Erosionsbasis. Wie bEIF 4-5 konnten die Murgange so
hohe Transportenergie entwickeln, dass bestehende Bahnen steilgeise verlegt wurden. Im
Winter 2014/2015 zeigt sich die Morphodynamik im Oberhangbereich durch Eosion der
Gerinneseitenwande und -kopfe (vglAbb. 10.6 Prol 1 ). Anhand von Prol 2 im oberen

Mittelhang werden einseitg bereits fur die Transitzone typisdhie Levées erkennbar, die in
Kombination mit Tiefenerosion im Gerinne auftritt. Der Akkumulation sbereich dieser Mure
(Prol 4 ) be ndet sich am Unterhang und gibt Aufschluss tber fehlende Konrektivitat

zwischen der Murbahn und dem Vor uter. Die benachbarte Mure hingeggen scheint den
Vor uter erreicht zu haben, da die Negativbilanz des Zeitschnitts durch keinen anderen
Prozess erklart werden kann. Aus dem Felsriegel am talauswartig gelegen Ende der
UF l6sen sich immer wieder Steinschlage. Hiermit lassen sich auch dirozessmuster des
Winterzeitraums in diesem Bereich erklaren, die sich durch ekenhafte Erosion innerhalb
und am Fuy der Wand zeigen und mit ebenfalls eckenhaften Akkumulationshinweisen
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10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

unterhalb korrespondieren Abb. 10.6).

Mit 13 kartierten Prozessraumen ist die groyte Anzahl von Muren im Winter 2012/2013
an UF 6 ausgeldst worden (vgl.Abb. 10.3 b). Die klimatischen Bedingungen im spéten
Frihjahr sorgten, wie auf S. 121beschrieben, auch arlJF 4-5 flr die maximale Anzahl von
9 Murgangen. Generell, istUF 4-5 der einzige untersuchte Moranenabschnitt, der in allen
MonitoringzeitrAumen auyer dem allgemein ruhigen Sommer 2015 Murgangaktivitat
aufweist.

Die Anzahl an Murgangen in Winterperioden tbersteigt die der Sommergrioden, obwohl
der Massenumsatz im Sommer 2014 weit Uber den aller anderer Zeitraumentausreicht
(vgl. Abb. 10.3 a). Auch an UF 17-18 Ubersteigt die Anzahl an Murgangen im Winter
2014/2015 die des Sommers 2014, wobei die Bilanz hier eher mit der Prozesszahlretiert
und fur den Winterzeitraum hoher ausfallt als fir den Sommer. Hierbe bleibt weiterhin
zu beachten, dass die Monitoringzeitraume der Winterperioden troz des Abzugs der
als morphodynamisch inaktiv angenommenen Eistage (vglKap. 8.3) langer sind als
die Sommerperioden. Allerdings wurden die Aufnahmen des Sommerfangs zeitlich so
vorgenommen, dass sie kurz nach Ablation eines Groyteils des Untersuchgsgebiets statt
fanden. Die als Winter de nierten Zeitraume kdnnen daher teilwe ise Prozesse enthalten,
die unter sommerlichen Bedingungen abgelaufen sind, was eine gewaddnsicherheit der hier
erhobenen Daten birgt. Fur eine sichere Di erenzierung der Proesse, die unter winterlichen

Abb. 10.5: Murgang an UF 16 im Sommer 2014
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

Abb. 10.6: Murgange an UF 17-18 im Winter 2014/2015

Bedingungen statt nden von Prozessen, die unter sommerlichen Bedgungen statt nden
ist eine groyere zeitliche Au 6sung der Daten notwendig.

Obwohl UF 3, nach UF 2 die geringste longitudinale Entfernung vom Gletscherstand
2015 besitzt, werden auf ihr gerade in den extrem aktiven Monitoringpeioden (Winter
2012/2013 und Sommer 2014) geringere Bilanzen pro Quadratmeter Flache durch Mune
erreicht als an denUF 4-5 und 6. Die groyten Unterschiede zwischetdF 3 und den beiden
talabwarts folgenden Untersuchungs achen bestehen in deren kirzer Hanglange und der
Hohe des Hangfuyes tber der Erosionsbasis. Im Gegenteil zu déi+ 4-5 und 6 ist UF
3, wie friiher beschrieben nicht direkt an die Fagge gekoppelt und wit auch durch kein
anderes Gewasser unterschnitten. Ein Rundhdcker am Hangfuy verhdert groytenteils den
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10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

Weitertransport an das uviale Hauptsystem und sorgt flr fortschreite nde Ver achung des
Unterhangs durch Sedimentationsprozesse. Zusatzlich war der Vergkcherungsanteil von
UF 4-5 und des sudlichen Teils vorlUF 6 kurz vor der totalen Entgletscherung im Jahr
1953 noch deutlich gréyer als der vorJF 3.

Der Verlauf der bisherigen Ergebnisdarstellung bestatigt fur UF 16 immer mehr die
Vermutung, dass die geringe Morphodynamik neben Faktoren, die berts durch die glaziale
Vorgeschichte entstanden u.a. die relativ ache Formung durch denkleinen Gletscher mit
der langsten Dauer der Entgletscherung und damit eintretenden Sibilisierungsvorgéangen,
wie der voranschreitenden SukzessionHichel et al. 2016, zu geringer Reliefenergie
durch die Ver achung des Gelandes Delaney et al. 2017 oder die Erschépfung von
mobilisierbaren Sedimentquellen Delaney et al. 2017 zu erklaren ist.

Beim Vergleich der durch Rutschungen anUF 2 bewegten Massen mit den Werten aller
anderen UFs fallt der unverhaltnismayig groyere Umsatz von Massen auf, welcher aber
die Nonlinearitéat geomorphologischer Anpassungen an veranderte Umweltbedgungen
widerspiegelt (Knight & Harrison 2016 und mit der Feststellung von Curry et al.
(2006 ubereinstimmt, dass die Erosionraten auf den jlingst entgletschéen Morénen die
Ublichen um ein Vielfaches UbersteigenSailer et al. (2012 kommen ebenfalls zu diesem
Ergebnis und erklaren es durch die Beteiligung von Toteis am Prozegeschehen. Auch diese
Beobachtung wird durch die hier vorliegenden Ergebnisse mit eima deutlichen Rickgang
der Massende zite an UF 2 nach dem Austauen des Toteises gestltzt. Solange Toteis
am Prozessgeschehen beteiligt ist kann bei den gemessenen Massezités daher nicht
von Erosion gesprochen werden. D&Curry et al. (20069 in ihren Untersuchungen die
Beteiligung von Toteis nicht Betracht ziehen ist ein Vergleich mit deren Arbeit mit groyer
Vorsicht zu sehen.

Eine Aussage zu Unterschieden der Murdynamik zwischen den beiddJntersuchungsge-
bieten zu tre en, ist auf Grund der wenigen Monitoringzeitrdume im Weiyseefernergebiet
nicht einfach. Dennoch fallt ein weiteres Mal auf, dassUF 17-18 ahnliche Erosions-,
Akkumulations- und Bilanzwerte, wie UF 3 besitzt (vgl. Tab. 10.1), obwohl sie morphome-
trisch und aus konnektivitatsrelevanten Gesichtspunkten (Hangnégung und Entfernung
zum Gerinne) eher mit UF 4-5 oder 6 vergleichbar ist. Daher liegt die Schlussfolgerung nahe,
dass die Weiyseefernermordnen eine geringere Grunddisposition fitassenbewegungen
und Erosion besitzen, als die Gepatschfernermorénen.

10.1.3 Fluviale Erosion

Die Erfassung der uvialen Erosion basiert auf den inKap. 7.4.1 beschriebenen Methoden
der hangabwartigen Aufsummierung von Ober &chenveranderungen enting eines Gerinnes
bis zu dessen Zielzelle odevST und dem Ansatz der SCA-Modellierung. Untersuchungs a-
chen, die von uvialer Erosion betro en sind, wurden einerseits fur die Erfassung raumlicher
Unterschiede und andererseits fir eine saisonale Di erenzierumder Dynamik Gber den
Hangzonierungsansatz (vgl.Kap. 7.3) in Ober- und Unterhang geteilt. Diese Unterteilung
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

wird im Folgenden unter der Rubrik laterale Variabilitdt behandelt. Talparallele Unter-
schiede der uvialen Erosion von UF zu UF hingegen werden unter derlongitudinalen

Variabilitdt beschrieben. Eine nicht zu unterschatzende Unsicherheit dger Methode besteht
in der Prozessuberschneidung des uvialen Abtrags mit Murgéngen, daler Hauptanteil

der hierfur kartierten Hanggerinne Murbahnen darstellt.

10.1.3.1 Quanti zierung

Der uviale Abtrag zeigt sich mit groyen Unterschieden in den Summen dr an VSTs
ankommenden Sedimentvolumina. Die beiden morphodynamisch aktive Sommer 2012 und
2014 heben sich imGepatschferner-Gebiet  deutlich vom Sommer 2013 und 2015 ab.
Doch wahrend im Sommer 2014 arJF 4-5 der groyte Abtrag durch Murgange festzustellen
ist (vgl. Kap. 10.1.2), féllt die Bilanz des durch uvialen Abtrag aus dem Hang hinaus
transportierten Sediments, wie ausAbb. 10.7 hervor geht im Vergleich zum Sommer 2012
sehr gering aus.

Im Sommer 2015 zeigt sich, dass an der sonst sehr ruhigé#iF 16 im Weiyseeferner-
Gebiet der groyte Abtrag durch uviale Erosion statt ndet und auch UF 17-18 zeigt
hoéhere Werte, als die Flachen im Gepatschferner-Gebiet. Die Nieztschlagssumme der
Station Weiysee des Sommers 2015 betragt 187.6 mm und somit weniger als die arr de
Station GA gemessene Summe von 250.2 mm. Dennoch werden im Weiyseefernergebie
weniger trockene Tage registriert, als im Gepatschferner-GebiefWS: 22, GA: 31) und der
Schwellwert flr Extremniederschlage wird an der StationGA hau ger Uberschritten, als
jener der Station WS. Die gréyere Trockenheit im Gepatschfernergebiet flhrt vermutich zu
einer ober achlichen Verdichtung des gréytenteils sehr feinen Mranenmaterials und damit
zu héheren Ober achenab usswerten. Im Weiyseeferner-Gebiet imgegen sind Sedimente
der Morane tendenziell gréber und die etwas kleinere Anzahl an Trock@agen ist nicht
ausreichend, um die Ober &che stark genug zu verdichten und siear uvialem Abtrag zu
schutzen.

Die Winterbilanzen spiegeln ebenfalls eine groye Variabilitdt wiede die keinerlei Regelhaf-
tigkeit erkennen lasst. Der hdchste und dennoch niedrige uviaé Abtrag im Gepatschferner-
Gebiet fallt mit der allgemein groyen Dynamik im Winter 2012/2013 zusammen, wobei
sich das sonst sehr aktive Prozessgeschehen voi 4-5 ruhig verhalt und uvialer Abtrag
nur an den UFs 3 und 6 statt ndet (vgl. Abb. 10.8). Die negative Bilanz an UF 3 deutet
auf die gegebene Konnektivitat der Transportpfade zwischen delJF und den unterhalb
gelegenen Subsystemen hin. Die Erosionskraft muss hier im Winte2012/2013 also groy
genug gewesen sein, um die starke Ver achung am Hangfuy zu Gberwindamd Material
aus dem Mor&nenabschnitt hinaus transportieren zu kénnen.

Im einzigen vorhandenen Winterzeitschnitt, der die Weiyseeferner-Morédnen beinhaltet,

dem Winter 2014/2015, wird erneut die dort groyere Erosionswirkung durch uvialen

Abtrag gegentuber der Gepatschferner-Moréanen klar herausgestellt. Gade die Bilanz der
transportierten Sedimentvolumina an VSTs der UF 17-18 Ubersteigt jene aller anderen
Untersuchungs achen um mindestens das 90-fache.
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Abb. 10.8: Quanti zierung des uvialen Abtrags der Winter-Zeitschnitte

Regelhafte Muster der longitudinalen Variabilitdt oder eine Tenderz von mehr oder weni-
ger Prozessdynamik durch uviale Erosion mit der Zeit seit Entgletscherung sind nicht
ersichtlich.

10.1.3.2 SCA-Modellierung

Die Ergebnisse deiISCA-Modellierung geben statistische Kenngroyen wieder, die im Hinlbtk
auf den Ein uss des uvialen Abtrags auf eine Untersuchungs ache divese Interpretations-
maoglichkeiten liefern:

ein kleiner Intercept-Wert steht fur geringe Erosion der Gerinnekdpfe (Neugirg
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

2016

groyere SlopeWerte indizieren starkere Erosion mit zunehmenderSCA (Neugirg
2016

der p-Wert gibt Auskunft dartiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Null hypothese
Ho verworfen wird. Diese lautet in diesem FallHg: Es besteht kein Zusammenhang
zwischen der sedimentliefernden Flache (hydrolEZG, SCA) und dem SY einer
speziellen RasterzelleJe kleiner der p-Wert desto eher kann die Nullhypothese zu
Gunsten der Alternativhypothese (H;: ein statistisch signi kanter Zusammenhang
besteh) verworfen werden.

der Korrelationskoe zient R? gibt den Anteil der durch das Model erklarten em-
pirischen Werte wieder. Er besitzt ein Intervall von 0 (kein Zusammenhang) bis 1
(sehr guter Zusammenhang), wobei schon ab einem Wert von 0.4 der Zusanamhang
zwischen empirischen und modellierten Daten als gut gilt.

Tab. 10.2 zeigt fir UF 2 hohe Intercept-Werte und deutet somit auf hohe Erosion entlang
der Moranenoberkante hin. Da auf Hillshades undDoDs die wenig ausgepragte Rillenbil-
dung der UF ersichtlich wird und die Moréne stark von Toteis-indizierten Rut schungen
beein usst ist, wird die Modellierung des uvialen Abtrags stark von der vorherrschenden
Prozessdynamik durch Massenbewegungen beeintrachtigt. Groye p- undngenigende
R2-Werte bestétigen, dass das Modell firUF 2 mit Ausnahme vom Winter 2012/2013 und
den Sommern 2012 und 2015 keine plausiblen Ergebnisse liefert. Nur in midusnahmeperi-
oden kann uvialer Abtrag eine wichtigere Rolle eingenommen haben. Im\Sommer 2015
enthielt die Morane kein Toteis mehr und es fanden keine Massenbagungen statt. Wie in
den vorangegangenen Kapiteln immer wieder festgestellt wurde, duhtauft die UF eine
Entwicklung von auyerordentlichem Abtrag durch Rutschungen hin zuintensiverer uvialer
Dynamik, was mit den Modellergebnissen tbereinstimmt. Die Uberaschend guten Modeller-
gebnisse der anderen beiden Ausnahmeperioden sind mit Tempetabedingungen, die
starke Schmelze verhindern, zu erklaren. Die Rutschungsaktivét wurde dadurch gehemmt
und die Rillenentstehung durch Niederschlagswasser in den obeichlichen Sedimentpake-
ten konnte zwischenzeitlich angreifen, durch erhdohte Rutschugsaktivitat kam sie dann
aber wieder zum Erliegen. Vor allem auf demDoD des Sommer 2012Abb. 9.8) sind in
Teilen der Flache Erosionsmuster erkennbar, die auf annahernd lireee Prozesse hinweisen.
Dabei gescha ene Strukturen sind mit groyer Wahrscheinlichkeit duch Rutschungen in den
darau olgenden Perioden wieder zerstort worden. Der jlingst entglescherte Hang besitzt
eine sehr kurze Lange und wurde deshalb nicht in Oberhang und Gesalmng unterteilt.

Ahnlich hohe Intercept-Werte sind sonst nur noch im Winter 2011/2012 an UF 4-5 fir
den Gesamthang feststellbar, der sich durch relativ viel Niedershlag im Dezember 2011
auszeichnet, welcher anfangs noch teilweise in ussiger Form el\gl. Abb. 10.9). ROS-
Prozesse haben mit groyer Wahrscheinlichkeit die Erosion der Gerirgkdpfe initiiert,
was auch in hohen Slope-Werten fir den Oberhang widergespiegelt wiy wie Tab. 10.2
veranschaulicht.

Der beste Zusammenhang des Modells besteht im Sommer 2014 an der Weiyseeferner-
Gebiet gelegenen am langsten entgletschertebF 16 fir die gesamte Hanglange (vgl.
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10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

Abb. 10.9: Klimadiagramm fir Winter 2011/2012 (Station GA)

Abb. 10.10). Mit einem maximalen p-Wert=0.157 und insgesamt guten R2-Werten
(Min.=0.07, Max.=0.64, Mittel=0.35) hebt sich die UF von allen anderen Flachen und
Zeitschnitten ab. Doch auch die anderen beiden Untersuchungspiden liefern gute Mo-
dellergebnisse furUF 16 (vgl. Tab. 10.2). Fur den Oberhang hingegen liefert das Model an
UF 16 fir den Sommerzeitschnitt die schlechtesten p-Werte und Kaelationskoe zienten.
An UF 17-18 sind die Ergebnisse deECA-Modellierung fur den Gesamthang ebenfalls
aussagekraftig und fir den Oberhang deutlich schlechter. Wobei tetere immer noch einen
besseren Zusammenhang vermuten lassen, als fiir den Oberhang VOR 16.

Bei bloyer Betrachtung der Oberhange ist imGepatschfernergebiet  eine Verbesserung
des Zusammenhangs mit der Entfernung vom aktuellen Gletscherrandeststellbar. Fur
den Gesamthang trit dies auf die Untersuchungs &chensequenz 2 3 4-5 ebenfalls
zu und verschlechtert sich beiUF 6 wieder (vgl. Abb. 10.101i. und Abb. 10.10re.). Die
gleiche Tendenz ist im Weiyseeferner-Gebiet zu beobachten, wach die Korrelation fiir den
Gesamthang ebenfalls mit der Zeit seit Eisfreiwerdung verbesst und fir den Oberhang
schlechter wird. Auch bei den meisten anderen Zeitschnitterlassen die p-Werte flr die
Oberhénge eine bessere Erklarbarkeit der Empirie durch das Modeannehmen.

Im Winterzeitraum 2014/2015 ndet sich in beiden Untersuchungsgebieteneine drasti-
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Abb. 10.10: Boxplot der p- (li.) und R 2-Werte (re.) von SCA-Modellen des Sommers 2014.
GH = Gesamthang, OH = Oberhang
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Abb. 10.11: Boxplot der p- (li.) und R 2-Werte (re.) von SCA-Modellen des Winters 2014/2015.
GH = Gesamthang, OH = Oberhang

sche Verschlechterung des Models fir die Oberhange mit longitudaler Entfernung vom
Gletscher wieder (vgl. Abb. 10.11). Lateral gesehen bietet derSCA-Zusammenhang in
diesem Winter fur alle UFs auyer UF 3 bessere Werte fir den Gesamthang als fir den
Oberhang. Dies widerspricht den Erwartungen fir die Winterzeitraume, da angenommen
wurde, dass die Unterhdnge welche nur in den Modellergebnisserif den Gesamthang
enthalten sind im Winter schneebedeckt sind und linearer Abtrag dadurch verhindert
wird. Wie das Klimadiagramm (Abb. 10.12) zeigt, verhalt sich der Winter 2014/2015 sehr
niederschlagsarm, so dass nur von einer sehr leichten Schneebekleng ausgegangen werden
kann. Zum Ende der Saison zeichnet sich eine Phase sehr hoher Niesenlage ab, die fur
intensive uviale Erosion sorgen.

Der bessere Modellausgang des Oberhangs &= 3 kann mit deren senkenartiger Morpho-
logie und eingeschrankten Konnektivitat im Unterhang begriindet werden. Bis auf wenige
Ausnahmen wird die Hypothese, dass das Model die uviale Erosion am Olrhang im Win-
ter allgemein besser darstellt, als fir den Gesamthang in den andemeéWinterzeitschnitten
bestatigt.

Mit einer Ausnahme am Oberhang vonUF 16 im Sommer 2015, bestéatigen durchgehend
positive Slope-Werte eine generelle Erhéhung des Sedimentauatys mit wachsenderSCA.

154



10.1 Prozessdi erenzierung und -quanti zierung

Abb. 10.12: Klimadiagramm fur Winter 2014/2015 (Station GA)

An UF 4-5 kommt aber der deutliche Unterschied zwischen Winter- und Somerperi-
oden heraus: Fur den Gesamthang ist der Austragsanstieg im Sommergsii kant hoher,
als im Winter; bei Betrachtung der Ergebnisse fur den Oberhang isdie Wertespanne
wahrenddessen weitaus kleiner. Dieses Ergebnis liefert ein iteres Indiz, welches die Hypo-
these bestatigt, dass wahrend der Wintermonate wenig Morphodynamikm Unterhang zu
erwarten ist.

Intercept-Werte sind im Winter am Oberhang regelhaft héher, als am Gesamthang und

geben Aufschluss auf hohe Erosionsaktivitédt der Gerinnekdpfe, die aygeblich durch

Massenbewegungen unter nivalem Ein uss gesteuert wird. Im Sommeist keine klare Ten-

denz erkennbar, wobei der morphodynamisch aktivste Sommer 2014 sehohe Oberhang-
Intercept-Werte zeigt, die ebenfalls fir den groyen Ein uss von Masenbewegungen auf die
hochstgelegenen Bereiche sprechen. In Sommerperioden mit viger starker Erosionsté-

tigkeit von Murgangen und Rutschungen fallen die Intercept-Werte des Oberhangs eher
kleiner aus, als die des Gesamthangs.

Tendenziell bildet das SCA-Model die Wirklichkeit in den Sommemonaten sowohl auf der
gesamten Hanglange, als auch nur auf den Oberhang bezogen gut ab. In den Wintehinge-
gen ist an denUF 3, 4-5 und 6 ein deutlich besserer Zusammenhang im Oberhang erkever,
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

als fur die Gesamtlange des Hangs. Eine Ausnahme bildet der Winter 2014/2015. An leh
UF und insbesondere arlJF 6 sind die p-Werte fur die Oberhangbereiche hoher, als die der
Gesamtlange. Die Validierung des Models durch den Ansatz der 10-facheKreuzvalidierung
liefert fur alle Zeitschnitte und Flachen plausible RMSE-Werte im Bereich zwischen 1.02
und 1.78 n? des Modells, wobei sowohl der niedrigste, als auch der héchste Wean UF 2
vorzu nden ist. Im Vergleich zu den langer entgletscherten Untersichungs &chen kommt
dadurch die groye Stérungsanfalligkeit der jungen Morane durch den Toteigehalt zum
Ausdruck.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann die voNeugirg et al. (2016 beobachtete Ubertragbarkeit
des statistischen Models nactHaas (2008 fir viele der hier untersuchten Flachen und
Zeitschnitte bestatigt werden. Der etwas schlechtere Zusammeérang kann durch die groye
Beein ussung der Hange durch Massenbewegungen vor allem in den Obkangbereichen,
die groyeren Hanglédngen und die breitere Spanne an vorhandenen Korngréyen bégdet
werden. Letztere beinhaltet an allenUFs einen erheblich gréyeren Anteil (bis zu 45%) an
Korngréyen  10mm, als an allen vonNeugirg et al. (2016 betrachteten Flachen. Dieser
und die Unterschiede der Hanglangen sorgen fiir eine héhere Heterogenitder Morphologie
und Neigungsverhéltnisse, sowie variierende Dominanz der betejiien Prozesse entlang des
Transportpfads, wodurch die Prozesskette des uvialen Abtrags imme wieder gestort und
unterbrochen wird.
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Tab. 10.2: Statistik und Ergebnisse der SCA-Modellierung. Die Werte fiir Intercept, Slope, Range, p-Wert und ¥ geben den Median
der Modellergebnisse wieder.

LG9T

UF Zeitraum Intercept Slope p-Value Range RMSE
GH OH GH OH GH OH GH OH GH OH GH OH
Sommer 2012 3.90 1.86 0.0860 0.24 1.04 1.02
Sommer 2013 3.00 1.68 0.2637 0.08 1.37 1.78
Sommer 2014 3.24 1.23 0.2534 0.07 1.66 1.55
) Sommer 2015 217 1.61 0.0838 0.18 1.53 1.39
Winter 11/12 5.01 0.87 0.4646 0.05 1.05 1.39
Winter 12/13 3.65 1.74 0.0348 0.25 1.38 1.06
Winter 13/14 3.11 1.27 0.3938 0.05 1.45 1.71
Winter 14/15 4.41 0.51 0.4708 0.04 141 1.28
Sommer 2012 2.20 2.02 1.22 1.42 0.0578  0.0113 0.22 0.21 2.19 1.96 1.34 9.1
Sommer 2014 1.83 3.16 1.57 1.24 0.0775 0.1398 0.28 0.13 1.81 1.69 1.48 1.3
3 Winter 11/12 1.57 2.10 1.38 1.52 0.0183  0.0092 0.30 0.29 2.24 1.85 1.37 3.2
Winter 12/13 2.14 2.68 1.13 1.28 0.0484 0.0186 0.20 0.22 2.27 1.96 1.42 a.3
Winter 14/15 1.37 1.87 1.28 1.56 0.0806  0.0357 0.20 0.23 1.95 1.80 1.49 4.2
Sommer 2012 2.20 2.25 1.49 1.93 0.0688 0.0018 0.18 0.30 2.13 1.95 1.49 4.3
Sommer 2013 131 -0.10 1.45 2.22 0.0052 0.0013 0.33 0.36 3.33 2.04 1.56 52.
4-5 Sommer 2014 -0.41 2.34 2.60 1.79 0.0009 0.0153 0.48 0.25 2.32 2.10 1.58 31.
Sommer 2015 0.23 0.30 1.97 2.04 0.0105 0.0041 0.34 0.36 2.07 1.93 1.48 34

Fortsetzung auf der nachsten Seite . ..
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& Fortset
a ... Fortsetzung
UF Zeitraum Intercept Slope p-Value 2 Range RMSE
GH OH GH OH GH OH GH OH GH OH GH OH
Winter 11/12 3.34 1.03 0.70 2.18 0.3630 0.0010 0.06 0.37 1.84 1.90 1.63 4.4
Winter 12/13 2.00 1.84 1.32 1.93 0.0658  0.0017 0.17 0.37 2.18 1.83 1.60 a.3
4-5  Winter 13/14 0.56 0.97 1.75 2.06 0.1140 0.0148 0.19 0.23 1.62 1.61 1.72 a.6
Winter 14/15 1.33 1.89 1.45 1.47 0.0778  0.0902 0.17 0.13 2.10 2.04 1.77 a5
Sommer 2014 1.71 1.74 1.78 2.08 0.0059  0.0006 0.31 0.30 2.26 2.10 1.69 a.6
6 Sommer 2015 2.26 1.14 1.01 1.53 0.0596 0.0218 0.16 0.19 2.61 2.07 1.39 4.6
Winter 12/13 1.70 3.85 1.42 1.14 0.0279  0.0029 0.21 0.19 2.08 2.15 1.63 1.3
Winter 14/15 1.84 4.50 1.04 0.36 0.0424  0.4901 0.15 0.01 241 2.10 1.70 a5
Sommer 2014 0.71 2.85 1.79 0.78 0.0004 0.3619 0.35 0.04 2.18 1.20 1.43 14
16 Sommer 2015 2.22 4.16 1.09 -0.01 0.0106 0.5204 0.18 0.01 2.30 1.47 1.27 11.
Winter 14/15 1.24 2.65 1.26 0.60 0.0016 0.2788 0.26 0.03 2.60 1.51 1.27 a.1
Sommer 2014 1.37 0.81 1.32 2.03 0.0034 0.1759 0.26 0.15 2.97 1.13 1.58 1.5
17-18 Sommer 2015 1.87 1.08 1.07 1.58 0.0240 0.0864 0.19 0.15 2.64 1.30 1.29 3.1
Winter 14/15 0.45 0.04 1.94 2.40 0.0094  0.0427 0.27 0.22 1.75 1.25 1.58 34

GH = Gesamthang, OH = Oberhang
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10.2 Raum-zeitliche Veranderungen der Hangmorphometrie

10.2 Raum-zeitliche Veranderungen der Hangmorphometrie

Die raum-zeitlichen Verdnderungen diverser Parameter der Hangmorpbmetrie werden
fur die jeweiligen Zeitschnittaufnahmen aller beobachteten Flaclken im Gepatsch- und im
Weiyseefernergebiet untersucht. Das irKap. 7.5 erlauterte t-Test-Verfahren liefert Hinweise
auf die mittlere Veranderung der Parameter Hangneigung, Ober achenraigkeit, Pro I-
und Planwdélbung zwischenPre- und Post-Event-DGMs. Verschiedene Prozesse besitzen
unterschiedliche Auswirkungen auf die Ober &chenformung von Moénen (vgl. Kap. 1).
In diesem Sinne erfolgen die Analysen separat fir Ober- und Unterhangdeiche, um die
laterale Di erenzierung der vorherrschenden Prozesse mit beghmten morphometrischen
Mustern kombinieren zu kénnen.

10.2.1 Laterale Variabilitat

Die Planwdlbung werte sind mit Ausnahme der Sommer 2012, 2013 und 2015 abF
4-5 nach dem Sommer am Unterhang generell groyer, was auf eine abnehmende
Konvergenz von Flieywegen und Sedimentation am Hangfuy hindeutet. Wahned sich die
Werte an den Gepatschfernermorénen jedoch alle noch im negativen Beich be nden, gibt
es an den Weiyseeferner achen einen deutlichen Vorzeichenwesdi. Fur das Verhalten von
Erosionsprozessen bedeutet dies eine Verlangsamung der Prozedsa, welchen Wasser das
Transportmedium darstellt mit der typischen Verbreiterung des Prozessraums und der
Sedimentation der kleinsten Korngréyen (Schlu bis Sand) am Unterhang.Infolgedessen
erfahren Ober achen eine Verebnung und Glattung, welche auch duh Mediane 0 (vgl.
Boxplots Abb. 10.13) bestatigt werden. UF 4-5 ist im Sommer 2012 von Murgangen
gepragt, deren Prozessmagnitude die aller anderen Untersuchungs achdibersteigt, was
sich in der Konnektivitat zwischen Hang und Erosionsbasis bemerkbamacht. Die hohe
Transportenergie der Murgange verhindert ein Ausbremsen im Unterlang und somit die
Divergenz der Flieywege. Da es auch in den Sommern 2013 und 2015 an der Morang z
Einschneidung der Gerinne im Unterhang kommt, sind o ensichtlich auch schon geringere
Prozessmagnituden in der Lage die Erosion des Unterhangs zu bewirken.

In den Oberhang bereichen kommt es abgesehen von den Weiyseeferner-Positionen
im Sommer 2015 undUF 3 in allen Sommern und an allen Morénenabschnitten zur
Intensivierung konvergenter Flieystrukturen. Sie duyert sich durch nur leicht negative
Mittelwerte der Planwolbung und bestétigt die Dominanz von uvialen Erosionsprozessen
am Oberhang wahrend der Sommermonate.

Nach denWinter monaten zeigt sich ausnahmslos und erwartungsgemay eine Verschiebung
der Planwdlbung desUnterhangs von negativen hin zu neutralen Werten und stellt
ein Indiz fur die Ober achenglattung durch &chenhafte Abtragsprozesse wahrend der
Wintermonate dar. Fir die Oberhangbereiche kann wiederum keine aiheitliche Verande-
rungstendenz ausgemacht werden. Hau g verhalten sich diese gegenldy zum Unterhang
und weisen niedrigere Werte am Ende der Winterperioden als an den Anfang auf. Dies
spricht fuir ein friheres Einsetzen uvialer Prozesse am Oberhag auf Grund der friiheren
Ablation im Vergleich zum Unterhang (vgl. Abb. 10.14).
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Abb. 10.13: Boxplots der Planwdlbungswerte von Pre- und Post-EventbGM der Unterhange

fur Sommerzeitschnitte getrennt nachUF
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161
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Am Oberhang halten sich die Werte der Planwdlbung nach demWinter ebenfalls eher im
negativen Bereich auf und sprechen fir die Dominanz konvexer Obe&chenformung. Ver-
anderungen zwischen Pre- und Post-EvenBGM s zeigen sich in entgegengesetzte Tendenz
zum Unterhang, jedoch ist diese nicht so deutlich ausgepragt und mimehr Variabilitat
von Sommer zu Sommer verbunden.

Anhand der Pro Iwélbung  ist eine konkrete Aussage fiir Ober achenveranderungen am
Unterhang in Sommer zeitschnitten schwierig. Au allig ist aber, dass im morphodyna-
misch sehr aktiven, von Muren geprégten Sommer von 2014, mit Ausnahme vodF 4-5, wo
die Zeichen fur Gerinneeinschneidung sehr deutlich sind ddiglich marginale Unterschiede
des Parameters zu detektieren sind. Im ausgesprochen ruhigen Sorenvon 2015 weisen
wahrenddessen gerade die Weiyseefernel= eine sehr hohe Variabilitat der Pro Iwélbung
auf. An UF 16 und 17-18 spiegelt sich die Sedimentation am Hangfuy, welche schon durch
Planwélbungsveranderungen angedeutet wird auch bei der Pro lwdlbungm drastischen
Vorzeichenwechsel von negativ zu positiv wieder und signalisiert i¢ Aufschittung von
Sedimentfachern, die fur konvexe Ober achen verantwortlich sird.

Am Oberhang hingegen ist eine deutliche Veranderung der Pro lwdlbung wahrenddes
Sommer s 2014 von planen Flachen hin zu konkaven Formen festzustellen, welehin
Analogie zu den Ergebnissen der Planwolbung als Rillenbildung- bzw.vertiefung interpre-
tiert wird. Diese Entwicklung ist durch die sommerliche uvi ale Formung der winterlich
rutschungs- und schneeschurfbedingt geglatteten Ober &chen imtsilen Oberhang begrind-
bar (vgl. Heckmann 20063.

Allerdings kann anhand der Pro Iwolbungs-Analysen fir die Winter zeitschnitte, bezogen
auf die Oberhange , kein einschlagiges Muster festgestellt werden. Die Veranderwsten-
denzen zu konvexeren und konkaveren Ober &chen halten sich in @ia die Waage. Dabei
sind die erwarteten Veranderungen, die sich in geringerer Konkatéit am Ende des Winters
ausdricken und der Verfullung von Gerinnen geschuldet sind, @jenigen, mit den am
wenigsten statistisch signi kanten Testergebnissen. Im Winter 2014-2015 sind sowohl an
UF 4-5, als auch anUF 16 die mit Abstand groyten p-Werte des zweiseitigen t-Tests
(p=0.56 bzw. p=0.71, =0.05) anzutre en. Praktisch gesehen liegen die Mittelwerte jedod
innerhalb der Grenzen der Kon denzintervalle und werden somit ak praktisch signi kante
Veranderungen beurteilt.

Die Unterhang abschnitte geben deutlichere Anzeichen auf die Verflllung von Giénnen
wahrend desWinter s wieder. Obwohl die statistische Signi kanz dies wiederum nich
bestatigt, kann durch die logische Beurteilung und Gelandeerfahrng davon ausgegangen
werden, dass winterliche Erosions- und Ablagerungsprozesse mit Aanahme vonUF 3 im
Winter 2012-2013 und denUFs 6, 16 und 17-18 im Winter 2014-2015 an allen Flachen
zur Ausbildung konvexer Ober achen im Unterhang einerseits duch Sedimentverfullung
der Gerinnetiefenlinien und andererseits zur Erosion der Gerinegrate gefiihrt haben.

Bei den Hangneigungen kommt es nur wahrend desSommer s 2014 amOberhang
generell zu einer Versteilung, die durch die Tiefen- und Seitgerosion uvialer und han-
gaquatischer Prozesse in dem morphodynamisch aktivsten Zeitraum Ineorgerufen wird.
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10.2 Raum-zeitliche Veranderungen der Hangmorphometrie

An den Neigungsveranderungen imJnterhang kommen die unterschiedlichen hangmor-
phometrischen Gegebenheiten detJF zum Ausdruck: An UF 3 kommt es zur Ver achung
durch Murablagerungen in der Senke, die den Hang mit dem vorangesteih Rundhdcker
verbindet, wahrend UF 4-5 und 6 eine Versteilung durch die hohen Prozessmagnituden
der Murgéange und die durchgangige Konnektivitat zur Fagge erfahren. Ahnlit dazu, aber
weniger ausgepragt, verhalt es sich an den WeiyseefernermoranddF 17-18 zeigt dieselbe
Tendenz wie dieUF 4-5 und 6 durch die Anbindung der Murgange an die Erosionsbasis,
wahrend UF 16 eine morphologisch vorgegebene leichte Ver achung am Unterhang aufzgj
die aber hauptsachlich durch geringere Prozessmagnituden ( uvialeAbtrag) bedingt ist.

Wahrend der Winter monate kdnnen flir denOberhang keine durchgangigen Tenden-
zen von Hangneigungsdi erenzen festgestellt werden. Vielmehr bilen sich sehr variable
Schwankungen zwischen Versteilung und Ver achung in einer Spame von bis zu 2°ab. Die
gréyte und einzige statistisch signi kante Veranderung wird im Winter 11-12 anUF 3 mit
2.2°Ver achung sichtbar. Das Muster spricht fir den &achigen Abtrag von G raten in Form
von Rutschungen, deren Ablagerungen in den Gerinnen fir ein homogenes Hangpro |
und glattere Ober &chen sorgen.

Bezogen auf denUnterhang kommt die Ver achung noch deutlicher zum Vorschein
und zeigt einen Unterschied von ca. 3.5. Auf dem DoD des Monitoringzeitraums (vgl.
Abb. 9.12, a) sind auf Grund desLoDs zwar keine &chigen Ablagerungen zu sehen, da
die UF jedoch nach unten hin durch eine Senke begrenzt wird, ist davon arugehen, dass
diese geringmachtig durch achenhafte Deposition verflllt wurde und somit das Pro |
eingeebnet werden konnte. Aber aucHJF 4-5 zeigt nach zwei Wintern (2013-2014 und
2014-2015) signi kante Ver achungen im Unterhang von bis zu 2.4°.

Beziglich der Ober &chenrauigkeit ~ (VRM) féllt es erneut schwer konkrete Tendenzen
auszumachen. Nach derSommer n 2013 und 2014 sind zwar bei den meisteblF erhdhte
Rauigkeiten sichtbar, wobei dies gerade auf die morphodynamisch starketro enen UFs
4-5 und 17-18 nicht zutri t. Im ebenfalls aktiven Sommer 2012 sind an den leiden einzigen
Flachen (3 und 4-5) sogar Glattungen des Vector Ruggedness Measur€RM )-Mittelwerts
am Oberhang zu beobachten. Dementgegen zeigt sich die stabile Morane vddF 16 mit
einer Erhéhung der Ober &achenrauigkeit nach dem sehr trockenen &nmer 2015, wahrend
alle anderen Monitoring-Gebiete keine Verdnderungen des Parametei@ufweisen.

Far die Unterhang bereiche ergeben sich noch weniger konkrete Aussagen mit nur laten
bis keinen Veranderungen de?vVRM. Im Sommer 2014 kommt es trotz des generell hohen
Massenumsatzes ausschlieylich an dedFs 4-5 und 6 zur Erh6hung der Rauigkeit. Im
maximal leicht von uvialen Prozessen gepragten Sommer 2015 wird deW¥RM -Wert selbst
an den Weiyseeferner-Flachen, die sonst keinerlei Veranderungetiesbeziiglich zeigen
erhoht, was mit erhéhter erosiver Wirkung des uvialen Abtrags im Unterhang durch
hohere Ab ussmengen und ausgepragten Schrumpfprozessen der Tonmnaée, die die
Morane zu groyen Anteilen aufbauen in Verbindung stehen kénnte. Diesst jedoch anhand
der Datenbasis dieser Arbeit nicht eindeutig belegbar.

Nur bei UF 4-5 ist nach ausnahmslos alleWinter zeitschnitten eine geringere Ober &-
chenrauigkeit in den Oberhangbereichen feststellbar.Die anderen Mordnenstandorte
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

zeigen sehr geringe Glattungen oder gleichbleibende Verhaltnisss. Im Oberhang von
UF 3 wurde die Ober achenstruktur im Winter 2012/2013 im Mittel sogar etwas rau her.
Diese Entwicklung ist bei Betrachtung der meteorologischen Verhltnisse jedoch nicht
verwunderlich, da der Winter 2012/2013 von zahlreichen Frostwechselmzessen gepragt war
und im Spatwinter/Fruhjahr ein Starkregenereignis gefolgt auf eine Nielerschlagsperiode
fur hohe Morphodynamik mit u.a. einer Murauslosung anUF 4-5 gesorgt hat (vgl. S. 122.

Das Muster wird auch fur die Unterhange des besagtenWinter s wiedergegeben: ArlJF

3 kommt eine Rauigkeitserh6hung zum Vorschein, didJFs 4-5 und 6 weisen hingegen keine
Veranderungen desVRM -Mittelwerts am Unterhang auf. An den Gepatschferner-Moréanen
kommt es abgesehen davon nach allen Wintern zu leichten Glattungen innterhang,
wahrend die Weiyseeferner-Flachen, wie schon fir den Oberhang bleachtet, keinerlei
Anzeichen auf verdanderte Ober &chenrauigkeit geben.

10.2.2 Longitudinale Variabilitat

Das voranschreitende Aufarbeiten der Lateralmoranen seit deren Expaigon hat die Veran-
derung der morphometrischen Parameter zur Folge. Auf dieWodlbungswerte bezogen,
kénnen mehrere Szenarien der Verdnderungen mit der Zeit seit Egtetscherung angenom-
men werden, die auf jinger entgletscherten Flachen weniger ausgejgt ausfallen sollten,
als auf Mordnenhangen mit bereits langer andauernder Exposition:

~ Hangskale (Pro lwélbung)
Versteilung des Oberhangs, die sich in zunehmender Konkavitat< 0) auyert,

Ver achung des Unterhangs bei unzureichender Unterschneidung & Hanges
und zunehmender Sedimentation, somit zunehmender Divergenz voRlieywegen
und Konvexitat (> 0) der Ober &che. Bei gegebener Konnektivitat zwis chen
dem Hang und seiner Erosionsbasis wird das Hangpro | schwacher gekrimmt
sein ( 0).

~ Rasterzellen- oder Plotskale (Planwélbung)

Bei Dominanz der uvialen Erosion am Oberhang ist mit dem Einschneiden
von Gullies eine Planierung ihrer Seitenwande, sowie erhohte Kdwavitét (Kon-

vergenz, <0) der Tiefenlinien zu erwarten. Hingegen sollten Rutschrozesse
zu Planierung bzw. starkerer Konvexitat (> 0) der kleinrdumigen Hangpro -

le in Tiefenliniennéhe filhren. In Gratnahe kénnten dann ebene bikonkave
Verhaltnisse auftreten.

Am Unterhang sind ebenfalls diverse Veranderungen zu erwarten: Stéere
Konvexitat (>0) im Bereich von Levées, Planierung durch Verfillung von
Gerinnen oder starker konkave Ober achen durch das Ausrdumen von @rinnen
bei hohen Prozessmagnituden.

Bei Betrachtung der hier gewonnenen Ergebnisse stellt sich heray dass die Woélbungs-
veranderungen innerhalb des kurzen Betrachtungszeitraums stark ariieren. Gerade in
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10.2 Raum-zeitliche Veranderungen der Hangmorphometrie

den steilen Oberhangbereichen schwanken die Mittelwerte starkon Zeitschnitt zu Zeit-
schnitt ohne erkennbare saisonale Abhangigkeit. Daraus kann gefolgert weeth, dass sich
alle untersuchten Moranenabschnitte noch in der morphodynamischaktiven Phase der
Anpassung an die postglazialen Bedingungen be nden und sensibel aufrtgporale und
lokale Witterungsverhaltnisse reagieren (vgl. Tabellen im Anhang,S. 213 . und S. 221 .).

Mit zunehmender Zeit seit Entgletscherung wird fur die Lateralmorénen eine Reduktion der
mittleren Hangneigung erwartet, die laut Curry (1999 das Ergebnis der Rinnenbildung
im oberen Hang und Ablagerungen der uvial transportierten Sedimente amUnterhang
ist. Diese Beobachtung kann fur die hier untersuchten Moranenhénggdoch nicht tber-
all und zu jedem Zeitpunkt bestétigt werden, was am Beispiel der GpatschfernerUF
ersichtlich wird: UF 6 und UF 3 sind langer ganzlich entgletschert alsUF 4-5, wobei
letztere insbesondere im Bereich der noch friher eisfrei gewdenen Oberhange nach den
Sommer zeitschnitten achere Hangneigungen aufweist, wie inAbb. 10.15(o. li.) aufgezeigt
wird. Anders verhdlt es sich an den Unterhdngen, die bei UF 4-5 tatsachth insgesamt
hohere Hangneigungswerte aufweisen. Wie aus den bisherigen Ergebeissabgeleitet wer-
den kann, steht diese Begebenheit jedoch eher mit der besondegsiten Anbindung des
Mor&anenabschnitts an die Erosionsbasis in Zusammenhang. UF 4-5 unteelgt zum Einen
einer hau gen Unterschneidung durch sommerlich hohe Ab usswerteder Fagge und zum
Anderen besitzen hier ablaufende Prozesse, v.a. Murgange, gréyere Magmien als an
anderen Untersuchungs achen, was die Ausbildung von Sedimentatiosfachern gréytenteils
verhindert. An den Weiyseefernermoranen ist im Gegensatz zu den @atschferner-Flachen
eine deutliche Ver achung der Oberhange mit der Entfernung vom akuellen Gletscherrand
feststellbar. Wahrenddessen gestalten sich die mittleren Neigugswerte am Unterhang
sowohl nach den Sommern, als auch nach den Wintern bei UF 16 gréyer als bei UF 1B.

Auch die Rauigkeiten sollten mit der Zeit seit Entgletscherung héhere Werte annehmen
da feinkdrniges Material leichter mobilisiert werden kann als Grobgdimente. Die Auswa-
schung von Schlu, Ton und Sand im Oberhang fuhrt hier demnach zu emer Zunahme
des Grobkornanteils (d.h. gréyere Rauigkeit) und zur Anreicherung vonFeinkérnern im
Unterhang (d.h. geringere Rauigkeit). Auf langer entgletscherten MoB&nenabschnitten
musste dieser E ekt auf Grund der langeren Wirkungsdauer deutlikier zum Vorschein
kommen als auf kiirzer entgletscherten Flachen. Am Beispiel der Gegischfernermoranen
ist eine entsprechende Tendenz durchaus erkennbar, wie die Bplots der Rauigkeitswerte
nach demSommer 2014 (vgl. Abb. 10.15 2. Zeile) verdeutlichen. Die Ober achen der
Oberhange zeichnen sich allgemein durch gréyere Rauigkeiten aus, wolmBe Wertespanne
an UF 4-5 fir etwas glattere Ober achen spricht. An den Unterhangen sind an alén
Untersuchungs achen ahnlich kleine Rauigkeiten feststellbar. De Wertespanne anUF 3
zeigt jedoch auch einige hohere Rauigkeiten und spiegelt einerssitlie Senkensituation des
Hangfusses aus dem nur bei groyen Prozessmagnituden Material abtranspontievird und
andererseits die geringere Hanglange wieder, welche dafir sorgt, dassoResse hau g nicht
gentgend Energie entwickeln kdnnen, um grobes Material in der untereHanghélfte zu
mobilisieren. Bei bloyer Betrachtung der Mittelwerte aller Sommaezeitschnitte bestehen
keine Korrelationen zwischen Ober &chenrauigkeiten und der Zeitseit Entgletscherung (vgl.
Tab. A.31 und Tab. A.33). Nach den Winter monaten ist sowohl an den Gepatschferner-
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10 Raumliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

moréanen, als auch an den Weiyseefernermorénen eine eindeutige Tendevon geringeren
Rauigkeiten mit fortschreitender Entgletscherungszeit an den Olerhangen erkennbar (vgl.
Tab. A.31). Die Unterhangober &chen gestalten sich, wie nach den Sommermonaten aai-
lend glatter, als die Oberhange der jeweiligen Untersuchungs &chenkin longitudinales
Muster bleibt jedoch aus.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse dienen, wie ikap. 7.5 erlautert, der
Analyse des zeitlichen Auftretens von bestimmten Prozessen imahresverlauf. Wie sich
durch die allgemein wenig signi kanten Veranderungen der Morphometie von Zeitschnitt
Zu Zeitschnitt gezeigt hat, lassen die Ergebnisse leider nur terehzielle Annahmen zu. Um
konkrete Aussagen tre en zu kdnnen sind genauere Messmethoden bzwnstrumente, die
die Generierung von rdumlich héher aufgelésteDGM ermdglichen notwendig.

Insgesamt zeigen die Analysen zu Verédnderungen der hangmorphometrisa Parameter
Uberwiegend kurzfristige Schwankungen zwischen den saisonalen @msuchungszeitraumen.
Uber die gesamte Monitoringperiode von zwei bis vier Jahren heben gicdiese Veran-
derungen groytenteils auf. Es besteht ein saisonaler Zyklus, der dah die jahreszeitlich
dominanten Aufarbeitungsmechanismen gesteuert wird. In den Obdrangbereichen sind
nach jedem Winter Sedimente durch Frost- und Schmelzprozesse ahilisierbar und kénnen
durch Rutschungen, Steinschlag und Schneeschurf in die Tiefdinien transportiert werden,
wo sie dann wiederum flir sommerliche Erosionsprozesse zur Verfugy stehen. Dies zeigt,
dass die Sedimentspeicher der untersuchten Lateralmorénen nochaht aufgebraucht sind
und der Gleichgewichtszustand mit Ausnahme des nordlichen Absatfitt von UF 16 noch
auf keinem untersuchten Moranenabschnitt erreicht ist. Die Saisnalitat der Morphometrie-
verdnderungen verdeutlicht noch einmal den Ein uss von witterungsbedingten Ereignissen
fur den Sedimenttransport im proglazialen Raum der beiden bedeutetisten Gletscher des
Hinteren Kaunertals. Deren Bedeutung wird im folgenden Kapitel béhandelt.
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Abb. 10.15: Boxplots der Parameter Hangneigung (Zeile 1), Ober achenrauigkeit (Zdée
2), Prolwélbung (Zeile 3) und Planwolbung (Zeile 4) der Ober- (linke Spalte) und der
Unterhange (rechte Spalte) am Ende der Monitoringperiode Sommer 2014 zwerdeutlichung
der Morphometrieunterschiede mit der Zeit seit Entgletscheruing am Beispiel der Gepatschferner-

Moranen
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11 Zeitliche Variabilitdt von Erosionsprozessen

11.1 Extremereignisse und Erosionsprozesse

Der Zusammenhang zwischen meteorologischen Parametern und versedenen Gréyen des
Sedimenttransports auf proglazialen Lateralmordnen wurde mit der Rangkorelationsme-

thode nach Spearman bewerkstelligt. Dabei wird der monotone Zusammdrang zwischen

zwei Variablen geprift. Der Korrelationskoe zient r gibt die Starke dieses Zusammenhangs
an, wobei gilt:

r 0: kein Zusammenhang

~

r < 0: negativer Zusammenhang, d.h. groyere Zahlen von Variable X korrelieremit
kleineren Zahlen von Variable Y

r > 0: positiver Zusammenhang, d.h. gréyere Zahlen von Variable X korrelieremit
gréyeren Zahlen von Variable Y

Hier wurden die Korrelationen unter einem Signi kanzniveau von 90% beechnet. Abb. 11.1
zeigt die Korrelationsmatrix fir alle UFs und alle verfugbaren Zeitschnitte, wahrend in
Abb. 11.2 zum Einen zwischen Sommer- und Winterperioden unterschiedewird und zum
Anderen verschiedene Datensétze einbezogen werden. Dabei fallt aagfss je mehr Daten in
die Korrelation ein ieyen weniger signi kante Zusammenhange zustandekommen. Dennoch
ist der positive Zusammenhang zwischen deAnzahl an Massenbewegungen (N DF)

und der Anzahl von Schwellenwertiiberschreitungen flr extreme Tagesnie der-
schlagssummen (N TE d) , der Anzahl von Schwellenwertiiberschreitungen fir
extreme Niederschlagsintensitaten (N TE h) und der Anzahl von Eis- und Frost-
tagen (N Eis d und N Frost d) fur die Auswertung aller Datensatze aussagekraftig.
Der Zusammenhang zwischen den durch Massenbewegungen verursashiBilanzen EB
DF und UEB DF ) und den Jahresniederschlagssummen (P a) ist ebenfalls stark
positiv.

Bei den di erenzierteren Korrelationen der Sommerdaten werden ie am starksten po-
sitiv korrelierenden Werte ebenfalls mit den Massenbewegungsparametern  und den
klimatischen Parametern Jahresniederschlagssumme , sowie Anzahl von Schwellen-
wertliberschreitungen fir extreme Tagesniederschlagssummen und Anzahl von
Schwellenwertiiberschreitungen fiir extreme Niederschlagsint ensitaten erreicht.
Des weiteren besteht ein negativer Zusammenhang ddtrosionsbilanz von Massenbe-
wegungen (EB DF) mit der Anzahl an Frostwechselzyklen

Auch bei den Winterdaten besteht ein klar negativer Zusammenhang wischen derAn-
zahl von Massenbewegungen (N DF) und der Anzahl der Frostwechselzyklen

(N FTC) , der immer starker wird, je weniger Datensatze ein ieyen. Man kénne also
schlussfolgern, dass eine geringere Anzahl von Frostwechselprozesgerade auf den hohen,
steilen Moranen, die schon seit einiger Zeit entgletschert sind md dem Winter kiirzer aus-
gesetzt sind zu einem verstarkten Auftreten von Murgéngen und Rutshungen fuhrt. Oder

169



11 Zeitliche Variabilitat von Erosionsprozessen

e
w NS < °
w [a) = - hel < kel D O
a 0 L L w w w S K% <] -
m o mw 9 o ¢« +~ F~ F I W o L
U w > zZ2 <« o z2 Z2 Z2 o z2 =z =z
EB 1
EBDF 1
UEBDF 1
NDF 1
ADF 1
Pa 1
NTEh 1
NTEl4h 1 i i
NTEd 1
P11/4h 1
NEisd 1
N Frostd 1
NFTC 1

Abb. 11.1: Korrellationsmatrix div. Meteo- und Erosionsgréyen. Nicht-signi kante Korrela-
tionen sind nicht aufgefiihrt. Graue Kastchen: Werte besitzen groye Rlevanz beziiglich des
Ein usses von Klimaparametern auf hier behandelte Erosionsprozesseot: negative Korrelation;
blau: positive Korrelation. (U)EB=Erosionsbilanz [m 3(/m 2)], DF=Debris Flow (hier synonym
fur alle Massentransporte), P=Niederschlag, I=Intensitat, TE= Schwellenwertiiberschreitung

andersherum eine groye Anzahl an Frostwechselzyklen gleichzeitig treiner kleinen Anzahl
an Massenbewegungen aufgetreten ist. Es ist moglich, dass die Tempeuabedingungen in
den untersuchten Winterperioden nur wenige Frostwechselzyllen zugelassen haben und
dafur die Schneeschmelze vorangetrieben wurde, welche dann zumuizhfeuchtung des
Moranenmaterials und einer groyen Morphodynamik gefihrt hat. Dass der Zsammenhang
mit Beschrdnkung der Daten auf die Gepatschfernermoranen stérker d, ist mit der
niedrigeren Hohenlage und daher warmeren Temperaturverhéltnisserm Spéatwinter zu
erklaren. Allerdings widersprechen die negativen Korrelationen déser Parameter bei Di e-
renzierung der Sommer- und Winterdaten der Annahme, dass héau ge Frasvechselprozesse
einen erheblichen Beitrag zur Vorbereitung von Massentransporte leisten. Bei Betrachtung
der Matrix mit allen Datensatzen ist die Korrelation zwischen der Erosionsbilanz durch
Massenbewegungen (Afim 2) und der Anzahl an Frostwechselzyklen positiv, wenn auch
nicht besonders stark (r=0.31). Dieses Ergebnis liefert einen redtischeren Anhaltspunkt
auf den Ein uss der Sedimentaufbereitung durch Frostprozesse dudie Morphodynamik,
dem in weiterfihrenden Studien durch eine hdhere zeitliche nd rdumliche Au 6sung
nachgegangen werden sollte.

In den Matrizen von Abb. 11.2 der Sommerperioden unter Ausschluss der Weiyseeferner-
Standorte kommt sehr deutlich zum Vorschein, dass extreme taglich&liederschlagsereignisse
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(N TE d ) und kurzzeitige Niederschlagsintensitaten P | 1=4h) in negativer Korrelation
mit dem Sedimenttransport stehen. Fur die Jahresniederschlagssnmen hingegen existiert
fur alle Sommer-Matrizen ein sehr stark positiver Zusammenhang midem Massenabtrag
(EB DF und UEB DF) , der Anzahl an Massenbewegungen und der durch Mas-
senbewegungen betro enen Flache (A DF) . Dies wird insbesondere durch sehr hohe
Korrelationskoe zienten r von min. 0.81 (vgl. Abb. 11.2, u.l.) fiir die langer entgletscherten
Flachen im Gepatschferner-Proglazial deutlich.

Dementsprechend zeigt sich die groyte morphodynamische Aktivitat in Untersuchungs-
zeitraum im Sommer 2014 anUF 4-5. Der 15-Minuten-Summen-Schwellenwert fir Ex-
tremniederschlage wurde wéhrend des ersten Ereignisses am 11. Auguasvei Mal kurz
nach dem Einsetzen in der Mittagszeit Gberschritten (3.4 mm). Anghlieyend klangen die
Intensitaten ab, hielten aber noch bis in den Abend hinein an. Dem weiten Event am 13.
August gingen sich steigernde Niederschlagsintensitaten seit demifhen Morgenstunden
voraus, die zum Abschluss um ca. 13.00 Uhr (MEZ) mit 3.4 mm 15 min! das Maximum
erreichten. Die hohe Prozessaktivitat resultiert aber scheinbaraus der starken Durchfeuch-
tung des Mordnenmaterials durch die vorangegangenen Niederschlage undediligemein
humiden Bedingungen im Sommer 2014, da in diesem Sommer weder die h&th Anzahl
an Schwellenwerttiberschreitungen von 15-Minuten-Niederschlagggema, noch die héchs-
ten 15-Minuten- Intensitaten (10.4 mm) erreicht wurden. Die im Unt ersuchungszeitraum
hdchste 15-minitige Niederschlagsintensitat von 13.3 mm an der StatioGA hat im insge-
samt trockensten und heiyesten Sommer 2015 keine bemerkenswerterphodynamische
Aktivitat auf den Moranen hervorgerufen.

Vergleicht man die extremen Niederschlagsintensitaten fir Statioen im Hinteren Kauner-
tal mit jenen anderer alpiner Regionen fallen sie sehr gering aus, wagrer geschitzten
Lage innerhalb der Inneralpinen Trockenklimate geschuldet ist. InHagg & Becht (2000
werden sowohl flir Gebiete in den humiden Nordalpen wesentlich hdre Murgang aus-
lbsende Schwellenwerte (ca. 25 bis 53 mm R) angegeben, als im Hinteren Kaunertal
erreicht werden. Die maximale Niederschlagsintensitat, die an Stabn GA zwischen 1971
und 2016 aufgezeichnet wurde, betragt 18.5 mm ht. Daher nehmen prozessvorbereitende
Faktoren, wie antezedente Niederschlage einen viel groyeren Stellgart in der Auslésung
von Massentransporten ein. Zu dieser Feststellung kommen aucBuzzetti et al. (2008,
die der Murauslosung durch langanhaltende Niederschlage>@B0 h) in den italienischen
Zentralalpen die groyte Bedeutung zukommen lassen (vgKap. 2.2.1, Hangmuren). Abgese-
hen von dem zentral-peripheren Gradienten der Niederschlagsmengestellt Becht (1995
auf Basis seiner Untersuchungen in sowohl voralpinen, wie auch zemtialpinen Gebieten
einen signi kanten Unterschied des Ein usses von Starkniederdalagen auf unbewachsenen
(Moranen-) Hangen und Flachen mit starkem Bewuchs fest: Zwar kann die Eosivitat
wahrend eines Extremniederschlagsereignisses fiir beide Bestistypen gesteigert werden,
jedoch auf vegetationslosem Untergrund nur maximal um den doppelten Jatesabtrag,
wahrend vegetationsbedeckte Flachen 10- bis 100-jahrigen Abtrag erfahrefNeben Nieder-
schlagen spielen demnach Faktoren, die die Wassergangigkeit des Unteugids beein ussen
also eine essentielle Rolle, was den Feststo transport auf steileikangen betri t. Das wird
auch in dieser Arbeit durch die starke Korrelation zwischen Abtragsgroye und FTCs
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Abb. 11.2: Korrellationsmatrix div. Meteo- mit Erosionsgréyen, getrennt nach Wint er (re.)
und Sommer (li.), fur alle UF (0.), nur Gepatschferner-UF (m.) und nur UF 3, 4-5, 6 (u.).
Markierungen und Abkiirzungen wie in Abb. 11.1.
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11.1 Extremereignisse und Erosionsprozesse

bestétigt.

Diese Beobachtung ist mit den Korrelationsergebnissen konsistenind deutet stark darauf
hin, dass extreme Niederschlage allein nur geringen Ein uss auf Meamnismen des Sedi-
menttransports auf den proglazialen Morénen im Hinteren Kaunertal besizen. Stiindliche
Niederschlagsschwellenwerte wurden an der StatioA mit einer Anzahl von 36 Mal am
hau gsten im Sommer 2014 Uberschritten, in diesem Zeitraum wurden abr an beiden
Klimastationen auch die héchsten Jahresniederschlage aufgezeichn®ei den maximalen
15-Minuten-Intensitaten steht der als morphodynamisch ruhigster Zeitschnitt verzeichnete
Sommer 2015 mit 5.8 mm vor den Sommern 2013 und 2014 an zweiter Stelle. Insge-
samt wurde der stiindliche Schwellenwert an StationWS mit 49 Mal im Winter 2014/15
am hau gsten Uberschritten. Im Vergleich zu den anderen Winterzeatschnitten war die
Prozessdynamik in diesem Zeitabschnitt an allenUFs gemayigt.

Die Wichtigkeit der Jahresniederschlagssummen, die den extreen Niederschlagsintensi-
téten gegenuber steht, hebt die Bedeutung von langanhaltenden Niedschlagen hervor.
Gerade die groyen Unterschiede zwischebdF 2, denUF 3, 4-5, 6 und 17-18, und delUF
16 zeigen auch die stéandige Anpassung von prozessauslésenden Schwekgten. Wie von
Knight & Harrison (2016 erklart, bedarf es an den jingst entgletscherten Morénen quasi
keiner Schwellenwerte fir die Auslésung von Massenbewegungema doteis und geringe
Sedimentverdichtung zu Selbstauslésungen fiihren. So ist in deKorrelationsmatrizen eine
deutliche Verbesserung der Zusammenhéange erkennbar, wenn dieatén von UF 2 nicht in
die Berechnung ein ieyen.

Beim Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete wird au &llig, dassn der Station WS
nur im Sommer 2014 und dem Winter 2014/15 der Schwellenwert von stindlicen Ex-
tremniederschlagen héu ger Uberschritten wird und die Niedersblagsintensitaten groyer
ausfallen, als an StationGA. In allen anderen Monitoringperioden werden entgegen des
trocken-adiabatischen Niederschlagsgradienten geringere Niederdagssummen gemessen
und Schwellenwerttiberschreitungen festgestellt. Das erklartlie geringere Morphodynamik
im Weiyseefernergebiet gegenuber dem Gepatschfernergebiet.Drerch wurden im Sommer
2014 und im Winter 2014/15 trotz e ektiverer Niederschlagsparameter im Weiysefernerge-
biet an UF 17-18 und 16 geringere Sedimentvolumina erodiert. Morphometrischedameter,
wie die Hanglange oder die geologische Disposition (Korngréyenzusammensgtg), sowie
die Wirkungsdauer vorbereitender Prozesse besitzen einen nickrerkennbaren Ein uss
auf die Erodierbarkeit des Mordnenmaterials. Gerade im zuletzt genanten Faktor unter-
scheiden sich die Untersuchungsgebiete drastisch: Die Anzahl vonigagen, an welchen
die Temperaturen die 0° C-Grenze nie Uberschreiten ist im Weiyseefernergebiet (94 Tage
im Winter 2014/15) doppelt so hoch, wie im Gepatschfernergebiet (47 Tage imWinter
2014/15). Da Eistage als morphodynamisch inaktive ZeitrAume gelten, ist diePhase in der
Erosionsprozesse wirken kénnen im Weiyseefernergebiet auf das Jahrsghen also um ca.
13% gegeniber dem Gepatschfernergebiet reduziert.
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11 Zeitliche Variabilitat von Erosionsprozessen

11.2 Langanhaltende Niederschlage und Erosionsprozesse

Bereits Caine (1980 berichtet Giber die Wichtigkeit von Niederschlagen als vorbereitenden
Faktor und Ausloser fur Rutschungen und Murgange. Er nennt die Niedeschlagssumme
Uber die Gesamtdauer und die Niederschlagsintensitat als die wicigsten Bestandteile
fur ober &chliches Hangversagen, welche allein jedoch nicht die ndgie Destabilisierung
bewirken. Daher entwickelte er eine Schwellenwertfunktion dir die Beziehung zwischen
der ausldosenden Niederschlagsintensitat und -dauer (vgKap. 2.2.1). Diese folgt dem
Potenzgesetz und besitzt die Formel

l= D (11.1)

| steht dabei fur Intensitat und D fur Dauer. Die Parameter (Skale) und (Form

bzw. Steigung) stellen Konstanten dar, die jedoch je nach verwendem Datensatz stark
variieren konnen. Viele Autoren entwickelten auf Basis dieses Moels Kurven fir globale
oder regionale Ausloserschwellenwerte der Beziehungbb. 11.3 zeigt sowohl die vonCaine

(1980 entwickelte Funktion fur weltweit aufgetretene Hangversagen, als agh diverse
regional entwickelte Modelle.

In der Abbildung ist auyerdem zu sehen, dass im Hinteren Kaunertal datlich geringere
mittlere Intensitaten [mm/h] fur die Auslésung von Murgangen nétig sind, als in den nord-
lichen Kalkalpen oder im Larstigtal, die Niederschlagsdauer dabei aber asentlich l&anger
ist, als in den Untersuchungsgebieten vortHagg & Becht (2000. Auch die maximalen
Intensitaten wahrend der Niederschlagsereignisse fallen mit 10.8 mim ! im Gepatschferner-
Gebiet und 12.8 mm h ! im Weiyseeferner-Gebiet wesentlich geringer aus. Die Ereignies
gliedern sich mit einer Ausnahme (Datenpunkt 07.06.2013) gut in den untezn Teil der
dargestellten Schwellenwertkurven ein, vor allem in jene vorZimmermann et al. (1997,
die fur die Alpenregionen der DACH-Staaten entwickelt wurde. Die Shwellenwertkurve fur
das Friaul (Paronuzzi et al. 1998 hingegen weist wesentlich hohere Schwellenwerte fiir
die Intensitats-Dauer-Beziehung der Region sudlich des Alpenhaatkammes aus, welche
durch intensive Regenféalle wahrend Sudstaulagen und hohe Jahresdierschlage gepragt
ist. Hagg & Becht (2000 diskutieren die von Sandersen et al. (1996 etablierte These,
dass Hange seit dem Pleistozan eine Anpassung an die klimatischen Bedimgen erfahren.
Im weitesten Sinne wird diese Feststellung von vielen weiteam Autoren bestatigt (vgl. u.a.
Becht & Rieger 1997 Zimmermann et al. 1997. Die Grinde fur den hau g auftretenden
Zusammenhang von auslosenden Niederschlagsintensitdten mit der Abztv. Zunahme des
Jahresniederschlags wurden bisher nicht geklart und kénnen auch irduge dieser Arbeit
nicht konkretisiert werden. Allerdings wird die These zumindest fir sommerlich auftretende
Murgéange, die durch Regen verursacht werden, durch die hier erlangh Ergebnisse ein wei-
teres Mal bestétigt. SchonBecht (1995 fiihrt an, dass groye Jahresniederschlagssummen
zu verstarktem Austrag von Feinmaterial filhren und dann gréyere Intersitdaten benétigt
werden, um das grobkérnige Material zu mobilisieren. Inwiefern die Aisspulung von kleinen
Korngréyen auf den untersuchten Moranen im Hinteren Kaunertal eine Rolé spielt, kann
nicht nachvollzogen werden, da entsprechende Untersuchungen fiehm. Wie schon friher
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Abb. 11.3: EventniederschlagstD -Beziehungen im Untersuchungsgebiet und anderen alpinen
Télern (aus Hagg & Becht 2000 und div. globale und regionalel-D -Schwellenwertfunktionen
(aus dem Inventar von Guzzetti et al. 2007)

angemerkt, sind die Moranen im Weiyseeferner-Gebiet jedoch ausrem groberen Material
aufgebaut, als die Hange im Gepatschferner-Gebiet. Somit ist ein wegrer Faktor fir die
geringeren Transportmassen an detJF 16 und 17-18 eine ungentgende Niederschlagsin-
tensitat, um erosive Prozesse in Gang zu setzen. Um dies mit Sichwegit zu bestétigen sind
jedoch umfassende Korngréyenanalysen und ein noch engmaschigeres Moring mittels
TLS oder anderer hochau 6sender und kostensparender Methoden wie.B. structure from
motion (SfM) notig. Letzteres ist auch zwingend erforderlich, um Massenbewegngen
den jeweilig vorherrschenden meteorologischen Begebenheitengaiser zuordnen zu kénnen.
Die fur diese Arbeit verwendeten saisonalen Monitoringperioden dauben nur Schatzungen
daruber, welche Transportmassen mit welchen Niederschlagsgréyen inuZammenhang
gebracht werden kénnen. Um Schwellenwertkurven fir das Hintere Kanertal berechnen
Zu konnen, ist eine groyere Stichprobe von Ereignissen mit konkreteiNiederschlagsin-
tensitdten und -dauern erforderlich, welche ebenfalls durch kizere, ereignisgebundene
Beochbachtungszeitraume ermaoglicht werden konnte.

Das Ausnahmeereignis vom 07.06.2013 kann nicht mit Niederschlagen in Verkdnng
gebracht werden, da es ab dem 05.06.2013 nicht mehr geregnet oder geschigitte. Wie in
Kap. 9.2.1 beschrieben wird, ist die Prozessdynamik im Spéatfrihjahr 2013 durdt wechselnde
Niederschlage zwischen Schnee und Regen vorbereitet worden und géhmelzprozesse
als Ausloser zuriickzufiihren. Ahnliche Konditionen werden auch vorNeugirg (2016 als
Ausldser von kleinen Hangmuren oder Miniature Debris Flows im Moranematerial des
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Lainbachtals (bayer. Voralpen, D) und von Oostwoud Wijdenes & Ergenzinger (1998
in den Schwarzen Mergeln von Draix (SW Alpen, FR) beobachtet.

Hohere Intensitéaten mit geringeren Regendauern kommen auch im Hintere Kaunertal vor.
Sie fihrten im Beobachtungszeitraum jedoch nicht zu Murauslésunge. So elen im Sommer
2015 ca. 19 mm Regen in drei Stunden mit einer maximalen Intensitat von 13.6amh ?!
und bewirkten dabei keine messbare Erosion auf den Moranen.

Die uUberdurchschnittlich hohe Prozessdynamik im Winter 2014/2015 wurde durch extrem
lange Niederschlagsdauern von 35 Stunden im Weiyseeferner-Gebiet diiil Stunden
im Gepatschferner-Gebiet ausgeldst, wobei die maximalen Intensiten nur bei 5.3 bzw.
5.9mmh ! lagen. Hohe Morphodynamik ist im Hinteren Kaunertal demnach nicht auf
besonders intensive Niederschlagsereignisse zurtick zu fuhresgndern wird von der langen
Einwirkzeit von Feuchtigkeit auf das Moranenmaterial dominiert. Wie die Ereignisse im
Spatfrihjahr zeigen, ist Niederschlag in Ussiger Form keine Vorausstzung fiir das Auslésen
von Murgangen. Er kann jedoch schon bei geringen Intensitaten zur dragéchen Verstarkung
von Massenbewegungen fuhren.

11.3 Saisonale Variabilitat von Erosionsprozessen

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit kann ein konzeptionelles Moall der saisonalen
Variabilitat von Erosionsprozessen abgeleitet werden, das i\bb. 11.4 dargestellt ist. In
das Modell ieyen zusatzlich zu den hier gewonnenen Resultaten Dateein, die im For-
schungsprojekt PROSA speziell erhoben wurden, um die Saisonadit der Morphodynamik
di erenzieren zu kdnnen. Zwischen September 2013 und Oktober 2014ngl hierfiir zeitlich
hoher aufgeldsteTLS-Aufnahmen von UF 4-5 entstanden, aus welchen auch Frihjahrs- und
Herbst-DoDs erstellt werden konnten (vgl. Dusik et al. 20191. In den folgenden Abséatzen
werden die saisonalen Charakteristiken separat erklart und diskugrt.

Winter

Die winterliche Morphodynamik im Hinteren Kaunertal ist durch ei ne groye Anzahl an
Eistagen und die lange Persistenz der Schneedecke limitiert. Gade im Weiyseeferner-Gebiet
ist die Phase, in der Materialtransport statt nden kann, durch die f riiher einsetzenden
und langer anhaltenden negativen Tagesmitteltemperaturen stark verkirzt. Dennoch sind
die Erosionsvolumina in den aktiven Monaten des Spatwinters im Gegesatz zu den
Sommermonaten konstant hoch. WieKap. 10.1.2 zeigt, sind die Winterperioden anfalliger
fir Murgange, die sich hau g aus Rutschungen heraus entwickeln. Frasvechselprozesse und
das Abschmelzen der Schneedecke bereiten das Mordnenmaterial so ,voass in den steilen
Oberhangbereichen Rutschungen ausgeltst werden, die sich in denefinetiefenlinien
ablagern. Ab uss, der entweder durch zusatzliche Schmelze oder &yen ebenfalls in den
Gerinnen konzentriert wird und in die Sedimentablagerungen eindngt, flhrt schnell zur
Ubersattigung des Materials und triggert Murgange. Auf Grund der konstarten Schneedecke
am acheren Unterhang werden die Prozesse aber abgebremst, so dass es Reposition
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Abb. 11.4: Schematische Darstellung der saisonalen Erosionsmuster auf proglazal Moranen
im Hinteren Kaunertal

kommt. Die dadurch fehlende Konnektivitat zur Erosionsbasis im Winter spiegelt sich
in den hoheren Akkumulationswerten gegenuiber den Sommerzeitschten wider. Wie
die Korrelationensmatrizen in Abb. 11.1 zeigen, sind Frostwechselprozesse im Spatwinter
bzw. Frihjahr essentiell fir die Vorbereitung von Feststo transporten. Sie produzieren
mobilisierbare Sedimente und entscheiden somit Gber die Prozedynamik im weiteren
Jahresverlauf.
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11 Zeitliche Variabilitat von Erosionsprozessen

Frahjahr

In Hochgebirgsregionen ist auf Grund der groyen Temperaturgradienten eie Di erenzie-
rung der Jahreszeiten schwierig. Es kann zu jeder Zeit im Jahr zu @&neefall und damit
einhergehenden Schmelz- oder Frostprozessen kommen. Im Frihjatiberschneiden sich
klimatisch gesehen Elemente des Winters und des Sommers in umgehiedlichen Auspra-
gungen. Man konnte das Fruhjahr im Hochgebirge als die Phase vom Einsetzesines
mehr oder weniger stetigen Lufttemperaturanstiegs bis zu dem Zegtunkt, an dem ein
Groyteil der Landschaft frei von Schneebedeckung ist, betrachtenin dieser Phase ist
die groyte Morphodynamik mdoglich, da groye tageszeitliche Temperatursaankungen
und frequente Niederschldge gute Voraussetzungen fir die stédndige @mentproduktion
und den direkten Weitertransport scha en. Neben Rutschungen undSchneeschurf entlang
der Gerinneseitenwénde und steilen Morédnenoberhangbereiche veem durch Frosthub
Steinschlage provoziert. Sie tragen ebenfalls zur Gerinneverfiling im Oberhang bei und
groyere Steine werden héau g direkt in den Unterhang transportiert. Wie Wetzel (1992
beschreibt, ist die Ausbildung von Kammeis hierflr ein esserieller Faktor. Daflir sind
sublimationsgeeignete Konditionen (v.a. hohe Bodenfeuchte, Frostau-Wechsel und ge-
ringer Wasserdampfgehalt der bodennahen Luft) nétig, fur welche die Bdingungen im
Spatwinter und Frihjahr besonders geeignet sind. Das Zusammenspigon abschmelzender
Schneebedeckung und darauf tre endem RegenROS) ist im spaten Frihjahr ein hdu ger
Ausloser von Murgangen. Unter Umstanden kann deren Aktivitat so e ektiv ausfallen,
dass im Sommer trotz extrem hoher Niederschlagsintensitaten wenige obilisierbaren
Sedimente mehr verflgbar sind eine Beobachtung, die aucliBechet et al. (2016 in den
franzésischen Sidalpen machen und das Frihjahr auf Grund der groyen Setentproduk-
tionsraten als die Jahreszeit der transport-limitierten Prozessebezeichnen, wahrend im
Sommer material-limitierte Verhaltnisse vorherrschen. Das Jahr 201%elegt diese Dynamik
mit extrem hoher Erosion durch Murgange von Mai bis Anfang Juni und ungewohmlich
niedriger Morphodynamik im gesamten Sommer.

Sommer

Die Sommermonate sind von konvektiven Niederschlagen gekennzeichindie verhaltnis-
mayig hohe, im inneralpinen Vergleich dennoch geringere Intensitégn entwickeln als z.B.
am Alpennordrand. Auf das Jahr gesehen, ist der uviale Abtrag von Juli bis Oktober am
groyten, er kommt aber bei weitem nicht an die Erosionsvolumina durch Mirgdnge heran.
Deren Auftreten ist stark von den Witterungsbedingungen und der Sdimentproduktion
im Spétwinter bzw. Fruhjahr abhéangig. Langanhaltende Niederschlage sind wingend erfor-
derlich, um Hangmuren auszulésen. Das wird durch die groye Aktivitat im rassen Sommer
2014 und die geringe Aktivitdt im trockenen Sommer 2015 belegt (vgl. vorangeheale
Kapitel). Dabei ist letztere sicherlich auch auf die AusrAumung cer mobilen Sedimente
im Fruhjahr 2015 zurtickzufihren. Allgemein zeigen sich die Transpontaten wahrend der
Sommermonate wesentlich variabler und unbesténdiger als wahrend ddalten Monate,
was eindeutig darauf schlieyen lasst, dass die Erosion auf proglazialen Miawen stark
vom Feuchtigkeitsgehalt der oberen Sedimentschichten abhangig istWenn die Durch-
feuchtung des Materials gegeben ist und hohe Niederschlagsintengien erreicht werden,
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Ubersteigt die sommerliche Morphodynamik jene aller anderen Jahmzeiten um ein Weites.
Murgange erreichen dann nicht selten so groye Transportenergie, dassedKonnektivitat
zum Vor uter gesichert ist, wie die starke Dominanz von Erosionsvolunina gegentber
Depositionsvolumina zeigt Kap. 9.2.1 und Kap. 9.2.2).

Herbst

Im Herbst herrschen die stabilsten meteorologischen Konditionen inHinteren Kaunertal,
wie in den gesamten Ostalpen. Es handelt sich um die trockenste Jabszeit mit allgemein
geringfligigen Niederschlagen. Frostprozesse spielen trotz zunehnuar Dominanz der
negativen Temperaturen schon auf Grund mangelnder Bodenfeuchte kee groye Rolle. Die
Witterungsbedingungen spiegeln sich auch in der sehr ruhigen Morpgbdynamik und kaum
messbaren Ober achenveranderungen wider (vglDusik et al. 2019H.

Diese Darstellung ist bislang eine sehr grobe, die sich prinzipll gut in die aktuelle For-
schung eingliedert. Ahnliche jahreszeitliche Muster der Morptodynamik auf vergleichbaren
Untersuchungs &chen werden auch vorBechet et al. (2016 in den Sudlichen Franzdsischen
Alpen oder Neugirg (2016 und Schindewolf et al. (2016 in den Bayerischen Alpen
festgestellt. Da im Hochgebirge groye Temperaturdi erenzen in klemem Zeitraum auftreten,
koénnen vor allem die im Spatwinter bis Frihsommer auftretenden Proesse auch im Sommer
oder Herbst auftreten. Eben immer dann wenn es zu Schneefall odenoch e ektiver:
Schneefall gefolgt von RegenROS) kommt und mobilisierbare Sedimente verflgbar sind.
Um die vorbereitenden Prozesse, wie die Bodendurchfeuchtungnd Frostprozesse in ihrer
Wirkungsweise genau kennenzulernen sind jedoch wesentlich garisere und zeitlich, wie
raumlich héher aufgeléste Messmethoden notwendig. Die hier verweleten Daten und
Analysen geben aber einen brauchbaren Einblick in die prozessvorbatenden klimatischen
Ein ussfaktoren, auf den detailliertere Untersuchungen aufbauen kKnnen. Folgende Un-
tersuchungskonzepte sollten neben die Erhéhung der temporalen Aissung von DGMs,
die ortsgenaue Aufzeichung von Klimaparametern, wie diversen Niedschlagsparametern,
Bodenfeuchte, Luft- und Bodentemperatur enthalten.
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Raum-zeitliche Unterschiede auf lateraler und longitudinaler Ebe ne

Am Beispiel der Lateralmoranen im Gepatschferner-Gebiet sind Unteschiede der Un-
tersuchungs achen mit der Zeit seit Eisfreiwerdung sehr gut nabvollziehbar. Auf den
gletschernahen Untersuchungs achen (1, 2, 11, 50 und 51) wird die Morphodyamik in
den sehr jung entgletscherten Bereichen, wozu bdiF 2 und 11 die Gesamt ache zahlt,
bei den hohen Ufermoranen vonUF 1, 50 und 51 aber nur die unteren Hanghalften,
extrem durch Toteisvorkommen beein usst. Das in der Quanti zierung zum Vorschein
gekommene Massende zit ist hier dem &achenhaften Abtrag in Form von Ruschungen und
dem Austauen von Toteis geschuldet. Es gibt eine relativ deutlicheAbgrenzung zu den
Oberhangbereichen, die vor allem anhand der raueren Ober &chenstkiur erkennbar wird.
An ihrer Oberkante weist die Morane eine hohe Dichte von initialen Runsen auf, welche sich
in schwach ausgepragten Rinnen hangabwarts fortsetzen. Hier wird das Prezsgeschehen
durch uviale Prozesse und kleinere Murgdnge dominiert. Wie auch vonCurry et al.
(2009 beschrieben, nimmt die Runsendichte mit der Zeit seit Eisfeiwerdung ab. Dies
ist an der Sequenz vonUF 4-5 und 6 deutlich erkennbar. Die Gerinneeinschneidung ist
hier wesentlich weiter fortgeschritten, was anhand der teilweie extrem hoch Uber die
Morane hinaus stehenden Runsenwande und den gréyeren Gerinnequehsitt bewiesen
wird. Murgange und uvialer Abtrag sind auf den Moranenhéngen ohne Anbindung an
den Gletscher die formgebenden Prozessarten.

Wie UF 3 zeigt, ist die Sequenz der Entfernung vom Gletscherrand jeddcnicht stringent:
Die Untersuchungs ache ist zwar naher am aktuellen Gletscherrand gelgen, aber dennoch
langer entgletschert alsUF 4-5, da ihre Basis in etwa mit der Untergrenze des Oberhangs
von UF 4-5 auf gleicher Hohe liegt. Morphodynamisch gliedert sie sich daher 2echen UF
4-5 und 6 ein. Die Zeit seit Eisfreiwerdung kann demnach nicht geerell mit der Entfernung
vom aktuellen Gletscherrand substituiert werden. Der Massenvdust von Gletschern zeigt
sich neben dem &chenhaften Zurlickschmelzen auch durch starke la&r &chensubsidenz,
wodurch zeitlich groye Unterschiede in der Eisfreiwerdung auf lagraler Bezugsebene
entstehen. Einen Aspekt bildet dabei die Di erenzierung zwishen dem Ober- und dem
Unterhang, ein anderer Aspekt ist in der Position der Lateralmoréne in Bexg zum zentralen
Bereich der glazialen Erosion zu sehen. Letztere ist beispielsvee von der Breite des glazialen
Tals oder von dessen einst subglazialen Formelementen, wie Rundtikern abhangig, welche
wiederum die Konnektivitat zwischen dem Hangsystem und seiner Egsionsbasis bestimmen.

Die Variabilitat der Morphodynamik wird neben der Zeit seit Eisfr eiwerdung und der
Konnektivitat von morphometrischen Parametern, wie der Hanghdhe und dssen Steilheit,
sowie von 6kologischen Gegebenheiten und der Lithologie beein usst.oSist die hohe
Morphodynamik an UF 4-5 zu einem Teil darauf zurtickzufiihren, dass in ihrem Bereich ai
Doppelmoranenwall ausgebildet ist, in dessen Tiefenlinie Wasser gammelt wird, welches
fur feuchtere Verhéltnisse im Oberhang des Moranenabschnitts sgt und Verwitterungs-,
sowie Erosionsprozesse fordert. Zusatzlich besitzt die Morane iniesem Bereich eine groye
Ho6he und garantiert damit die Entwicklung groyer Transportenergien von Murgangen, aber
auch des uvialen Abtrags. Die Steilheit tragt ebenso hierzu bei undwird maygeblich durch
die Untergrundbescha enheit des Festgesteins bestimmt: Eineseits durch dessen Neigung
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und andererseits durch seine Verwitterungsprodukte und die etstehenden Korngroyen,
denn je groyer der Feinkornanteil des Moranenmaterials, desto bess&ann es verbacken
und gravitativen Kraften Stand halten. Anders als die bisher genannten Ein ussfaktoren,
ist die Vegetationsbedeckung in erster Linie durch die Morphodymamik beein usst und
nicht umgekehrt. Erst wenn die Morphodynamik so gering ist, dass @ Sukzession auf
den Moranen keine gréyeren Storungen erfahrt, wendet sich das Blatt. Dabeste Beispiel
hierfUr bietet die Weiyseeferner-Untersuchungs ache 16 in ihren nérdlichen Abschnitt.

Sicherlich nimmt die Dynamik mit der Zeit nach Eisfreiwerdung ab, doch bevor es dazu
kommt erfahren die Moranen einen Wandel, der bei einem glazial beeiussten System
beginnt, gefolgt von einem zunehmend witterungsbedingten Systemib hin zu einem
materialgesteuertem System. In der ersten Phase, wéhrend und karnach der Exposition
vom Gletschereis, ist der Sedimentabtrag unverhaltnismayig hochund groytenteils durch
Schmelzwasser (Toteis und Schnee) und Gravitation selbstinduert. Wenn das Toteis
ausgetaut ist und die Sedimente sich setzen ricken uviale Prozes in Vordergrund.
Ober achenwasser schneidet sich in die Mordnenober &chen ein undbildet Flieywege
aus, die von Murgangen genutzt und Uberpragt werden. Jahreszeitlich&Vitterungsbe-
dingungen entscheiden Uber die Prozessdynamik und die Menge desdimentaustrags
solange die Produktion von neuem mobilisierbarem Material anhélt, die Knnektivitat
zum Vor uter gegeben ist und die Hangmorphometrie es zuldsst. Wenn skt diese Faktoren
einstellen oder dahingehend verandern, dass der Abtrag gehemmt vdr vermindert sich
die Morphodynamik langsam und die Sukzession verstérkt sich.

Die Auspragung dieses Wandels ist jedoch stark von den klimatische lithologischen und
morphometrischen Gegebenheiten auf Einzugsgebietsebene abhangigerD/ergleich von
Weiyseeferner- und Gepatschferner-Gebiet zeigt erhebliche Werschiede in den Abtragsmas-
sen und der daflrr verantwortlichen Prozessdynamik. Trotz h6herer Néderschlagsmengen
fallen diese im Weiyseefernergebiet deutlich geringer aus. Verambrtlich hierfur sind die ak-
tuellen Temperaturverhaltnisse, die Gréye des glazialen Einzugsgédts und die Gesteinsart.
Der Weiyseeferner ist ein Kargletscher, dessen Auspragung sicleis sehr langer Zeit auf
sein relativ aches Nahrgebiet beschrankt. Der Gepatschferner higegen ist ein Gletscher
mit einer beachtlichen Gletscherzunge und noch immer groyem Hohemterschied zwischen
dem Nahr- und dem Zehrgebiet. Die glaziale Erosion ist durch die wesdith groyeren
Eismassen und den groyen Reliefunterschied im GepatschfernereBiet wesentlich energie-
reicher. Sedimente werden im Gegenteil zum Weiyseeferner-Giet weit transportiert und
auf dem Weg bis zu ihrer Ablagerung stark zerkleinert. Als Resultat nden sich innerhalb
der Weiyseefernermorénen wesentlich héhere Anteile an groben glazial&edimenten und
zuséatzlich sehr grobem Verwitterungsschutt aus stark zerklifteem Para- und Biotitpla-
gioklasgneis, welche schwer mobilisierbar sind. Durch die geringerglaziale Basiserosion
des Weiyseeferners konnte sich auyerdem kein tiefes Tal einschiden. Die Moranenhange
besitzen nicht die ndtige Hohe und Steilheit um &hnlich hohe Prozessagnituden, wie im
Gepatschfernergebiet ausbilden zu kénnen. Die Héhenlagen bedingtekélteren Tempera-
turverhaltnisse hemmen die Morphodynamik im Weiyseefernergeleit auf diverse Weisen:
Ein Groyteil des Einzugsgebiets ist von Permafrost betro en und der Winter fallt deutlich
langer aus, was die Zeit in der Abtragsprozesse potentiell statt nden Bnnen im Vergleich
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zum Gepatschferner-Gebiet deutlich verkirzt. Die kirzere Abbationsphase und geringere
Eismassen im Weiyseeferner-Gebiet produzieren zusétzlich gegere Ab ussmengen. Die
Moranen im Gepatschferner-Gebiet sind erheblich starker von Hanguterschneidung und
Verlegung der Erosionsbasis durch groye Mengen an Schmelzwasser unditéreignisse
nach Sommergewittern betro en.

Saisonalitat von Witterungsbedingungen und deren Ein uss auf
Erosionsprozesse

Auf die von Toteis betro enen Moranenbereiche hat die Saisonalitat von Wtterungsbe-
dingungen nur geringen Ein uss. Massentransporte nden hier hauptgchlich in Form von
Rutschungen statt, welche durch die temperatur- und insolationskedingten Schmelzprozesse
ausgelost werden. Die arlJF 2 festgestellten Transportvolumina zeigen keine Di erenzier-
barkeit nach Sommern und Wintern, sondern sind sehr deutlich erennbar an das Abtauen
des Toteises gebunden. Mit dem Verschwinden des Eises aus der Moe nden keine
Rutschungen mehr statt und die Veranderungen der Ober ache vermgern sich drastisch,
da der Sedimenttransport nun Uberwiegend durch uviale Prozessestatt ndet.

Anders verhalt es sich in den Bereichen, die langer entgletschertnd frei von Toteis sind. Im
Weiyseeferner-Gebiet sind die Volumina von Erosion, Deposition ud Bilanzen im Winter
wesentlich geringer als im Sommer. Die Phase des morphodynamisch&iillstands ist
durch eine hohe Anzahl an Eistagen und langere Schneebedeckung in dgioyen Hohenlage
besonders ausgepragt.

Im Gepatschferner-Gebiet hingegen féllt die Phase in der keine Rrzesse statt nden auf
Grund der kleineren Anzahl an Eistagen kurzer aus. Groye Temperaturdovankungen
und die standige Feuchtigkeitszufuhr durch Schmelz- und Niedeschlagswasser flihren im
Spéatwinter zu konstant groyen Erosionsvolumina. Wie dieDoDs und Pro lanalysen zei-
gen, werden diese groytenteils durch Rutschungen und kleinere Mgange im Oberhang
produziert. Da die Prozesse jedoch das Hangsystem selten verlassgnd noch im Unter-
hang durch die Schneedecke abgebremst werden, fallen auch die @tionsvolumina groy
aus. Winterbilanzen sind folglich meist geringer, als die der SommerAllerdings zeigen
letztere eine groye Variabilitat, die mit witterungsbedingt unkonst anten Bodenfeuchtever-
haltnissen zu begriinden sind. Erosionsvolumina und Bilanzen kénmein Sommern mit
hohen Niederschlagsraten extrem groy ausfallen, wie am Beispiel des Sovars 2014 zu
sehen ist. Hierflr sind persistente Niederschlage und intensé&/ Sedimentproduktion im
Vorfeld eines Niederschlagsevents aber eine GrundvoraussetzungieDSedimentproduktion
ist dabei maygeblich von der Anzahl an Frost-Tau-Wechseln und der Rutskhungsaktivitat
im Spatwinter abhangig. Sind diese Voraussetzungen erfillt, bestirnt die Starke der
Niederschlagsintensitat die Magnitude von Murgangen und uvialem Abtrag. Bei intensiver
Durchfeuchtung des Moréanenmaterials, einer groyen Menge an mobilisiearen Sedimenten
und Niederschlagsintensitaten von nur ca. 10 mm h! kénnen Prozessmagnituden erreicht
werden, die den Weitertransport ins uviale Hauptsystem garantieren und so zu geringen
Depositionsvolumina und stark negativen Bilanzen der Transportmasse fuhren. Lange
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Trockenperioden, wie im Sommer 2015, hingegen fihren zu sehr gering&nosionsvolumina.
Selbst extrem groye Niederschlagsintensitaten sind nicht in der Lageask stark konsolidierte
Moranenmaterial zu mobilisieren.

Da sich Jahreszeiten im Hochgebirge nur schwer voneinander abgreneéassen und gerade
das Fruhjahr einmal etwas mehr den Witterungsbedingungen im Winterund einmal etwas
mehr jenen des Sommers entspricht, sind die saisonalen Erosiongarschiede nicht eindeutig.
Ein warmer Spatwinter bzw. Frihling mit hohen Niederschlagswerten kann, wie im Winter
2014/2015, extreme Morphodynamik mit groyen Transportmassen erzeugen, womit im
nachfolgenden Sommer die Sedimentquellen weitestgehend ersclftégind.

Die Konnektivitat ist stark von Feuchtigkeitsverhaltnissen, der Sedimentverfiigbarkeit
und Niederschlagsintensitaten abhangig. Zusatzlich wird sie durch mrphometrische Pa-
rameter, die die Transportenergie beein ussen, wie die Hanghdhe uneneigung, sowie
Ober achenrauigkeit, morphologische Hindernisse und die Entferning zur Erosionsbasis
kontrolliert. Hangunterschneidung durch extreme Ab ussereignisse im Vor uter garantieren
die Anbindung des Hangsystems an das uviale Hauptsystem, indem die Meachung
des Unterhangs durch Sedimentationsprozesse verhindert wird. Inkall von UF 2 ist die
Moréne mit dem Flutevent im August 2012 vom uvialen Hauptsystem getrennt worden,
was eine starke Erhohung von Depositionsvolumina zur Folge hatte. Das giehe Ereignis
hat an UF 4-5 und 6 zu stark negativen Bilanzen und der Rickverlegung der Hangbasi
gefuhrt. Transportprozesse anUF 3 werden durch einen Rundhécker an der Hangbasis
stark gehemmt. Die Sedimentation sorgt fur die stetige Ver achung des Unterhangs und
macht die Anbindung innerhalb des Hangs immer schwieriger. Die Konnlgivitat zwischen
UF 3 und UF 4-5 ist nur in morphodynamisch extrem aktiven Phasen, wie dem Somnre
2014 gewahrleistet. Ein weiterer Hemmfaktor fir die Konnektivitdt zwischen verschiedenen
Subsystemen im Hang ist die fir Morénen typische Korngréyenzusammeumtzung mit einem
groyen Anteil von Blécken. Durch sie ausgebildete Stufen innerhalb er Hanggerinne bilden
fur Prozesse mit kleinen Magnituden, wie dem uvialen Abtrag nur schwer Uberwindbare
Hindernisse.

Methodik

Insgesamt waren die verwendeten Methoden und Daten zielfiihrendJm mehr Sicherheit
und Prazision zu erhalten sind jedoch bei den raumlichen Daten geraslin den Bereichen,
die ausschlieylich mit ALS aufgenommen wurden héhere Au 6sungen und bessere Aufnah-
mewinkel hilfreich. Ein Weg um diesem Problem zu begegnen ist di aufstrebende Methode
der terrestrischen und UAV-basierten Photogrammetrie. Sie bietetwesentlich geringere
Kosten im Vergleich zu LiDAR -Methoden, sowohl was die Anscha ung angeht, als auch den
Aufwand der Datenerzeugung, der bei Untersuchungen im Hochgebirge mdghst klein ge-
halten werden sollte, da die Erreichbarkeit der Untersuchungs &ten in den meisten Fallen
schon sehr groyen Aufwand bedeutet. Ein Vorteil vonLIDAR gegeniiberSfM ist aber das
nicht zu vernachlassigende Problem der Aufnahmeverhéltnisse, dpassende Lichtverhaltnis-
se und nicht zu weite Entfernung zum Aufnahmeobjekt in der digitalen Photogrammetrie
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eine noch wichtigere Rolle spielen als beim Laserscanning. Gerade ufrozesse mit kleiner
Magnitude festhalten zu kénnen sind jedoch hau gere Aufnahmen und here Au ésungen
unumganglich. Mit einer Frequenz von zwei Aufnahmen im Jahr kann einerster Eindruck
von der Erosion durch hangaquataschischen und uvialen Abtrag, sowie duch Frost- und
Schrumpf-Quell-Prozesse gewonnen werden, im Ende ekt fiihrt ééser jedoch zu unsicheren
Aussagen. Die Ortlichkeit von Klimastationen sollte auyerdem besseibedacht werden.
Die hier verwendeten Daten derTIWAG sind zwar sehr gut und vielschichtig auswertbar,
dadurch dass sich die Stationen aber gerade im Fall des Gepatschfern€ebiets relativ
weit entfernt be nden, bergen die Daten eine gewisse Unsicherlie
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A Appendix

A.1 Quanti zierung

Tab. A.1: UF-spezischeLoDs der ALS-basierten Untersuchungszeitraume

Zeitraum Sep 2006 - Juli 2014 Juli 2012 - Sep 2012
UF Max. [m] Mittel [m] Max. [m] Mittel [m]
1 2.18 0.12 1.65 0.11
2 0.50 0.18 1.15 0.14
3 1.81 0.10 2.16 0.06
4-5 2.08 0.11 2.01 0.07
6 3.10 0.11 2.39 0.07
11 1.37 0.16 1.25 0.13
16 2.68 0.08 1.81 0.05
19 2.45 0.10 1.44 0.09
17-18 5.21 0.10 3.35 0.06
50 1.98 0.12 1.90 0.07
51 2.34 0.12 2.70 0.09
53 0.94 0.10 1.08 0.05
54 0.81 0.09 0.99 0.05
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212

Tab. A.2: UF-spezi sche LoDs der TLS-basierten Untersuchungszeitraume

UF 2 3 4-5 16 17-18
Zeitraum
Max. [m] 036 141 218
Sommer 2012 Mittel [m] 0.08 0.11 0.11
Max. [m] 0.39 254
Sommer 2013 Mittel [m] 0.09 0.12
SD [m] 0.04 0.08
Max. [m] 051 172 251 233 083 543
Sommer 2014 Mittel [m] 009 011 012 012 008 011
Max. [m] 0.59 253 227 083 479
Sommer 2015 Mittel [m] 0.09 013 013 009 011
Max. [m] 0.50 1.45 2.12
Winter 11-12 Mittel [m] 0.11 0.11 0.11
Max. [m] 037 164 242 202
Winter 12-13 Mittel [m] 008 011 012 012
Max. [m] 0.45 2.53
Winter 13-14 Mittel [m] 0.09 0.12
Max. [m] 059 176 252 230 083 476
Winter 14-15 Mittel [m] 009 012 012 013 009  0.11




A.2 Hangmorphometrie

A.2 Hangmorphometrie

A.2.1 Sommer

A.2.1.1 Planwélbung

Tab. A.3: Mittlere Veranderungen der Planwdlbung am Oberhang nach dem Sommer

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC
1 2 1 2 1 2 1 2

3 -0.13 -0.01 -0.24 -0.17
4-5 -0.08 -0.08 -0.04 -0.18 -0.02 -0.28 -0.24 -0.24
6 0.05 -0.18 0.03 -0.11
16 -0.02 -0.18 -0.05 0.29
17-18 0.59 -0.29 -0.06 0.02

Tab. A.4: Teststatistiken der sommerlichen Planwélbungsveranderungen am Oérhang

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
ID t p t p t p t p
3 -0.79 0.43 -0.27 0.79
4-5 -0.00 0.10 0.63, 0.53 4.59 0.00 0.03 0.98
6 3.69 0.00 0.29 0.77
16 6.67 0.00 -1.23 0.22
17-18 1.45 0.15 -0.43 0.67
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Tab. A.5: Mittlere Veranderungen der Planwdlbung am Unterhang nach dem Sommer

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC
1 2 1 2 1 2 1 2
3 -0.12 0.00 -0.22 -0.05
4-5 0.12 -0.08 0.01 -0.04 -0.11 -0.07 -0.13 -0.21
6 -0.13 -0.03 -0.13 -0.02
16 -0.15 0.02 -0.26 0.42
17-18 -0.13 -0.08 -0.25 0.54

Tab. A.6: Teststatistiken der sommerlichen Planwélbungsverdnderungen am Urdrhang

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

ID t p t t p t p

3 -0.85 0.39 -1.87 0.06

4-5 244 0.02 0.34 0.736 -0.94 0.35 0.42 0.67
6 -4.67 0.00 -1.04 0.30
16 -1.82 0.07 -1.99 0.05
17-18 -0.74 0.46 -2.33 0.03
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A.2 Hangmorphometrie

A.2.1.2 Pro lwdlbung

Tab. A.7: Mittlere Veranderungen der Pro Iwélbung am Oberhang nach dem Sommer

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
Prc Prc PrcC PrC PrC PrC Prc Prc
1 2 1 2 1 2 1 2

3 0.16 0.00 -0.52 0.74
4-5 0.14 0.23 -0.38 0.46 -0.16 -0.08 -0.02 0.12
6 0.06 -0.27 0.12 0.36
16 0.02 -0.07 -1.09 -0.67
17-18 0.64 -0.09 0.11 0.13

Tab. A.8: Teststatistiken der sommerlichen Pro Iwdlbungsveranderungen am rerhang

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
ID t p t p t p t p
3 0.32 0.75 0.34 0.74
4-5 -0.33 0.75 -1.91 0.06 -0.67 0.50 -0.83 0.41
6 1.76 0.08 -0.39 0.70
16 5.12 0.00 -0.30 0.77
17-18 1.19 0.24 -0.08 0.94
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Tab. A.9: Mittlere Veranderungen der Pro Iwdlbung am Unterhang nach dem Sommer

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
PrC Prc Prc PrcC PrC PrC PrC Prc
1 2 1 2 1 2 1 2

3 -0.43 -0.03 0.00 -0.07
4-5 -0.02 0.10 -0.07 -0.03 -0.08 -0.68 -0.09 -0.19
6 -0.07 -0.01 -0.06 -0.02
16 -0.02 -0.02 -0.34 0.55
17-18 -0.01 0.00 -0.11 0.54

Tab. A.10: Teststatistiken der sommerlichen Pro lwdlbungsveranderungen am Unerhang

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
ID t p t p t p t p
3 -0.52 0.60 1.25 0.21
4-5 -0.53 0.59 -0.45 0.66 0.93 0.35 0.52 0.61
6 -2.45 0.01 -0.36 0.72
16 -0.04 0.97 -2.57 0.01
17-18 -0.23 0.82 -1.96 0.06
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A.2 Hangmorphometrie

A.2.1.3 Hangneigung

Tab. A.11:

Mittlere Veranderungen der Hangneigung am Oberhang nach dem Sommer

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

ID Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope
1 2 1 2 1 2 1 2

3 41.24 41.41 42.73 43.38

4-5 43.11 42.23 38.02 37.90 39.56 40.16 35.60 36.11

6 40.79 41.54 42.80 41.62

16 41.13 41.82 34.27 34.62

17-18 37.93 38.68 36.11 35.34

Tab. A.12: Teststatistiken der sommerlichen Hangneigungsveranderungen am Obleang

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

ID t p t p t t p

3 -0.10 0.92 -0.51 0.61

4-5 1.34 0.18 0.10 0.92 -1.30 0.20 -0.57 0.57
6 -1.20 0.23 0.48 0.63
16 -2.49 0.013 -0.14 0.89
17-18 -1.88 0.06 0.67 0.50
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Tab. A.13: Mittlere Veranderungen der Hangneigung am Unterhang nach dem Sommer

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

ID Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope

1 2 1 2 1 2 1 2
3 35.20 36.83 34.46 33.35
4-5 33.59 35.21 30.98 30.95 3241 33.86 32.19 31.31
6 29.82 30.27 23.87 25.23
16 25.82 25.12 30.89 34.19
17-18 31.48 31.84 27.08 29.80

Tab. A.14: Teststatistiken der sommerlichen Hangneigungsveranderungen am Untaang

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

ID t p t t t p

3 -1.04 0.30 1.60 0.11

4-5 -2.30 0.02 0.03 0.98 -3.85 0.00 0.92 0.36
6 -1.02 0.31 -1.14 0.25
16 0.59 0.56 -1.50 0.14
17-18 -0.27 0.79 -0.70 0.49

218



A.2 Hangmorphometrie

A.2.1.4 Ober a&chenrauigkeit

Tab. A.15: Mittlere Veranderungen der Ober &chenrauigkeit am Oberhang nach den Sommer

Sommer 2012

Sommer 2013

Sommer 2014

Sommer 2015

VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM
1 2 1 2 1 2 1 2
3 0.16 0.15 0.15 0.16
4-5 0.16 0.14 0.13 0.14 0.16 0.16 0.14 0.14
6 0.18 0.19 0.15 0.15
16 0.20 0.21 0.16 0.18
17-18 0.19 0.19 0.17 0.17
Tab. A.16: Teststatistiken der sommerlichen Rauigkeitssveranderungen am Oérhang
Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
ID t p t p t t p
3 0.51 0.61 -1.09 0.28
4-5 3.38 0.00 -2.71 0.01 -0.09 0.93 -1.31 0.19
6 -0.64 0.52 -0.49 0.63
16 -2.28 0.02 -1.52 0.13
17-18 -1.15 0.25 0.48 0.64
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Tab. A.17: Mittlere Veranderungen der Ober achenrauigkeit am Unterhang nach den Sommer

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM
1 2 1 2 1 2 1 2

3 0.13 0.14 0.12 0.12
4-5 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 0.13 0.11 0.11
6 0.12 0.13 0.09 0.10
16 0.09 0.09 0.14 0.15
17-18 0.14 0.14 0.12 0.14

Tab. A.18: Teststatistiken der sommerlichen Rauigkeitssverédnderungen am Urmrhang

Sommer 2012 Sommer 2013 Sommer 2014 Sommer 2015
ID t p t p t p t p
3 -1.10 0.27 0.17 0.87
4-5 0.34 0.73 -0.95 0.34 -2.79 0.01 0.44 0.66
6 -0.47 0.64 -0.64 0.52
16 -0.13 0.90 -1.47 0.14
17-18 -0.47 0.64 -0.63 0.53
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A.2 Hangmorphometrie

A.2.2 Winter
A.2.2.1 Planwdlbung

Tab. A.19: Mittlere Veranderungen der Planwdlbung am Oberhang nach dem Winter

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15

PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC PIC
1 2 1 2 1 2 1 2
3 -0.12 -0.16 -0.05 0.04 0.19 0.13
4-5 -0.28 -0.06 0.01 -0.12 -0.10 -0.13 0.01 -0.15
6 -0.07 -0.09 -0.10 -0.13
16 0.11 -0.08
17-18 -0.01 -0.22
Tab. A.20: Teststatistiken der winterlichen Planwélbungsveranderungen am erhang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t p t p t
3 0.29 0.77 -0.59 0.55 0.19 0.85
4-5 -1.30 0.20 141 0.16 0.39 0.70 2.61 0.01
6 0.27 0.79 0.35 0.73
16 2.44 0.02
17-18 2.86 0.01
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Tab. A.21:

Mittlere Veranderungen der Planwdlbung am Unterhang nach dem Winter

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14

Winter 2014/15

16

17-18

PIC PIC
1 2
-0.23 -0.13
-0.20 -0.00
-0.20 -0.03
-0.18 0.01
0.03 -0.07

Tab. A.22: Teststatistiken der winterlichen Planwélbungsveranderungen am Urerhang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14

Winter 2014/15

4-5

16

17-18

p
-0.40 0.69
-5.24 0.00
-3.73 0.00
-1.06 0.29
161 0.11
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A.2.2.2 Pro lwdlbung

Tab. A.23: Mittlere Veranderungen der Pro Iwdlbung am Oberhang nach dem Winter

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
PrC PrC PrC PrC PrC PrC PrC Prc
1 2 1 2 1 2 1 2

3 0.20 -0.10 -0.12 0.36 -0.47 -0.22
4-5 -0.06 -0.02 -1.09 -0.07 0.01 -0.07 0.00 -0.06
6 0.11 -0.10 0.05 -0.04
16 0.03 0.01
17-18 0.04 -0.11

Tab. A.24: Teststatistiken der winterlichen Pro Iwdlbungsveranderungen am Oberhang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t p t p t p
3 1.59 0.11 -1.93 0.06 -0.43 0.67
4-5 -0.35 0.73 -1.25 0.21 0.77 0.44 0.58 0.56
6 2.48 0.01 2.38 0.02
16 0.38 0.71
17-18 2.52 0.01
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Tab. A.25: Mittlere Veranderungen der Pro Iw6lbung am Unterhang nach dem Winter

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
PrcC PrC Prc PrC PrC
1 2 2 1 2
3 0.05 0.09 -0.08 0.01
4-5 -0.30 -0.05 0.03 -0.08 -0.02
6 -0.04 -0.01 0.07 0.00
16 -0.18 -0.27
17-18 0.04 -0.04
Tab. A.26: Teststatistiken der winterlichen Pro Iwdlbungsverénderungen am Unterhang
Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t
3 -0.16 0.88 -0.32 0.75
4-5 -0.80 0.42 0.83 -1.10 0.27
6 -1.02 0.31 0.84 0.40
16 0.35 0.73
17-18 2.09 0.04
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A.2.2.3 Hangneigung

Tab. A.27: Mittlere Veranderungen der Hangneigungen am Oberhang nach dem Winter

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope
1 2 1 2 1 2 1 2
3 43.72 41.70 41.09 42.56 43.97 43.03
4-5 40.57 40.65 43.90 42.42 40.97 41.06 4411 43.67
6 43.38 42.70 42.96 43.00
16 35.78 35.08
17-18 37.87 38.58

Tab. A.28: Teststatistiken der winterlichen Hangneigungsveranderungen am Obrdaang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t p t p t p
3 1.87 0.06 -1.50 0.14 0.71 0.48
4-5 -0.07 0.94 1.21 0.23 -0.16 0.87 1.04 0.30
6 1.50 0.14 -0.07 0.95
16 0.75 0.46
17-18 -1.40 0.16
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Tab. A.29: Mittlere Veranderungen der Hangneigungen am Unterhang nach dem Winter

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope Slope
1 2 1 2 1 2 1 2
3 37.13 33.75 35.25 35.37 34.84 34.72
4-5 33.74 33.39 32.13 32.26 36.45 34.01 34.42 33.21
6 34.67 34.42 34.17 33.01
16 29.41 27.83
17-18 27.53 29.72

Tab. A.30: Teststatistiken der winterlichen Hangneigungsveranderungen am Untehang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t p t p t p
3 2.45 0.02 -0.16 0.87 0.09 0.93
4-5 0.47 0.64 -0.27 0.79 2.71 0.01 2.17 0.03
6 0.62 0.54 1.46 0.15
16 0.94 0.35
17-18 -1.90 0.06
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A.2 Hangmorphometrie

A.2.2.4 Ober &chenrauigkeit

Tab. A.31:

Mittlere Veranderungen der Ober &chenrauigkeit am Oberhang nach den Winter

Winter 2011/12

Winter 2012/13

Winter 2013/14

Winter 2014/15

VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM
1 2 1 2 1 2 1 2
3 0.17 0.14 0.14 0.16 0.14 0.14
4-5 0.19 0.18 0.20 0.18 0.16 0.14 0.17 0.16
6 0.20 0.20 0.20 0.19
16 0.17 0.17
17-18 0.18 0.18
Tab. A.32: Teststatistiken der winterlichen Rauigkeitsveranderungen am Okerhang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t p t p
3 241 0.02 -2.17 0.03 0.08 0.94
4-5 1.45 0.15 0.86 0.39 4.24 0.00 0.95 0.34
6 1.44 0.15 2.39 0.02
16 0.51 0.61
17-18 -0.21 0.84

227



A Appendix

Tab. A.33: Mittlere Veranderungen der Ober &chenrauigkeit am Unterhang nach dem Winter

Winter 2011/12

Winter 2012/13

Winter 2013/14

Winter 2014/15

VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM VRM
1 2 1 2 1 2 1 2
3 0.14 0.12 0.11 0.12 0.13 0.13
4-5 0.11 0.10 0.12 0.12 0.13 0.11 0.13 0.12
6 0.15 0.15 0.15 0.15
16 0.12 0.12
17-18 0.11 0.11
Tab. A.34: Teststatistiken der winterlichen Rauigkeitsveranderungen am Unerhang

Winter 2011/12 Winter 2012/13 Winter 2013/14 Winter 2014/15
ID t p t p t p P
3 1.42 0.16 -1.92 0.06 0.36 0.72
4-5 2.25 0.03 -0.44 0.66 411 0.00 0.74 0.46
6 0.28 0.78 0.66 0.51
16 -1.07 0.29
17-18 -0.70 0.49
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