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Zusammenfassung

Diese kumulative Dissertation befasst sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf
Hochgebirgslandschaften, insbesondere mit der Morphodynamik und der langfristigen Entwicklung
aktiver Blockgletscher im Kaunertal in den Otztaler Alpen, Osterreich. Dariiber hinaus liefert die
Arbeit am Beispiel des Zwieselbachferners in den Stubaier Alpen, Osterreich, neue Erkenntnisse
lber die Entstehung von blockgletscherahnlichen periglazialen Landformen. Diese kdnnen durch das
Zusammenwirken von Felsstirzen und dem fortschreitenden Abschmelzen von Gletschern

unterhalb der Gleichgewichtslinie entstehen.

In dieser Arbeit werden sowohl moderne Fernerkundungstechnologien wie luftgestitztes LiDAR und
digitale Luftbilder als auch historische Datenquellen wie analoge Luftbilder, historische Karten und
Messdaten verwendet. Durch diese Kombination koénnen Fliegeschwindigkeiten und
Hohenanderungen dieser Landschaftselemente Gber mehrere Jahrzehnte dokumentiert werden.
Darliber hinaus ermoglicht dies eine detaillierte Untersuchung der Kinematik von Blockgletschern.
Dabei reichen die Analysen auf Einzugsgebietsebene bis ins Jahr 1953 zuriick. Fir das Fallbeispiel

des Inneren Olgruben Blockgletschers reichen die Untersuchungen sogar bis ins Jahr 1922 zuriick.

Es wurde ein allgemeiner Trend in der Blockgletscherkinematik festgestellt, der mit der alpenweiten
Beschleunigung seit den 1990er Jahren lbereinstimmt. Die Analyse deutet darauf hin, dass dieser
Trend hauptsachlich auf den Anstieg der Frihlings- und Sommertemperaturen und das frihere
Eintreten des Endes der Schneebedeckung zuriickzufiihren ist. Dies unterstreicht die Relevanz des
gegenwartigen Klimawandels und seiner Auswirkungen auf die Blockgletscherbewegungen. Die
Erkenntnisse, die durch die Erweiterung des Untersuchungszeitraums bis 1922 gewonnen werden
konnten, bestatigen diese Annahmen und unterstreichen die Bedeutung kiirzerer Warmphasen und
der Gletscheriiberpragung zum Ende der LIA auf die Kinematik. Unsere Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die Entlastung durch Gletscherschmelze und das Abschmelzen von Toteis zu einer erhéhten
Wasserverfligbarkeit und zu Veranderungen des Spannungs- und FlieRfeldes fiihren und somit
erhohte  FlieRbewegungen  beglinstigen. Die  Untersuchung der multidekadischen
Blockgletscherkinematik zeigte eine deutliche Variabilitat in der Reaktion einzelner Blockgletscher
und Blockgletscherloben. Trotz der generellen Beschleunigungstrends seit den 1990er Jahren
offenbaren der Zeitpunkt, das AusmaB und die =zeitlichen Maxima der kinematischen
Veranderungen eine differenzierte Sensitivitat oder Reaktionsdynamik der einzelnen Blockgletscher
und Blockgletscherloben gegeniiber Schwankungen und Anderungen der externen Einflussfaktoren.
Dies weist auf die Bedeutung interner Faktoren fiir die Kinematik hin und unterstreicht die

Komplexitat dieser Geosysteme.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der Entstehung und Entwicklung einer
blockgletscherdahnlichen Landschaftsform, die durch einen Felssturz auf den Zwieselbachferner
verursacht wurde. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Klimawandel eine entscheidende
Rolle bei der Entstehung und Entwicklung solcher Landschaftsformen spielt. Seine Auswirkungen
sind insbesondere im Hinblick auf die Gletscherdynamik, den Schutteintrag und die thermische
Isolation des darunter liegenden Eises von groBer Bedeutung. In unserem Fallbeispiel fihrt ein

Felssturz zur Bildung einer schuttbedeckten Landform mit einem Eiskern, die aufgrund der
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unterschiedlichen Abschmelzraten des schuttbedeckten Teils und des umgebenden Gletschers
steile Fronten und Flanken aufweist. Die Extrapolation der Eisdickenentwicklung ldsst vermuten,
dass dieser Teil des Gletschers nach dem vollstéandigen Abschmelzen des umgebenden Gletschers

als periglaziale blockgletscherdhnliche Landform erhalten bleibt.

Abstact

This cumulative dissertation deals with the effects of climate change on high mountain landscapes,
in particular with the morphodynamics and long-term development of active rock glaciers in the
Kaunertal in the Otztal Alps, Austria. Furthermore, using the Zwieselbachferner in the Stubai Alps,
Austria, as an example, the work provides new insights into the formation of rock glacier-like
periglacial landforms. These can be formed by the interaction of rockfalls and the progressive

melting of glaciers below the equilibrium line.

In this work, both modern remote sensing technologies such as airborne LiDAR and digital aerial
photographs and historical data sources such as analogue aerial photographs, historical maps and
measurement data are used. Through this combination, flow velocities and elevation changes of
these landscape elements can be documented over several decades. In addition, this enables a
detailed investigation of the kinematics of rock glaciers. Here, the analyses at catchment level go
back as far as 1953. For the case study of the Inner Olgruben rock glacier, the investigations even go
back to 1922.

A general trend in rock glacier kinematics was found, which is consistent with the Alpine-wide
acceleration since the 1990s. The analysis suggests that this trend is mainly due to the increase in
spring and summer temperatures and the earlier occurrence of the end of snow cover. This
underlines the relevance of current climate change and its impact on rock glacier movements. The
findings obtained by extending the study period to 1922 confirm these assumptions and underline
the importance of shorter warm phases and glacier overprinting at the end of the LIA on kinematics.
Our results suggest that relief from glacier melt and melting of dead ice lead to increased water
availability and changes in the stress and flow field, thus favouring increased flow. The study of
multi-decadal rock glacier kinematics revealed significant variability in the response of individual
rock glaciers and rock glacier lobes to similar external forcings. Despite the general acceleration
trends since the 1990s, the timing, extent and temporal maxima of the kinematic changes reveal a
differentiated sensitivity or response dynamics of the individual rock glaciers and rock glacier lobes
to fluctuations and changes in the external forcing factors. This indicates the importance of internal

factors for the kinematics and underlines the complexity of these geosystems.

Another focus of this work is the investigation of the origin and development of a rock glacier-like
landform caused by a rockfall on the Zwieselbachferner. Our results indicate that climate change
plays a crucial role in the formation and development of such landforms. Its effects are particularly
important with regard to glacier dynamics, debris input and thermal insulation of the underlying ice.
In our case study, a rockfall leads to the formation of a debris-covered landform with an ice core,
which has steep fronts and flanks due to the different melting rates of the debris-covered part and

the surrounding glacier. Extrapolation of the ice thickness development suggests that this part of



the glacier will remain as a periglacial rock glacier-like landform after the complete melting of the

surrounding glacier.
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Struktur der Arbeit

Teil | = Einfiihrung

Dieser Abschnitt bietet eine Einfiihrung iber die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrte
Forschung. Zunachst wird in die Arbeit eingeleitet, sowie ihre Entstehungsgeschichte im Rahmen
des Forschungsprojekts SEHAG ("Sensitivitat Hochalpiner Geosysteme gegeniiber dem Klimawandel
ab 1850") dargelegt. AnschlieRend wird ein Uberblick iber den aktuellen Forschungsstand im
Forschungsgebiet gegeben und hieraus Forschungsliicken extrahiert, die schlieBlich zur
Formulierung der Zielsetzung und Forschungsfragen der Dissertation fiihren. Im Folgenden werden
die Untersuchungsgebiete sowie die wesentlichen Methoden und Datenquellen, die in dieser Arbeit
angewendet wurden, pragnant dargelegt.

Teil Il = Forschungspublikationen

Dieser Teil stellt den Hauptteil der Dissertation dar. Er beinhaltet drei Forschungspublikationen,
welche als Erstautor verfasst wurden, einen Peer-Review-Prozess durchlaufen haben und in
renommierten Fachzeitschriften veroéffentlicht wurden. Jeder Publikation vorgestellt ist eine kurze
Zusammenfassung, eine Erklarung zu den Autorenbeitrdgen und eine kurze Beschreibung der
Fachzeitschrift, in der die Artikel veroffentlicht wurden.

Fleischer, Fabian; Haas, Florian; Piermattei, Livia; Pfeiffer, Madlene; Heckmann, Tobias;

@ Altmann, Moritz; Rom Jakob; Stark Manuel; Wimmer Michael H.; Pfeifer Norbert; Becht
Michael (2021): Multi-decadal (1953—-2017) rock glacier kinematics analysed by high-
resolution topographic data in the upper Kaunertal, Austria. In: The Cryosphere 15 (12), S.
5345-5369. DOI: 10.5194/tc-15-5345-2021.

Fleischer, Fabian; Haas, Florian; Altmann, Moritz; Rom, Jakob; Knoflach, Bettina; Becht,
@ Michael (2022): Combination of historical and modern data to decipher the geomorphic

evolution of the Innere Olgruben rock glacier, Kaunertal, Austria, over almost a century

(1922-2021). In: Permafrost & Periglacial, Artikel ppp.2178. DOI: 10.1002/ppp.2178.

Fleischer, Fabian; Haas, Florian; Altmann, Moritz; Rom, Jakob; Ressl, Camillo; Becht,

@ Michael (2023): Glaciogenic Periglacial Landform in the Making—Geomorphological
Evolution of a Rockfall on a Small Glacier in the Horlachtal, Stubai Alps, Austria. In: Remote
Sensing 15 (6), S. 1472. DOI: 10.3390/rs15061472.

Teil lll — Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In diesem Teil werden die Ergebnisse, in Bezug auf die zuvor definierten Ziele, prasentiert und in
einen weiteren Kontext in Bezug auf die drei Forschungspublikationen eingebettet. Im
abschlieRenden Abschnitt des Ergebniskapitels werden zusatzliche Befunde aus den SEHAG-
Untersuchungsgebieten  dargelegt und in  Relation zu den Erkenntnissen der
Forschungspublikationen gesetzt, um die darin enthaltenen Argumente zu starken. Dieser Teil
schlieBt mit einem Kapitel, welches sich den Schlussfolgerungen und Forschungsperspektiven
widmet.

Teil IV - Appendix

Der Abschnitt umfasst eine personliche Publikationsliste des Autors, diese wurden zwar nicht direkt
in den Kerninhalt der vorliegenden Arbeit integriert, sind jedoch wahrend der Promotionsphase
entstanden. lhr Zweck besteht darin, die Beitrdge des Autors zu weiteren Forschungsarbeiten
wahrend dieser Zeit zu veranschaulichen.


https://doi.org/10.5194/tc-15-5345-2021
https://doi.org/10.1002/ppp.2178
https://doi.org/10.3390/rs15061472
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Hinweise

Falls im Text oder in Bildunterschriften nicht anders angegeben, sind alle Koordinaten im
Referenzsystem ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG: 25832) angegeben. Die Héhenangaben beziehen
sich auf das GRS80 Ellipsoid und weichen in den Untersuchungsgebieten um etwa 50 Meter von den

geoidischen Hohen ab.

Falls im Text oder in Bildunterschriften nicht anders angegeben, stammen die verwendeten

Gletscherkartierungen von Dr. Bettina Knopflach (Institut fiir Geographie, Universitat Innsbruck).

Im Text werden das Obere Kaunertal und das Obere Martelltal als Kaunertal bzw. Martelltal
bezeichnet. Die Ausdehnung der jeweiligen Untersuchungsgebiete wird in Kapitel 6 ndher

beschrieben.
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Teil I: Einfiihrung - Einleitung

Teil I: Einflhrung

1. Einleitung

Die globalen Klimaveranderungen filihren zu einer Reihe von Umweltauswirkungen wie dem
Schmelzen der Gletscher, dem Austauen von Permafrost, dem Anstieg des Meeresspiegels,
extremen Wetterereignissen und Veranderungen in der Biodiversitat (Shukla et al. 2022). Besonders
betroffen von diesen Verdnderungen sind die Hochgebirge der Erde, in denen die Erwdarmungsraten
deutlich Gber dem globalen Durchschnitt liegen. Der europaische Alpenraum war in den letzten
Jahrzehnten sowohl durch signifikante dekadische Schwankungen als auch durch ausgepragte
langfristige Trends der Temperatur gekennzeichnet (Auer et al. 2007). Seit dem Ende des 19.
Jahrhunderts hat sich die Temperatur in den Alpen um etwa 2 °C erhéht, was etwa dem Doppelten
des nordhemisphérischen Durchschnitts entspricht (Auer et al. 2007; Ceppi et al. 2012). Hinsichtlich
der Niederschlagsmuster im 20. Jahrhundert ldsst sich alpenweit kein einheitliches Muster
erkennen. So wurden in verschiedenen Regionen der Alpen sowohl Zu- als auch Abnahmen im
Niederschlagstrend beobachtet (Brunetti et al. 2009).

Klimatische Veranderungen in Hochgebirgsregionen (iben signifikante Einfliisse auf physikalische,
biologische und anthropogene Systeme aus, und diese Auswirkungen manifestieren sich auf lokaler,
regionaler und globaler Ebene (Adler et al. 2019; Rasul und Molden 2019). Dies gilt insbesondere fir
die Kryosphdre, die ein zentrales Element in diesen Gebieten darstellt (Gobiet et al. 2014). In diesem
Zusammenhang wurde fiir die europdischen Alpen eine signifikante Abnahme der
Schneedeckenmachtigkeit sowie eine Verkiirzung der Schneedeckendauer in Hohenlagen unter
2.000 m beobachtet (Matiu et al. 2021). Eine besonders auffillige Veranderung ist der zunehmende
Verlust an Gletschermasse (Hugonnet et al. 2021; Zemp et al. 2019). In den 6sterreichischen Alpen
hat dieser Prozess seit dem Maximalstand der LIA zu einer Reduktion der Gletscherflache um etwa
50 % geflihrt (Fischer et al. 2015) und Zukunftsprojektionen zeigen, dass sich dieser Trend fortsetzen
wird (Zekollari et al. 2019). Die zunehmende Entgletscherung flihrt zur Entstehung proglazialer
Landschaften und zur Freilegung steiler Felswande, welche eine hohe geomorphologische Aktivitat
aufweisen (Iturrizaga 2011). Durch diese Verdnderungen der landschaftlichen Gegebenheiten und
Prozesse konnen im Zuge des Klimawandels auch neue periglaziale Formen entstehen, die lange
nach der Deglaziation bestehen bleiben und somit die postglaziale Hochgebirgslandschaft pragen

(siehe Gdmez et al. 2003; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018).

Der Permafrost ist ebenfalls von der Klimaerwarmung betroffen. Da es sich im Gegensatz zu
Gletschern und Schnee um ein unterirdisches Phanomen handelt, ist (iber dessen Verbreitung und
Veranderung jedoch weniger bekannt als Gber die Ubrige Kryosphare. Dies gilt im Besonderen fir
die Veranderungen in der Vergangenheit. In vielen Gebirgsregionen kann er regional nur vermutet
oder modelliert werden (z.B. Deluigi et al. 2017). Fir den europdischen Alpenraum wird
angenommen, dass Permafrost auf etwa 3 % der Flache vorkommt und damit deutlich groRer ist als
die Gletscherflache (Boeckli et al. 2012). Der Klimawandel fihrt zu einer Erwdarmung und
Degradation von Permafrost im Hochgebirge (Etzelmiiller et al. 2020), was mit einer Zunahme von

Naturgefahrenereignissen einhergehen kann (Gruber und Haeberli 2007).
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Blockgletscher sind eine charakteristische Erscheinungsform im Permafrost beeinflussten Relief und
kommen in den meisten kalten Gebirgsregionen der Welt vor (Jones et al. 2019b). Es handelt sich
dabei um langsam flieBende, eisreiche Gesteinsmassen, die sich unter dem Einfluss der Schwerkraft
und der Eisdynamik hangabwarts bewegen (Barsch 1996). Diese geomorphologischen Formationen
sind von besonderer Bedeutung in periglazialen Gebieten und dienen als wichtige Indikatoren fir
Klima- und Umweltverdnderungen (Brenning 2005; Humlum 1998). Dariber hinaus fungieren sie als
Grundwasserleiter mit spezifischen Speicher-Abfluss Charakteristiken (Wagner et al. 2021) und sind
insbesondere in ariden und semiariden Regionen der Erde wichtige Wasserspeicher (Jones et al.
2019b). Anderungen in klimatischen Einflussfaktoren wie Temperatur, Niederschlag und
Schneebedeckung kénnen zu beschleunigten Bewegungen (z.B. Delaloye et al. 2010; Cicoira et al.
2019b) oder sogar zur Destabilisierung (z.B. Marcer et al. 2021) von Blockgletschern fiihren. Zudem
wurde in den letzten Jahren und Jahrzehnten eine erhéhte Muraktivitdt an den Fronten aktiver
Blockgletscher beobachtet (z.B. Lugon und Stoffel 2010). Die Erforschung dieser Gelandeformen hat
daher auch Implikationen fiir den Schutz vor Naturgefahren (Schoeneich et al. 2015) und die
Sedimentkonnektivitdat (Kummert und Delaloye 2018; Kofler et al. 2022). In diesem Zusammenhang
ist die Untersuchung der Blockgletscherkinematik von groRer Bedeutung, um Erkenntnisse Gber die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gebirgslandschaften zu gewinnen. Die retrospektive
Analyse der Blockgletscherkinematik ermoglicht es, die Dynamik dieser Systeme Uber lange
Zeitrdume zu untersuchen (z.B. Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2012) und so Hinweise auf die
Reaktion des ansonsten fiir die Vergangenheit nicht gut bestimmbaren Permafrostes auf klimatische
Verdanderungen aufzuzeigen. Dadurch koénnen Riickschlisse auf die zugrundeliegenden
Kontrollfaktoren und Prozesse gezogen werden, die fir die Blockgletscherdynamik verantwortlich

sind.

2. SEHAG-Projekt

Die Forschungsarbeiten zu dieser Dissertation wurden im Rahmen des Teilprojekts 3 des
interdisziplindren Forschungsgruppe SEHAG (SEnsitivity of High Alpine Geosystems to Climate
Change since 1850 - Sensitivitdt hochalpiner Geosysteme gegeniiber Klimawandel seit 1850)
durchgefiihrt. Das Projekt wird seit Anfang 2019 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
und dem 6sterreichischen Wissenschaftsfonds (FWF) geférdert. In der ersten Projektphase arbeiten
fiinf Forschungseinrichtungen aus Deutschland und Osterreich an den Forschungsfragen, die wie

folgt im Forschungsantrag aufgefiihrt sind:

1. Ist es moglich, signifikante Anderungen einzelner Prozesse in alpinen Geosystemen im
Zusammenhang mit dem Klimawandel zu identifizieren, wenn Unsicherheiten in
experimentellen Daten und Modellanalysen berticksichtigt werden?

2. Wie interagieren die Systemkompartimente (Kryosphare, Lithosphadre, Hydrosphére,
Vegetation/Bodenbedeckung, Atmosphiare), ihre Eigenschaften und Prozesse, und
verstarken oder schwachen solche Interaktionen die Auswirkungen des Klimawandels?

3. Wie pflanzen sich Verdnderungen in einzelnen Kompartimenten (1) oder durch

Wechselwirkungen im System fort, insbesondere im Hinblick auf den Sedimenteintrag?
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Die Haupthypothese der Forschungsgruppe ist, dass vergangene und gegenwartige
Klimadanderungen die Aktivitat und die Wechselwirkungen zwischen geomorphologischen Prozessen
seit der LIA beeinflusst haben und weiterhin beeinflussen. Diese Verdanderungen kénnen in vier
Hauptperioden unterteilt werden: Periode | (1850-1920), Periode Il (1920-1980) und Periode IlI
(1980-heute/Ende der Projektphase 1). Wihrend die erste Projektphase auf der aktuellen und
retrospektiven Analyse der Geosysteme und ihrer Wechselwirkungen basiert, sollen diese
Erkenntnisse in der zweiten Projektphase genutzt werden, um zukiinftige Veranderungen dieser
Systeme durch den Klimawandel zu prognostizieren (Periode IV: heute-2050). In dieser Projektphase
sind auch Forschende aus Italien (Eurac research) und der Schweiz (Universitat Bern) beteiligt. Die
Forschungen finden in drei Untersuchungsgebieten, dem Horlach- und Kaunertal nérdlich des
Alpenhauptkammes und dem Martelltal sidlich des Alpenhauptkammes statt. Die
Forschungseinrichtungen haben jeweils spezifische Schwerpunkte wie Vegetation (Universitat
Innsbruck; Eurac research), Hydrologie (Technische Universitdt Miinchen; Universitdt Bern),
Morphodynamik  an Hangen (Katholische Universitat Eichstatt-Ingolstadt) und
Sedimentkonnektivitdt (Katholische Universitat Eichstatt-Ingolstadt). Die Universitdt Bremen
forscht an der Herunterskalierung von Klimazeitreihen und an der Gletscherrekonstruktion,
wahrend die Technische Universitdit Wien flir die Entwicklung von Analysewerkzeugen fir

historische Bilder und die Nachbearbeitung aktueller ALS-Daten verantwortlich ist.

3. Stand der Forschung

Aktive Blockgletscher sind ein hangabwarts gerichtetes Kriechphdanomen des Gebirgspermafrostes
und treten in Gebieten mit ausgepragtem Relief und geeigneten topoklimatischen Bedingungen auf.
Dabei bilden sie lappen- oder zungenférmige Gelandeformen (Barsch 1996; Haeberli et al. 2006).
Die Hohenlage der Stirn aktiver Blockgletscher ist ein Indikator fiir die untere Grenze des
diskontinuierlichen Permafrosts (Barsch 1996). Das Kriechen von Permafrost ist seit Anfang des 20.
Jahrhunderts bekannt und wurde von Howe (1909) in den Rocky Mountains und von Capps (1910)
in Alaska beschrieben. Chaix (1923) war der erste, der in den Schweizer Alpen anhand von
Messungen an Felslinien FlieRbewegungen groRer Schuttmassen nachweisen konnte. Ahnliche
Messungen wurden wenig spater von Finsterwalder (1928) und Pillewizer (1957) in den
Osterreichischen Alpen durchgefiihrt. In den spaten 1950er (Wahrhaftig und Cox 1959) und 1980er
Jahren (Haeberli 1985; Barsch 1988; Martin und Whalley 1987) entstanden weitere grundlegende
Studien zu Blockgletschern, die sich mit der Entstehung, Klassifizierung, Klimarelevanz, Bewegung
und Struktur von Blockgletschern befassten und den Grundstein fiir die heutige Forschung legten.
Darauf aufbauend fihrte das zunehmende Interesse der Forschungsgemeinschaft an
Gebirgspermafrost zu bedeutenden Fortschritten im Verstandnis dieser Landformen (z.B. Haeberli
et al. 2006; Krainer et al. 2015; Buchli et al. 2018; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018; Cicoira et
al. 2020).

Durch Bohrkern- und Inklinometermessungen an verschiedenen Blockgletschern konnten Einblicke
in den inneren Aufbau und die Deformationsmechanismen gewonnen werden (Arenson et al. 2002;
Krainer et al. 2015; Buchli et al. 2018). Diese Studien deuten darauf hin, dass Blockgletscher dhnlich
aufgebaut sind: Die oberste aktive Schicht ist wenige Meter machtig und besteht aus lockerem
Schutt, dessen Porenrdume saisonal wechselnd Eis, Wasser oder Luft enthalten kénnen. Diese
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Schicht isoliert den darunterliegenden eisreichen Permafrost stark von &uReren
Temperatureinflissen. Der eisreiche Permafrostkérper enthdlt weniger Grobschutt als die
Auftauschicht und weist volumetrische Eisgehalte zwischen 40 % und 90 % auf (Arenson et al. 2002;
Haeberli et al. 2006; Hausmann et al. 2012). Das thermische Verhalten des Permafrosts wird
hauptsachlich durch Warmeleitung beeinflusst, wobei das Temperatursignal von der Oberflache
linear verzogert ist und seine Amplitude mit zunehmender Tiefe exponentiell abnimmt (Haeberli et
al. 2006). Dies bedeutet, dass fiir langfristige Anderungen der Permafrosttemperatur unterhalb der
Tiefe der Nullamplitude eine langfristige Anderung des thermischen Einflusses erforderlich ist.
Innerhalb der Permafrostschicht wird die Verformung hauptsachlich durch die interne plastische
Deformation bestimmt, die von der Temperatur und der Struktur des Schutt-Eis-Gemisches abhangt
(Arenson et al. 2002). Ein wesentlicher Teil der horizontalen Deformation (zwischen 50 % und 97 %)
tritt in einer oder mehreren Scherzonen auf, die sich an der Basis des eisreichen Permafrostkorpers
befinden und maximal einige Meter machtig sind (Arenson et al. 2002). Die Struktur,
Zusammensetzung und Machtigkeit dieser Schichten variiert jedoch bis zu einem gewissen Grad

auch innerhalb einzelner Blockgletscher (Arenson et al. 2002; Krainer et al. 2015; Buchli et al. 2018).

Neben Untersuchungen zur Struktur von Blockgletschern wurden auch Inventare zur regionalen
Verteilung dieser Landformen in verschiedenen Regionen erstellt, z.B. auf dem Tibetischen Plateau
(Reinosch et al. 2021), in Norwegen (Lillegren und Etzelmiller 2011), den Sidkarpaten (Onaca et al.
2017) oder den Bolivianischen Anden (Rangecroft et al. 2014). Auch fiir die europaischen Alpen
existieren Blockgletscherinventare, beispielsweise fiir die Ostalpen (Kellerer-Priklbauer et al. 2012),
fir die Osterreichischen Alpen (Wagner et al. 2020) oder fiir Tirol (Krainer und Ribis 2012). Hiufig
wird bei der Klassifizierung von Blockgletschern zwischen aktiven, inaktiven und fossilen
Blockgletschern unterschieden, die sich in Bewegung, Eisgehalt und morphologischen Eigenschaften
unterscheiden (z.B. Krainer und Ribis 2012). Da jedoch unterschiedliche Methoden fir die
Inventarisierung verwendet werden, sind diese Inventare nur schwer miteinander vergleichbar. Die
IPA-Aktionsgruppe "Inventarisierung und Kinematik von Blockgletschern" wurde 2018 gegriindet,
um diesem Problem zu begegnen. lhr Ziel ist es, einheitliche Grundlagen fiir die Inventarisierung von
Blockgletschern zu schaffen und kinematische Informationen zu integrieren. Dadurch sollen
vergleichbare und verlassliche Daten Uber die Verbreitung und Dynamik von Blockgletschern in

verschiedenen Regionen der Welt gewonnen werden.

Ein zentraler Aspekt bei der Erforschung von Blockgletschern ist die Untersuchung ihrer Kinematik
und der sie beeinflussenden Faktoren. Zur Bestimmung von FlieBgeschwindigkeiten und
Hohenanderungen von Blockgletschern werden haufig terrestrische Vermessungsmethoden
eingesetzt. Frihe Studien verwendeten Stereophotogrammetrie (Finsterwalder 1928; Pillewizer
1957), wahrend spater dGPS-Systeme (Berger et al. 2004; Krainer und Mostler 2006; Lambiel und
Delaloye 2004; Scapozza et al. 2014), permanente GPS-Stationen (Buchli et al. 2018; Wirz et al. 2016)
und terrestrisches Laserscanning (Buchli et al. 2018; Kenner et al. 2017; Ulrich et al. 2021) zum
Einsatz kamen. In jlingster Zeit gewinnen Fernerkundungstechnologien wie SAR (Strozzi et al. 2020;
Zhang et al. 2021; Bertone et al. 2022) und ALS (Bollmann et al. 2011; Bodin et al. 2018; Fleischer et
al. 2021a; Fleischer et al. 2022) an Bedeutung. Aufgrund von Fortschritten in der Bildverarbeitung
und Photogrammetrie, wie z.B. der SfM-Technik (siehe Westoby et al. 2012), werden auch
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zunehmend unbemannte Luftfahrzeuge eingesetzt, um FlieBgeschwindigkeiten, Hohen- und
Volumenanderungen von Blockgletschern zu erfassen (Fey und Krainer 2020; Cusicanqui et al. 2021;
Kaufmann et al. 2021; Vivero et al. 2021). Die Kombination dieser Techniken mit historischen
Luftbildern ermoglicht zudem die retrospektive Analyse langfristiger Verdnderungen der
Blockgletscherkinematik (Roer 2005; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2012; Monnier und Kinnard
2017; Kellerer-Pirklbauer et al. 2018; Kaab et al. 2021; Fleischer et al. 2021a; Fleischer et al. 2022).
Diese Studien zeigen, dass die Dynamik von Blockgletschern auf verschiedenen Zeitskalen
(dekadisch, inter- und intra-annuell) variiert. Die FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern
unterliegt einem saisonalen und jahrlichen Rhythmus mit einer Beschleunigung im Frithsommer und
einem Geschwindigkeitsmaximum im Sommer bis Frihwinter, gefolgt von einer Verlangsamung und
einem spaten Frihjahrsminimum (Delaloye et al. 2010; Wirz et al. 2016). Dieses saisonale
Geschwindigkeitssignal zeigt in der Regel eine Verzogerung von mehreren Monaten gegeniiber den
Luft- und Bodentemperaturen (Wirz et al. 2016; PERMOS 2021). Diese Verzégerung wurde als Zeit
interpretiert, die das Temperatursignal bendtigt, um den gefrorenen Boden zu durchdringen und
somit das Kriechen von Blockgletschern zu beeinflussen (Kdab et al. 2007; Haeberli et al. 2006;
Delaloye et al. 2010). Neuere Studien betonen die Bedeutung von fliissigem Wasser, insbesondere
im Scherhorizont, und messen den Anderungen der Permafrosttemperatur wenig bis keine
Bedeutung fir die Erklarung von Deformationsschwankungen auf jahrlicher, saisonaler und
kurzfristiger Skala bei (Wirz et al. 2016; Kenner et al. 2017; Buchli et al. 2018; Cicoira et al. 2019b).
Kenner et al. (2020) fihren diese Erkenntnisse zusammen, indem sie zeigen, dass die
Wasserverfligbarkeit im Blockgletscher von der Bodentemperatur abhangt. Diese ist wiederum eine
Funktion der mittleren jahrlichen Lufttemperatur und des Beginns und der Dauer der
Schneebedeckung und beeinflusst somit die Deformation der Blockgletscher. Dariiber hinaus wird
die Bewegungsdynamik von Blockgletschern durch Faktoren wie die Topographie des Untergrundes,
die Rheologie des Schutt-Eis-Gemisches, die Zufuhr von Eis und Schutt, die raumlich-zeitliche
Variation des Eisgehaltes, die Machtigkeit der Permafrostschicht sowie Advektion, Infiltration oder
interne Wasserbildung reguliert (Jansen und Hergarten 2006; Krainer und Mostler 2006; Kenner et
al. 2017; Cicoira et al. 2019a; Cicoira et al. 2019b; Kenner et al. 2020). Wahrend Blockgletscher sich
normalerweise mit Geschwindigkeiten von einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern pro Jahr
bewegen, dokumentieren einige Studien eine Destabilisierung, die zu rutschungsadhnlichen
Bewegungen mit Verschiebungsraten von bis zu mehreren zehner Metern pro Jahr fihrt (Roer et al.
2008; Scotti et al. 2017; Vivero und Lambiel 2019; Marcer et al. 2021; Hartl et al. 2023). Gartner-
Roer et al. (2008) wiesen auf die rheologischen Eigenschaften des sich erwdarmenden Permafrosts
als primaren Faktor fir die Destabilisierung von Blockgletschern hin. Sie unterstreichen aber auch
die entscheidende Rolle, die ungefrorenes Wasser im Permafrostkdrper oder an seiner Basis in

diesem Prozess einnimmt.

Untersuchungen zur Kinematik von Blockgletschern tber mehrere Jahrzehnte konzentrieren sich
hauptsachlich auf die europadischen Alpen und analysieren diese haufig unter dem Aspekt der
Klimaveranderungen. Es liegen hierzu aber auch Studien aus anderen Gebirgen wie dem nérdlichen
Tienshan (K&ab et al. 2021) und den chilenischen Anden (Vivero et al. 2021) vor. Im européischen
Alpenraum zeigen die Untersuchungen eine deutliche Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten seit den

1990er Jahren, begleitet von negativen Volumendnderungen, die auf ein Ausschmelzen des
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Permafrosteises hindeuten (Kaufmann et al. 2018; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018). Die
erhohten FlieRgeschwindigkeiten und das Schmelzen des Permafrosteises werden durch erhohte
Bodentemperaturen erklart, die stark von der MAAT sowie dem Beginn, der Dauer und der
Machtigkeit der Schneebedeckung abhdngen (Kdab et al. 2007; Miiller et al. 2016; Kenner et al.
2020). Da nur wenige geodatische Messreihen tGiber mehrere Jahrzehnte vorliegen (z.B. Bodin et al.
2009; Hartl et al. 2016), verwenden die meisten Studien retrospektive Luftbildanalysen, um
FlieRgeschwindigkeiten und Hohendnderungen abzuleiten. Neben der Beschleunigung der
FlieRgeschwindigkeit seit den 1990er Jahren zeigen einige Blockgletscher in den Alpen hdhere
FlieRgeschwindigkeiten zwischen den 1950er und 1970er Jahren im Vergleich zu spateren Perioden,
was mit den jahrzehntelangen Schwankungen der MAAT korreliert (Lugon und Stoffel 2010;
Delaloye et al. 2010; Hartl et al. 2016). Auch in anderen Gebirgsregionen der Welt zeigen
Blockgletscher meist eine erhdhte FlieBgeschwindigkeit als Reaktion auf einen starken Anstieg der

Lufttemperaturen (Kdab et al. 2021; Vivero et al. 2021).

Veranderte Klima- und Umweltbedingungen wirken sich nicht nur auf die Kinematik der
bestehenden Blockgletscher aus, sondern fiihren auch zu signifikanten Verdnderungen der alpinen
Landschaften. Das starke Riickschmelzen der Gletscher fihrt zur Bildung von neuen proglazialen
Raumen und dem Freilegen von steilen Felswanden, die beide von einer hohen geomorphologischen
Aktivitat gepragt sind (lturrizaga 2011; Hartmeyer et al. 2020). Dartber hinaus kann die Erwarmung
des Permafrosts (Etzelmiller et al. 2020; Smith et al. 2022) zur Destabilisierung von Felswanden
fihren (Gruber und Haeberli 2007; Krautblatter et al. 2013; Deline et al. 2015; Knoflach et al. 2021).
Eine mogliche Folge ist die Beeinflussung der Landschaftsentwicklung durch erhéhten Schutteintrag
auf Gletschern (siehe Deline 2005; Scherler et al. 2011; Reznichenko et al. 2011; van Woerkom et al.
2019). Als Folge negativer Massenbilanzen und erhohter Ablationsraten wird insbesondere in der
Ablationszone der Gletscher in den Ostalpen eine zunehmende Schuttbedeckung beobachtet
(Fleischer et al. 2021b). Der Anstieg der ELA in den letzten Jahrzehnten (Rabatel et al. 2013) und die
Prognose, dass die ELA bis zum Ende des Jahrhunderts die Hohe der meisten Gletscher in den
europdischen Alpen Uberschreiten wird (Zebre et al. 2021), fiihren zu einer VergréRerung der
Ablationszone der Gletscher. Als Folge davon werden der Schutteintrag und die daraus resultierende
supraglaziale Schuttbedeckung in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Dies kénnte moglicherweise zur
Bildung neuer Blockgletscher oder blockgletscherdhnlicher Landformen fiihren. In diesem
Zusammenhang gibt es seit langem eine Diskussion Ulber die Entstehung von Blockgletschern, die
sich in die Permafrostkriechschule (z.B. Haeberli 1985; Barsch 1996) und die Kontinuumsschule (z.B.
Whalley und Martin 1992; Clark et al. 1998) unterteilen lasst. Berthling (2011) gibt einen
detaillierten Uberblick tiber diese Debatte und untersucht sie aus einer theoretischen Perspektive.
Er schldgt eine generische Definition vor, in der aktive Blockgletscher als sichtbarer Ausdruck der
kumulativen Deformation durch langfristiges Kriechen von Eis-Schutt-Gemischen unter
Permafrostbedingungen betrachtet werden. In jiingerer Zeit haben Fallstudien den Ubergang von
schuttbedeckten Gletschern zu Blockgletschern in den letzten Jahrzehnten dokumentiert (Shroder
et al. 2000; Monnier und Kinnard 2015, 2017; Jones et al. 2019a) und werden durch numerische
Modellierung unterstiitzt (Anderson et al. 2018). Aufgrund der anhaltenden Diskussionen zu diesem
Thema (siehe Whalley 2021) wird im Folgenden jedoch von blockgletscherdhnlichen oder

glaziogenen periglazialen Formen gesprochen.
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4. Forschungsliicken

Im vorangegangenen Kapitel wurde der aktuelle Stand der Forschung zur Blockgletscherkinematik
und zur Entstehung blockgletscherdhnlicher Landformen dargestellt. Dabei werden die enormen
Fortschritte deutlich, die seit Beginn der Untersuchungen Anfang des 20. Jahrhunderts aufgrund des
groRen wissenschaftlichen Interesses der Forschungsgemeinschaft an diesen Landformen erzielt
werden konnten. Trotz der bisherigen Fortschritte gibt es auf diesem Gebiet nach wie vor offene
Forschungsfragen, Wissensliicken und Verbesserungspotential. So basieren die fir die Ostalpen
vorliegenden regionalen Blockgletscherinventare und -klassifikationen nicht auf kinematischen
Daten, sondern auf einer visuellen Klassifikation morphologischer Merkmale anhand von Orthofotos
(Krainer und Ribis 2012) oder im Fall von Wagener et al. (2020) auf der Lage innerhalb des
modellierten Permafrosts, basierend auf einer Permafrostindexkarte (Boeckli et al. 2012). Daher

sind die Inventare fir den gesamten Ostalpenraum nicht vergleichbar.

Obwohl es zahlreiche Studien zur Kinematik von Blockgletschern auf verschiedenen Zeitskalen gibt,
ist deren Anzahl im Vergleich zu Gletschern gering. Mit Ausnahme von Roer et al. (2005), die die
Kinematik von Blockgletschern im Turtmanntal in den Schweizer Alpen zwischen 1975 und 2001
analysiert hat, konzentrieren sich die meisten Studien auf dekadischer Zeitskala auf einen oder zwei
groBe und prominente Blockgletscher (z.B. Scapozza et al. 2014; Scotti et al. 2017; Kellerer-
Pirklbauer und Kaufmann 2018). Obwohl die Ergebnisse dieser Studien weitgehend konsistent sind,
weist der IPCC-Bericht auf begrenzte Belege fiir eine Beschleunigung der Blockgletscherbewegung
seit den 1990er Jahren hin (Shukla et al. 2022). Eine umfassende Analyse der dekadischen
kinematischen Entwicklung in einem Einzugsgebiet der Ostalpen unter Bericksichtigung von
Blockgletschern mit unterschiedlichen Eigenschaften steht derzeit noch aus. Untersuchungen zu
den Einflussfaktoren auf die multidekadische Blockgletscherkinematik beziehen haufig aktuelle
Studien zur Kurzzeitkinematik oder glazialen Uberpragung wihrend der LIA nicht mit ein, obwohl
hierzu in jlingster Zeit einige neuere Untersuchungen anhand von Fallstudien vorliegen (Dusik et al.
2015; Gartner-Roer et al. 2021).

Der methodische Ansatz von dekadischen Studien, die auf der retrospektiven Analyse von
Luftbildern basieren, beschrankt den Beobachtungszeitraum auf die dltesten verfligbaren Luftbilder.
Diese liegen alpenweit etwa seit Anfang der 1950er Jahre vor. Die Méglichkeit, die Kinematik von
Blockgletschern mittels Monoplotting auf historischen terrestrischen Fotografien, die vor den ersten
Luftbildern aufgenommen wurden, zu untersuchen, wurde nur von Scapozza et al. (2014)
untersucht. Dies ist vermutlich auf die Seltenheit solcher Aufnahmen zuriickzufiihren. Mit dieser
Ausnahme konzentrieren sich Studien, die sich mit der Entwicklung von Blockgletschern vor 1953
befassen, auf deren Entwicklung Giber Zeitraume von bis zu mehreren Jahrtausenden (z.B. Scapozza
et al. 2021). Die erhdhten FlieRgeschwindigkeiten einiger Blockgletscher zwischen den 1950er und
1970er Jahren, die teilweise die Geschwindigkeiten des friihen 21. Jahrhunderts erreichen, sowie
die umfassenden Systemverdnderungen am Ende der LIA fiihren daher zu einer zeitlichen

Forschungsliicke vom Ende der LIA bis in die 1950er Jahre.

Wie bereits beim Stand der Forschung erwahnt, ist die Entstehung von Blockgletschern nach wie vor

umstritten (Berthling 2011). Die erwdhnten Studien konzentrieren sich jedoch auf den
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Zungenbereich stark schuttbedeckter Talgletscher. Untersuchungen zur geomorphologischen
Entwicklung groR¥flachiger Felsstiirze an den Karwanden kleiner Gletscher unterhalb der ELA fehlen
bislang, obwohl in diesen Bereichen zungenférmige periglaziale Formen lange nach der

Vergletscherung beobachtet wurden (Gémez et al. 2003; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018).

5. Zielsetzung und Fragestellungen

Das libergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Erweiterung des Wissens lber die Auswirkungen
des Klimawandels auf die (historische) Kinematik von Blockgletschern. Eine solche Erweiterung kann
wesentlich dazu beitragen das Verstandnis der gegenwartigen und zukiinftigen Dynamik von
Blockgletschern zu erhéhen und damit Prognosen in Bezug auf Naturgefahren, Sedimenteintrag
oder Wasserverfligbarkeit verbessern. Angesichts der anhaltenden Diskussionen (iber die Genese
von Blockgletschern und der sich durch den Klimawandel standig &ndernden Umweltbedingungen
ist ein weiteres Ziel, das Verstindnis der zugrundeliegenden Prozesse und Mechanismen zu
vertiefen, die die Entstehung und Entwicklung von blockgletscherdhnlichen Landformen
beeinflussen. Die detaillierte Untersuchung dieser Entwicklungen und die Identifizierung der sie
beeinflussenden Faktoren sind von entscheidender Bedeutung fiir das Verstandnis der komplexen
Wechselwirkungen zwischen Klima, Gletschern und periglazialen Landformen. Dies wiederum kann

dazu beitragen, die Entwicklung postglazialer Landschaften in der Zukunft besser abzuschatzen.

Aus der Analyse des aktuellen Forschungsstandes und der daraus abgeleiteten Forschungsliicken

wurden daher folgende konkrete Ziele fiir diese Arbeit formuliert und Forschungsfragen abgeleitet:

Inventarisierung von Blockgletschern im Kaunertal, Otztaler Alpen, Osterreich anhand

kinematischer Merkmale zur Untersuchung ihrer rdaumlichen Verteilung und rezenter

kinematischer Unterschiede.

a. Welche Unterschiede oder Gemeinsamkeiten ergeben sich aus der Inventarisierung
anhand kinematischer Merkmale im Vergleich zu bestehenden Klassifikationen?

b. Unterscheiden sich die Blockgletscherklassen in ihrer raumlichen Verteilung und
beeinflusst diese die aktuellen FlieBgeschwindigkeiten aktiver Blockgletscher?

Untersuchung historischer Daten und Methoden, die neben (historischen)
Luftbildbefliegungen fiir die retrospektive Analyse der Blockgletscherkinematik geeignet
sind, um den Analysezeitraum zu erweitern.

a. Welche Arten von historischen Daten (z.B. Fernerkundungsmaterial wie Luftbilder oder
terrestrische Fotos, Datensatze wie Messungen oder Karten) sind fir die retrospektive
Analyse der Blockgletscherkinematik und periglazialen Landschaftsdynamik geeignet?

b. Was sind die spezifischen Vor- und Nachteile der verschiedenen Datentypen, die fiir
die Untersuchung relevant sind, einschlieRlich ihrer Fehler und Unsicherheiten?
Welche methodischen Hindernisse kdnnen bei der Prozessierung und Analyse dieser
Daten auftreten?

Analyse und Vergleich der multidekadischen Kinematik von Blockgletschern durch die

Analyse historischer und moderner Daten im Kaunertal, Otztaler Alpen, Osterreich (1953-

2017) und durch die detaillierte Untersuchung des Innere Olgruben Blockgletschers (1922-

2021).

a. Wie hat sich die Kinematik der Blockgletscher im Untersuchungszeitraum verandert?

b. Welche Unterschiede in der kinematischen Entwicklung lassen sich zwischen
Blockgletschern des gesamten Einzugsgebietes feststellen?



c. Welche zuséatzlichen Erkenntnisse konnen durch die differenzierte, detaillierte
Betrachtung eines Fallbeispiels und die Erweiterung des Untersuchungszeitraumes
gewonnen werden?

V. Untersuchung der Einflussfaktoren auf die multidekadischen Blockgletscherkinematik im
Kaunertal, Otztaler Alpen, Osterreich (1953-2017) und anhand der detaillierten
Betrachtung des Innere Olgruben Blockgletschers (1922-2021).

a. Wie haben sich die klimatischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum verandert?
b. Inwiefern beeinflussen topographische und klimatische Bedingungen die
multidekadische Kinematik von Blockgletschern?
c. Welche Auswirkung hat die Uberprigung durch Gletscher zum Ende der LIA auf die
Kinematik von Blockgletschern?
V. Analyse der Entstehung und zukiinftigen Entwicklung blockgletscherdhnlicher Formen in

hochalpinen Landschaften als Folge des Klimawandels unter Beriicksichtigung relevanter

Faktoren und Prozesse am Beispiel des Zwieselbachferners, Stubaier Alpen, Osterreich.

a. Wie hat sich die markante Schuttbedeckung am Zwieselbachferner im Horlachtal,
Stubaier Alpen, Osterreich geomorphologisch entwickelt und kann daraus die
zuklinftige geomorphologische Entwicklung der Schuttbedeckung abgeleitet werden?

b. Welche Faktoren und Prozesse sind fiir die zukiinftige Entwicklung zu einer
blockgletscherdhnlichen Form relevant?

Ziel | wurde in Artikel 1 behandelt, wahrend zur Erreichung von Ziel Il die Ergebnisse aller Studien
herangezogen wurden. Die Ziele Ill und IV wurden sowohl in Artikel 1 als auch in Artikel 2
ausgearbeitet, wahrend Ziel V in Artikel 3 realisiert wurde. Darlber hinaus wird in einem kurzen
Abschnitt des Ergebniskapitels dieser Arbeit, soweit moglich, die Anwendung der Analysen zu den
Zielen |, Il und IV auf andere Untersuchungsgebiete (Horlachtal, Osterreich und Martelltal, Italien)

dargestellt.

6. Untersuchungsgebiete

Im Rahmen der Forschungspublikationen der vorliegenden Dissertation wurden die Arbeiten in zwei
Untersuchungsgebieten in den Ostalpen durchgefiihrt: dem Kaunertal in den Otztaler Alpen (Artikel
1 und 2) und am Zwieselbachferner im Horlachtal in den Stubaier Alpen (Artikel 3). Beide Gebiete
liegen nordlich des Alpenhauptkamms in Osterreich. Die Anwendung der methodischen Analysen
zu den Zielen I, Il und IV erstreckt sich zusatzlich auf das gesamte Horlachtal sowie auf das
Martelltal, das stdlich des Alpenhauptkamms in Italien liegt. Im Folgenden werden die drei
untersuchten Taler (siehe Abbildung 2), deren geographische Lage und Hohenverteilung in

Abbildung 1 dargestellt sind, kurz charakterisiert.
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Abbildung 1: a) Lage der Untersuchungsgebiete in den zentralen Ostalpen. b) Héhenverteilung der Untersuchungsgebiete,
unterteilt in Gruppen von 100 m (100 m Bins).

Das Untersuchungsgebiet Hinteres Kaunertal liegt am Ende des Kaunertals in den Otztaler Alpen in
Tirol, Osterreich. Mit einer Gesamtfliche von ca. 62 km? umfasst es das Einzugsgebiet des
Faggebaches bis zu seiner Miindung in den Gepatschstausee. Das Haupttal verlauft in Nord-Siid-
Richtung und grenzt im Siden an den Alpenhauptkamm mit der WeilRseespitze (3.498 m . A.) als
hochstem Gipfel. Das Untersuchungsgebiet Horlachtal befindet sich in den Stubaier Alpen, Tirol
Osterreich, und umfasst eine Fliche von ca. 55 km?2. Der héchste Berg des Einzugsgebietes ist der
Stahlkogel (3.288 m 0. A.). Das Gebiet wird durch den Horlachbach entwassert, der auBerhalb des
Untersuchungsgebietes (iber den Stuibenfall in den Hauptfluss des Otztals (Otztaler Ache) miindet.
Das hintere Martelltal in den Sudtiroler Alpen, Italien, hat eine Fliche von ca. 61 km? und liegt
innerhalb des Ortler-Cevedale-Massivs. Es umfasst das Einzugsgebiet der Plima bis zu ihrer Miindung
in den Zufrittsee. Als sidliches Seitental des oberen Etschtales bzw. des Vinschgaus bildet das
Martelltal am Talschluss den Ortlerhauptkamm mit dem hoéchsten Gipfel des Gebietes, dem Monte
Cevedale (3.778 m i. A.).
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Abbildung 2: Detailkarten der Untersuchungsgebiete prdsentieren aktuelle Gletscherausdehnungen sowie jene zum
Hdéchststand der LIA, Permafrostverteilung (Boeckli et al. 2012) und die kartierten Blockgletscher. Die jeweiligen Jahre der
rezenten Gletscherkartierungen sind: Kaunertal - 2017; Horlachtal — 2017/18; Martelltal — 2019. Die LIA
Geltscherausdehnungen im Horlachtal stammen von Fischer et al. (2015). Die geographische Lage der Gebiete ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Geologisch weisen die Gebiete aufgrund ihrer Zugehorigkeit zu den ostalpinen metamorphen
Deckensystemen Gemeinsamkeiten auf und sind lithologisch vergleichbar. Im Kaunertal (Otztaler
Platte) dominieren stark gefaltete Paragneise und Orthogneise, Amphibolite und Glimmerschiefer
treten in geringerem AusmaR auf (Hoinkes et al. 1997). Auch das Horlachtal (Otztaler Platte) wird
Uberwiegend von Gneisen, Glimmerschiefern und vereinzelt Amphiboliten gepragt (Boegel und
Schmidt 1976). Im Martelltal (Ortler-Campo-Platte) dominieren Paragneise, Glimmerschiefer,

Phyllite und Orthogneise, die von Tonschiefer- und Marmorlagen durchzogen sind (Mair et al. 2007).

Aufgrund der divergenten Zeitrdume der Datenerhebung und der heterogenen Hohenlagen der
meteorologischen Stationen innerhalb bzw. in unmittelbarer Nahe der betreffenden
Untersuchungsgebiete, gestaltet sich ein direkter Vergleich der ermittelten Klimadaten zwischen
den Gebieten als herausfordernd. Fiir das Kaunertal wurden an der Wetterstation Weil3see (2.540

m U. A.) im Zeitraum 2007 bis 2019 eine Jahresmitteltemperatur von -0,11 °C und eine mittlere
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Jahresniederschlagssumme von 932 mm gemessen (Datenquelle: TIWAG). Fur das Horlachtal
ergaben die Daten der Station Horlachalm (1.910 m @. A.) fir den Zeitraum 1991 bis 2020 eine
mittlere Jahresniederschlagssumme von 820 mm und eine mittlere Jahreslufttemperatur von 3,1 °C
(Datenquelle: TIWAG). Die Wetterstation Stausee Zufritt (1.851 m s.I.m.), die im Martelltal, aber
aulerhalb des Untersuchungsgebietes liegt, verzeichnete im Zeitraum 1981 bis 2010 eine mittlere
Jahrestemperatur von 2,9 °C und eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 746 mm

(Datenquelle: www.3pclim.eu).

Wahrend der maximalen Ausdehnung der LIA waren etwa 57 % der Flache des Kaunertals
vergletschert. Im Jahr 2017 waren es nur noch ca. 31 %. Die mit Abstand groRten Gletscher waren
damals wie heute der Gepatschferner und der Weillseeferner. Im Horlachtal ging der Flachenanteil
im selben Zeitraum von 7,3 % auf 1,6 % zurilick. Bemerkenswert ist, dass in der Karte der Stubaier
Alpen (Finsterwalder et al. 1933) in den drei Karen auf der orographisch linken Talseite des
Zwieselbachtales Gletscher eingezeichnet sind, die in der LIA-Kartierung von Fischer et al. (2015)
nicht berlcksichtigt wurden und zum Zeitpunkt der ersten Luftbildbefliegungen (1947)
abgeschmolzen oder schuttbedeckt waren. Im Martelltal waren zum Zeitpunkt der maximalen
Ausdehnung der LIA ca. 48 % des Untersuchungsgebietes vergletschert, wahrend im Jahr 2019 nur

noch 15 % der Flache Gletscher aufwiesen.

Die "Alpine Permafrost Index Karte" von Boeckli et al. (2012) zeigt in weiten Teilen der
Untersuchungsgebiete mogliche Permafrostvorkommen. Dies zeigt sich auch in der Klassifizierung
von 15 aktiven Blockgletschern im Kauertal, 9 im Horlachtal und 30 im Martelltal (siehe Kapitel 8.1.
und 8.6.). Sowohl die Gletscher als auch die Verbreitung von Permafrost und die kartierten

Blockgletscher sind in Abbildung 2 dargestellt.

7. Daten und Methoden

Im Folgenden werden die in der Dissertation verwendeten Datengrundlagen, die darauf basierende
Erstellung der topographischen Daten und deren Auswertung kurz dargestellt. Fir eine detailliertere
Darstellung der verwendeten Daten und Methoden wird auf die entsprechenden Abschnitte in den
jeweiligen Publikationen verwiesen. Ziel der Darstellung ist es, ein besseres Verstandnis der
angewandten Forschungsmethoden zu gewahrleisten und deren Zusammenhange innerhalb der

verschiedenen Studien zu verdeutlichen.

7.1. Datengrundlagen

Im Rahmen des SEHAG-Projektes wurde eine umfassende Datengrundlage fir die
Untersuchungsgebiete Kaunertal, Horlachtal und Martelltal angestrebt. Zu diesem Zweck wurden
bestehende luftgestiitzte LiDAR Daten, auch als ALS-Daten bezeichnet, vom BEV, der TIWAG und
der Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol zur Verfligung gestellt. Zusatzlich wurden ALS-Daten fir das
SEHAG-Projekt und das Vorgangerprojekt PROSA im Kaunertal (2012, 2017, 2019, 2021), Horlachtal
(2019, 2021, 2022) und Martelltal (2019, 2021) vom Lehrstuhl fir Physische Geographie der KU
Eichstatt-Ingolstadt aufgenommen. Die fiir die ALS-Datenaufnahme verwendeten LiDAR-Systeme
basieren auf der Aussendung von Laserimpulsen und der Messung der reflektierten Signale. Aus

den so berechneten Entfernungen werden dreidimensionale Punktwolken erzeugt, die die



raumliche Verteilung reflektierender Objekte und Oberflichen darstellen. Diese werden unter
anderem in der geomorphologischen Forschung eingesetzt und ermdglichen die Untersuchung von
Erosions- und Ablagerungsprozessen sowie die Erfassung von Landschaftsveranderungen und deren

zeitlicher Entwicklung (Okyay et al. 2019).

Fir die retrospektive historische Analyse lag der Schwerpunkt auf der Sammlung von (historischen)
Luftbildern, (historischen) Karten sowie (historischen) terrestrischen Bildern. Im Falle der Luftbilder
wurde die Luftbildfotografie bereits wahrend des Ersten und auch wahrend des Zweiten Weltkrieges
zur militérischen Aufklarung und Kartierung eingesetzt. Auch in den Folgejahren wurden Teilgebiete
Osterreichs beflogen. Die erste flichendeckende zivile Luftbildbefliegung erfolgte Anfang der
1950er Jahre fiir die Osterreichische Waldstandsaufnahme. Seither werden Luftbilder vom BEV,
aber auch von den Bundesldandern zur Gewinnung von Planungsgrundlagen fiir Flurbereinigung,
Forstwirtschaft, Umweltschutz, Raumplanung und Infrastruktur eingesetzt. Diese wurden zunachst
als analoge SchwarzweilRbilder, spater auch als analoge Farb- oder Infrarotbilder erstellt. Mit der
Entwicklung der Digitalfotografie in den 1980er- und 1990er-Jahren wurden die ersten digitalen
Luftbildkameras entwickelt, die seit dem Flugjahr 2010 auch vom BEV eingesetzt werden. Flr das
Horlach- und Kaunertal stammen die Luftbilder vom Amt der Tiroler Landesregierung - Abteilung
Geoinformation, dem BEV und der TIWAG. Fiir das Martelltal wurden die Daten vom IGMI und der
Autonomen Provinz Bozen-Sudtirol zur Verfligung gestellt. Um neben den Luftbildern auch
(historische) terrestrische Fotographien und (historische) Karten zu sammeln, wurden zahlreiche
Archive (z.B. Tiroler Landesmuseum, Deutscher Alpenverein, Osterreichischer Alpenverein,
Osterreichische Nationalbibliothek, Siidtiroler Landesarchiv) kontaktiert und Offentlichkeitsarbeit,
z.B. durch Artikel in Zeitschriften und TV-Beitrdge, betrieben, mit dem Ziel, auch historische private
Fotosammlungen zu akquirieren. So konnten fiir das Horlachtal 16, fir das Kaunertal 233 und fir
das Martelltal 361 terrestrische Aufnahmen aus der Zeit vor den ersten Luftbildfliigen Anfang der

1950er Jahre zusammengetragen werden.

Abbildung 3 zeigt die verfligbaren und verwendeten Daten der drei Untersuchungsgebiete seit 1920.
Dabei sind keine historischen terrestrischen Bilder dargestellt, da diese bedauerlicherweise die in

dieser Arbeit untersuchten Gelandeformen nicht abbilden.
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Abbildung 3: Ubersicht der verfiigbaren Datengrundlage der Untersuchungsgebiete sowie Untersuchungszeitréume und
verwendete Daten der Forschungsartikel.

7.2. Erstellung und Vorprozessierung topographischer Daten

Um die erhobenen und zur Verfligung gestellten Daten fiir eine quantitative Analyse nutzbar zu
machen, war im Falle der ALS-Daten eine Vorverarbeitung der Rohdaten erforderlich (1). Diese
Arbeit wurde von Camillo Ressl und Michael H. Wimmer, beide Mitglieder der Abteilung fir
Geodasie und Geoinformation an der Technischen Universitat Wien, durchgefihrt. Im Falle der
(historischen) Luftbilder war die Anwendung von SfM-MVS zur Erzeugung von Punktwolken und
Orthofotos notwendig (2). Die Verarbeitung der Datenséatze wurde von verschiedenen Mitgliedern
des Lehrstuhls fiir Physische Geographie an der Katholischen Universitdt Eichstatt-Ingolstadt
durchgefiihrt. Die Vorarbeiten von Livia Piermattei und Manuel Stark (siehe Stark et al. 2022)
bildeten den zentralen Grundstein fiir den etablierten Workflow. Bei der historischen
stereophotogrammetrischen Karte musste eine Georeferenzierung und Interpolation der
Hoéhenlinien durchgefiihrt werden (3). Die jeweilige Vorgehensweise wird im Folgenden kurz

beschrieben.

(1) Ausgehend von Referenzdaten wurde die von einer GNSS-Antenne und einer im Laserscanner
integrierten Inertialmesseinheit aufgezeichnete Trajektorie mit der Software Applanix POSPac MMS
der Firma Trimble korrigiert. Anschlieffend wurden die Rohscans mit der Software Riegl RiProcess
an die korrigierten Trajektorien angehangt. In einem weiteren Verarbeitungsschritt wurden die
einzelnen Streifen mit Parametern georeferenziert, die durch eine automatische
Streifenausgleichung (Glira et al. 2015) in der Punktwolkenverarbeitungssoftware OPALS (Pfeifer et
al. 2014) optimiert wurden. Fir die Erkennung von AusreiBern und die Klassifizierung der
Bodenpunkte wurde LIS Pro 3D, eine Erweiterung von Laserdata (Petrini-Monteferri et al. 2009) der
GIS-Software SAGA (Conrad et al. 2015) verwendet. Diese Methodik gewahrleistet eine prazise und
effiziente Verarbeitung der erhobenen ALS-Daten und ermoglicht die Erstellung hochaufgeloster,

georeferenzierter Punktwolken der Untersuchungsgebiete.
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(2) Die Prozessierung von gescannten (historischen) Luftbildern mittels SfM-MVS zur Ableitung von
Punktwolken und Orthofotos ist ein zentraler —methodischer Bestandteil aller
Forschungspublikationen dieser Arbeit. Diese Technik ermdglicht dies mit geringem Aufwand und
photogrammetrischer Expertise, sofern wesentliche Grundprinzipien beachtet werden (Bakker und
Lane 2017; Fawcett et al. 2019). Diese Tatsache hat in den letzten Jahren zu einer verstarkten
Nutzung historischer Luftbilder im wissenschaftlichen Kontext gefiihrt (Stark 2022). Die Bearbeitung
erfolgte mit Agisoft Metashape (v1.6.1), mit Ausnahme der Bearbeitung des historischen DHMs in
Artikel 3, welches mit der Software Trimble Inpho 9.2 bearbeitet wurde und einem leicht
abweichenden Workflow folgte. Die Arbeit basierte auf den Erkenntnissen von Stark et al. (2022),
die den Einfluss von Kamerainformationen und Verarbeitungsstrategien bei der Verwendung
historischer Luftbilder fir quantitative Analysen in alpinen Einzugsgebieten mittels SfM-MVS
untersuchten. Kamerakalibrierungsprotokolle wurden, wenn verfligbar, zur Parametrisierung des
Objektivs verwendet und um die Fotoeckpunkte zu definieren. Bei Fehlen eines
Kamerakalibrierungsprotokolls wurde eine automatische Kalibrierung durchgefihrt, die
insbesondere bei Verwendung komprimierter Bildformate zu schlechteren Modellergebnissen
fihren kann (Stark et al. 2022). Die weitere Prozessierung folgt dem Standard SfM-MVS Workflow
(siehe Stark et al. 2022; Sevara et al. 2018), wobei die Skaleninformationen in Form von
Bodenkontrollpunkten aus stabilen Bereichen der Referenz-LiDAR-Punktwolken der jeweiligen

Gebiete enthommen wurden.

(3) Dieser Punkt bezieht sich auf die Verwendung einer stereophotogrammetrischen Karte des
Untersuchungsgebietes Kaunertal von Sebastian Finsterwalder aus dem Jahr 1922 (Finsterwalder
1928). Zur Georeferenzierung der Karte wurden aus dem ALS-Referenzdatensatz von 2017
Hoéhenlinien mit einer Aquidistanz von 20 m generiert, die den Héhenlinien der Karte entsprechen.
Die Karte wurde dann an stabilen, eindeutigen und gleichmaRig verteilten Bruchpunkten dieser
Hohenlinien koregistriert. In Vergleich zu traditionellen Georeferenzierungsverfahren, wie der
Koordinatentransformation von auf Karten markierten Fixpunkten oder der Analyse lokaler
Extremwerte wie Gipfeln und Talern, bietet der hier vorgestellte Ansatz deutliche Vorteile. Er
ermoglicht es ndmlich, eine groRere Anzahl an Koregistrierungspunkten zu setzen, die zudem besser
Uber das Untersuchungsgebiet verteilt werden kénnen. Dies ermdoglicht eine prazise Entzerrung und
eine genaue und konsistente Georeferenzierung der historischen Karte, was fiir die weitere
Verarbeitung von entscheidender Bedeutung ist. Die nachsten Schritte beinhalteten die
Vektorisierung der Hoéhenlinien, die Umrechnung der Hbhen in ellipsoidische Hohen und die
Interpolation dieser mit dem Topo to Raster Tool in Esri ArcMap (v.10.6.1), basierend auf dem
ANUDHM Programm (Hutchinson et al. 2011). Auf diese Weise konnte aus der historischen Karte
ein DHM mit einer Rasterweite von 5 m erstellt werden, welches die Geldndeoberflache des

Untersuchungsgebietes im Jahr 1922 darstellt.
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7.3. Analyse topographischer Daten
7.3.1. Bestimmung der Oberflaichenhéhenverdnderungen

Um die Genauigkeit der quantitativen Analyse der multitemporalen Hohenmodelle zu verbessern
und systematische Abweichungen zu reduzieren, wurden die jeweiligen Hohenmodelle aneinander

angepasst. Abhdngig von der Datenlage wurden dazu zwei unterschiedliche Ansatze verwendet:

1) Lagen die Hohenmodelle als Punktwolken vor, erfolgte die Anpassung mittels ICP-Anpassung (Besl|
und McKay 1992) in SAGA LIS (Conrad et al. 2015). Vor der Anwendung der ICP wurde eine 3D-
Blockausdiinnung durchgefiihrt, um die Punktdichte der Punktwolken anzugleichen und somit das

Ergebnis des ICP zu optimieren (Stark et al. 2020).

2) Wenn eines der Hohenmodelle nur als Raster vorlag, wie z.B. das ALS-Hohenmodell des Landes
Tirol oder das Hohenmodell der Stereophotogrammetrischen Karte (Finsterwalder 1928), wurde
eine rasterbasierte Anpassung durchgefiihrt. Hierzu wurde das Python-Tool PyBOB (McNabb 2019)
verwendet, das auf dem von Nuth und Kidb (2011) entwickelten Ansatz zur iterativen DHM-

Koregistrierung basiert.

In beiden Fallen dienten Flachen des Referenzdatensatzes, die um die jeweiligen Landformen herum
kartiert wurden, als stabile Bereiche fiir die Feinreferenzierung. Anschliefend wurden die
Punktwolken in ein 1 m-Raster umgewandelt. Um die Veranderungen zwischen zwei Zeitpunkten
darzustellen, wurde das neuere DHM vom dlteren DHM subtrahiert und so ein DoD erzeugt. Neben
der visuellen Analyse dieser DoDs wurden die mittlere Hohendnderung und die Volumenanderung
verschiedener Untersuchungsgebiete berechnet, um quantitative und vergleichende Aussagen
treffen zu konnen. Da die DHMs trotz vorheriger Feinregistrierung nicht perfekt zueinander passen
und auch interne Fehler aufweisen, ist eine Abschatzung der Unsicherheiten der quantitativen
Messungen notwendig. Flr diese Aufgabe wurden stabile Gebiete kartiert, die eine dhnliche
Exposition wie die zu untersuchende Flache aufweisen. Es ist anzumerken, dass sich diese Regionen
von den stabilen Gebieten der Feinregistrierung unterscheiden. Die Unsicherheiten wurden nach
dem Ansatz von Anderson (2019) bestimmt. Dieser beinhaltet eine Fehlerfortpflanzungsmethode,
um unkorrelierte, korrelierte und systematische Fehler zu berechnen und zu einer
Gesamtunsicherheit zu kombinieren. Fir die Visualisierung der DoDs wurden LoDs berechnet, die

dem 1,96-fachen der Standardabweichung der stabilen Bereiche entsprechen.

7.3.2. Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten

Zur Bestimmung der FlieRgeschwindigkeiten der untersuchten Gelandeformen wurde die Methode
der Bildkorrelation auf Orthofotos und aus DHMs generierten Hillshades angewendet. Diese
Methode wird haufig verwendet, um FlieRgeschwindigkeiten von Gletschern und Blockgletschern
aus Orthofotos, Hillshades und Satellitenbildern abzuleiten (Heid und K&dab 2012; Kellerer-Pirklbauer
und Kaufmann 2018; Scambos et al. 1992). Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten und maogliche
Verschiebungen in den Daten zu berlicksichtigen, wurden die Auflésungen angeglichen und eine
manuelle, lokale Koregistrierung durchgefiihrt, wobei die Passpunkte gleichmaRig (ber das
Untersuchungsgebiet verteilt wurden. Zur Berechnung der FlieBgeschwindigkeitsvektoren wurde
der Bildkorrelationsalgorithmus IMCORR (Scambos et al. 1992) in der GIS-Software SAGA
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verwendet. Der Algorithmus korreliert kleine Teilszenen (Such- und Referenzchip) aus zwei Bildern
durch Anwendung einer auf der schnellen Fourier-Transformation basierenden Version der
Kreuzkorrelation. Auf diese Weise werden Vektoren erzeugt, die die Verschiebungen zwischen zwei
Bildpaaren darstellen. Bei bewegten Gelandeformen stellen diese Vektoren die
FlieBgeschwindigkeiten an der Oberflache der betreffenden Strukturen dar. Um das Fehlerbudget
flr die horizontalen FlieRgeschwindigkeiten zu quantifizieren, wurden stabile Bereiche mit ahnlicher
Textur, Rauhigkeit und Exposition um die Untersuchungsgebiete kartiert. Die Analyse des LoD
erfolgte nach Fey und Krainer (2020) und setzt sich aus dem Mittelwert addiert mit der zweifachen

Standardabweichung in diesen Bereichen zusammen.

7.3.3. Inventarisierung der Blockgletscher

Die Kartierung von Blockgletschern basiert auf existierenden Inventaren, wie beispielsweise dem
Blockgletscherinventar der Tiroler Alpen (Krainer und Ribis 2012) und dem Blockgletscherkataster
in Shdtirol (Amt der Sudtiroler Landesverwaltung — Geologie und Baustoffprifung). Mithilfe
aktueller Hillshade- und Orthofotodaten wurden diese Kartierungen tberprift und korrigiert, und
zusatzliche Landformen in den Gebieten erfasst. Bei der Revision wurden die Leitlinien der IPA
Action Group: Blockgletscherinventare und Kinematik berlcksichtigt. Die Klassifizierung der
Blockgletscher orientiert sich an der Einteilung in aktiv (in Bewegung befindlich), transitional (kaum
messbare Bewegung < 0,05 cm/a) und reliktisch (ohne geomorphologische Beweise oder
Bewegungsmessungen). Es ist anzumerken, dass sich transitionale Blockgletscher, abhingig vom
topographischen und/oder klimatischen Kontext, entweder zu einem reliktischen oder zu einem
aktiven Zustand entwickeln koénnen. Fir diese Klassifizierung wurden Ergebnisse aus
Hohenveranderungs- und Fliegeschwindigkeitsmessungen neueren Datums herangezogen, sodass
die Klassifizierung auf kinematischen Eigenschaften der Blockgletscher basiert. Fiir das Kaunertal
wurden ALS-Daten zwischen 2012 und 2017, fiir das Hoerlachtal ALS-Daten zwischen 2006 und 2019
und fiir das Martelltal ALS-Daten zwischen 2013 und 2019 sowie Orthofotos zwischen 2008 und
2020 verwendet.

7.4. Analyse meteorologischer Daten

Um mogliche Zusammenhange zwischen der Kinematik von Blockgletschern und externen
EinflussgroBen zu untersuchen, wurde eine Analyse der Niederschlagsdaten und
Schneedeckenverdanderungen im Zeitraum von 1953 bis 2017 durchgefiihrt. Bei den
Niederschlagsdaten handelt es sich um Jahressummen. Die Schneedeckenverdanderungen beziehen
sich sowohl auf die Dauer der Schneedecke als auch auf die Dauer einer signifikanten Schneedecke
(>50 cm). Zusétzlich wurde die Temperaturvariation zwischen 1920 und 2021 untersucht, wobei hier
sowohl Jahres- als auch saisonale Mittelwerte beriicksichtigt wurden. Der Fokus dieser
Untersuchungen lag auf mehreren Messstationen in der Umgebung des Kaunertals. Flr die
Datenerhebung zu Temperatur und Schneedecke wurden hauptsdchlich Daten der Stationen
Obergurgl-Vent (1938 m .d.M. bereitgestellt von HISTALP), und Obergurgl (1942 m i.d.M. zur
Verfligung gestellt von der ZAMG) herangezogen. Diese Stationen sind am hochsten gelegen und
etwa 21 km vom Zentrum des Untersuchungsgebiets entfernt. Die Niederschlagsdaten wurden

vorwiegend von der Station Plangerof3 (1605 m U.d.M.) verwendet. Obwohl diese Station deutlich

-17 -



Teil I: Einflihrung - Daten und Methoden

niedriger liegt als die Station WeilRsee (2540 m i.d.M.) und als die untersuchten Blockgletscher,
wurden flr den Zeitraum ab 2006 (ab diesem Zeitpunkt liefen die Stationen parallel), die beste

Ubereinstimmung mit den Daten der Station WeiRsee festgestellt (r= 0,892, p < 0,001).

Neben einer Trendanalyse der Daten wurden die jahrlichen Anomalien basierend auf dem
Referenzzeitraum 1961 bis 1990 und dem Fiinfjahresdurchschnitt berechnet, um kurzfristige
Schwankungen zu kompensieren. Die Analysen wurden zusatzlich nach Jahreszeiten gegliedert:
Frihling wurde als Marz bis Mai, Sommer als Juni bis August, Herbst als September bis November
und Winter als Dezember bis Februar definiert. Gemal der Methode von Peng et al. (2013) wurde
der Beginn und die Dauer der Schneedecke bestimmt. Aus den Schneehhenmessungen wurden die
Tage ermittelt, an denen sich eine signifikante und damit bodenisolierende Schneedecke (> 50 cm)
gebildet hat. Zusatzlich wurde der Zeitpunkt der vollstandigen Schneeschmelze im Frihjahr

bestimmt.
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Titel: Multi-decadal (1953-2017) rock glacier kinematics analysed by high-resolution topographic

data in the upper Kaunertal, Austria

Kurzzusammenfassung: Die Studie untersucht die kinematischen Verdanderungen von
Blockgletschern auf Einzugsgebietsebene im Kaunertal, Osterreich. Durch die Kombination von ALS-
Daten mit DHMs und Orthofotos, die aus historischen Luftbildern generiert wurden, konnte dies in
mehreren Zeitschnitten zwischen 1953 und 2017 durchgefihrt werden. Es wurde festgestellt, dass
diese Landformen eine signifikante Beschleunigung der Oberflachenbewegung im Zeitraum 1997-
2006 und einen zunehmenden Volumenverlust Gber den Untersuchungszeitraum aufwiesen. Die
Analyse der meteorologischen Daten (Temperatur, Dauer der Schneedecke, Niederschlag) zeigt
Zusammenhdnge mit diesen externen Einflussparametern. Die Empfindlichkeit, Reaktion oder
Reaktionszeit der einzelnen Blockgletscher auf Schwankungen und Anderungen der externen

Einflussparameter variiert jedoch.

Autorenbeitrage: Die konzeptionelle Entwicklung dieses Artikels fand, angelehnt an das SEHAG-
Projekt, maRgeblich durch mich in enger Zusammenarbeit mit Dr. Florian Haas und Dr. Michael
Becht statt. Das Post-processing der LiDAR Daten erfolgte durch die Kollegen Michael H. Wimmer
und Prof. Dr. Norbert Pfeifer des Fachbereichs Geoddsie und Geoinformation der Technischen
Universitdt Wien. Wahrend Dr. Livia Piermattei und Dr. Manuel Stark die methodischen Grundsteine
fir die Erstellung der historischen DHMs und OF legten. Dr. Madlene Pfeiffer vom Institut flr
Geographie der Universitdt Bremen unterstiitzte bei der Analyse der meteorologischen Daten. Die
weitere Datenaufbereitung und -auswertung, sowie Darstellung und Interpretation der Ergebnisse
erfolgte durch mich mit Unterstlitzung und Hilfe meiner Kollegen Dr. Michael Becht, Dr. Tobias
Heckmann, Jakob Rom, Moritz Altmann und insbesondere Dr. Florian Haas. Der Text wurde durch

mich verfasst, wobei die Ko-Autoren an der textlichen Uberarbeitung beteiligt waren.

Journal: The Cryosphere (TC) ist eine internationale wissenschaftliche Zeitschrift ohne
Gewinnabsicht, die sich der Veroffentlichung und Diskussion von Forschungsartikeln,
Kurzmitteilungen und Ubersichtsartikeln zu allen Aspekten des gefrorenen Wassers und Bodens auf
der Erde und anderen planetarischen Korpern widmet. Die Zeitschrift behandelt eine Vielzahl von
Themen, darunter Eisschilde und Gletscher, Permafrost, Meereis, Fernerkundung, numerische
Modellierung und Studien zur Wechselwirkung der Kryosphare mit dem Klimasystem. In-situ- und
Laborstudien zu diesen Themen werden ebenfalls publiziert.

Impact Factor: 5.84
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Abstract. Permafrost is being degraded worldwide due to
the change in external forcing caused by climate change.
This has also been shown to affect the morphodynamics of
active rock glaciers. We studied these changes, depending
on the analysis, on nine or eight active rock glaciers, re-
spectively, with different characteristics in multiple epochs
between 1953 and 2017 in Kaunertal, Austria. A combina-
tion of historical aerial photographs and airborne laser scan-
ning data and their derivatives were vsed to analyse sur-
face movement and surface elevation change. In general,
the studied landforms showed a significant acceleration of
varying magnitude in the epoch 1997-2006 and a volume
loss to variable degrees throughout the investigation period.
Rock glaciers related to glacier forefields showed signifi-
cantly higher rates of subsidence than talus-connected ones.
Besides, we detected two rock glaciers with deviating be-
haviour and one that showed an inactivation of its terminal
part. By analysing meteorological data (temperature, precip-
itation and snow cover onset and duration), we were able to
identify possible links to these external forcing parameters.
The catchment-wide survey further revealed that, despite the
general trend, timing, magnitude and temporal peaks of mor-
phodynamic changes indicate a slightly different sensitivity,
response or response time of individual rock glaciers to fluc-
tuations and changes in external forcing parameters.

1 Intreduction

Rock glaciers are a downslope creep phenomenon of moun-
tain permafrost and are responsible for extensive mass trans-
port in alpine environments (Barsch, 1996). As it has been
shown that rock glacier kinematics are affected by chang-
ing external forcing factors, the aim of this study was to
investigate how rock glaciers in the same catchment react
to these changes on a multi-decadal timescale. Active rock
glaciers consist of a generally coarse debris layer (active
layer), covering ice supersaturated debris and forming lobate
or tongue-shaped landforms (Haeberli et al., 2006). They can
be found in most cold mountain regions of the earth (Jones
et al., 2019). Although permafrost is the primary condition
for rock glaciers to form, the deforming ice and debris may
be of both glacial and periglacial origin (Berthling, 2011).
Borehole cores and inclinometer measurements from differ-
ent rock glaciers reveal the internal structure and deforma-
tion of these landforms (Arenson et al., 2002; Krainer et al.,
2015; Buchli et al., 2018). They suggest rock glaciers to be
similarly composed of such layers, although structure, com-
position and thickness of these layers differ to a certain extent
also within individual rock glaciers. The few-metres-thick
topmost active layer consists of unconsolidated debris and
isolates the underlying ice-rich frozen body. The ice-rich per-
mafrost body constitutes the main layer of the rock glacier,
with a smaller proportion of coarser debris per volume than
the active layer and volumetric ice contents between 40 %—
90 % (Arenson et al., 2002; Haeberli et al., 2006, Hausmann
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et al., 2012). The thermal regime of the permafrost layer is
mainly controlled by heat conduction; therefore the temper-
ature signal from the surface is linearly delayed, and its am-
plitude exponentially decreases with depth (Haeberli et al.,
2006). As a result, changes in temperature of the permafrost
body below the depth of zero amplitude require long-term
changes in the thermal forcing. In the permafrost layer, inter-
nal plastic deformation is the main component of deforma-
tion, which is governed by temperature and the structure of
the debris—ice mixture. A large part of the horizontal defor-
mation (50 %97 %) takes place in one or more shear zones
at the base of the ice-rich permafrost body, which are maxi-
mally a few metres thick (Arenson et al., 2002). The dynam-
ics of rock glaciers vary at different temporal scales: decadal,
inter-annual and intra-annual (Delalove et al., 2008, 2010;
Wirz et al., 2016; Kenner et al., 2017). Studies investigating
the decadal-scale variability in rock glacier morphodynam-
ics in the European Alps reveal a significant increase in flow
velocities starting in the 1990s, while some studies also re-
port phases of stable flow velocities and velocity decrease
since then (Roer, 2005; Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann,
2012; Scapozza et al, 2014; Hartl et al.,, 2016; Kellerer-
Pirklbauer and Kaufmann, 2018; Kenner et al., 2020; Marcer
et al.,, 2021). The increase in flow velocities has been ex-
plained by rising mean annual air and ground temperatures
and mechanisms of heat conduction and meltwater advection
(Roer, 2005; Kiib et al., 2007; Tkeda et al., 2008; Delaloye
et al., 2010). More recent studies highlighted the role of lig-
uid water, especially in the shear horizon, and attribute little
or no significance to the change in permafrost temperature to
explain the deformation variations on a multi-annual, inter-
annual, seasonal and short-term scale (Wirz et al., 2016; Ken-
ner et al., 2017; Buchli et al., 2018; Cicoiraet al., 2019). Ken-
ner et al. (2020) synthesise these findings by showing that
water availability in the rock glacier is governed by ground
temperature, which is a function of mean annual air temper-
ature and onset as well as duration of snow cover and thus
correlates with rock glacier deformation as well. Besides,
rock glacier dynamics can also be influenced by other fac-
tors like topography, temporal and vertical variations in ice
content, rheology of the ice—debris mixture, thickness, and
input of ice and debris to the system. Although rock glaciers
normally move at rates ranging from a few centimetres per
vear to a few metres per year, some studies show a desta-
bilisation of rock glaciers, which results in a landslide-like
movement with displacement rates of up to several tens of
metres per vear (Roer et al., 2008; Scotti et al., 2017; Vivero
and Lambiel, 2019; Marcer et al., 2021).

The present and former response of rock glacier morpho-
dvnamics to atmospheric warming and climate change ob-
served in many high mountain regions (Hock et al., 2019)
is of large scientific interest for climate change projections
and landscape evolution models. But an understanding of
these landforms has also implications for natural hazard pro-
tection (Schoeneich et al., 2015), future water availability
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(Jones et al., 2019) or sediment connectivity (Kummert and
Delaloye, 2018). Although there are several studies on rock
glacier kinematics covering different timescales, the number
of studies is low compared to ice glaciers. Apart from Roer
et al. (2005), who investigated multi-decadal catchment-wide
rock glacier kinematics in the Turtmann valley, Swiss Alps,
most studies on a decadal timescale investigate just one or
two large and prominent rock glaciers (e.g. Scapozza et al.,
2014; Scotti et al., 2017; Kellerer-Pirklbauer et al., 2018;
Kellerer-Pirklbaver and Kaufmann, 2018; Kaufmann et al.,
2019; Kenner et al., 2020).

Therefore, we focus on the long-term (1953-2017) kine-
matic investigations of rock glaciers, located in the upper
Kaunertal, Otztal Alps, Austria, displaying different charac-
teristics. By doing so we want to understand their reaction
to climate change under similar climatic forcing. We do this
by analysing surface movement (flow velocity) of eight rock
glaciers by means of image correlation techniques on the ba-
sis of orthoimages and hillshades. In addition, multitempo-
ral surface elevation changes are derived for one additional
rock glacier (nine) by a digital elevation model (DEM) of
difference (DoD) analysis using photogrammetric as well as
airborne laser scanning (ALS) data. The identified changes
in rock glacier kinematics are discussed with regard to rock
glacier characteristics and changes in the meteorological
forcing by investigating different climate parameters (tem-
perature, precipitation and snow cover) recorded directly in
the catchment and nearby meteorological stations.

2 Siudy area

The investigated rock glaciers are located in the catchment
area of the upper Kaunertal within the Otztal Alps, Austria
(Fig. 1). The study area is more precisely defined as the hy-
drologically contributing area at the inlet of the Fagge river
into the Gepatsch reservoir. It has an area of ~62km? and a
relief of 1773 m, ranging from 1810 m at the inlet to 3583 m
at the summit of Hochvernagtspitze.

Geologically, the study area belongs to the eastern Alps
crystalline zone and the polymetamorphic Stubai complex.
Paragneiss and orthogneiss are dominant, but amphibolite
and mica schist occur subordinately (Hoinkes and Thoni,
1993). The study area is climatically characterised by the
central-alpine dry region (Fliri, 1975). At WeiPsee meteo-
rological station (2470 m), a mean annual air temperature
(MAAT) of —0.11°C (2007-2019) and annual precipitation
ranging from 731 to 1118 mm were recorded (data source:
Tiroler Wasserkraft AG (TTWAG)). Detailed analysis of cli-
mate parameters of the study area is provided in Sect. 5.3
of this paper. According to a permafrost probability map
(Otto et al., 2020), 38 % of the study area could be un-
derlain by permafrost, and 30% was covered by glaciers
in 2015 (Buckel and Otto, 2018). The most prominent,
Gepatschferner and Weiliseeferner, are located in the south-
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Figure 1. Location and relative size of the investigated rock glaciers and location of the analysed meteorological stations. The stations
Obergurgl and Obergurgl-Vent are marked as one station. The coordinate system used is ETRS89/UTM zone 32N EPS(G:25832 with the
unit metre. The background was created using Copernicus data and information funded by the European Union — EU-DEM layers (https:
fland.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem, last access: 1 November 2021).

ern part of the catchment. Due to the glacier road, which
makes the valley accessible by car, many studies by geo- and
bioscience have been carried out in this area (Dusik et al.,
2015; Groh and Bléthe, 2019; Altmann et al., 2020). But the
road, which intersects RG03, and the associated ski area also
cause anthropogenic influences on natural systems, which
have to be considered.

The study of rock glaciers has a long tradition in the
Kaunertal, especially at the rock glacier Innere Olgrube,
which is named RGO1 in this study (Fig. 2). The first veloc-
ity studies were already carried out by Finsterwalder (1928)
and Pillewizer (1957), and more recent studies continue their
research and contribute additional information about the hy-
drology, internal and external structure, and morphodynam-
ics of this rock glacier (Berger et al., 2004; Krainer and
Mostler, 2000; Hausmann et al., 2012; Groh and Bléthe,
2019). Groh and Bléthe (2019), who investigated the recent
development of flow velocities of rock glaciers in Kaunertal,
ascertained a slight increase and noted that the velocities of
rock glaciers in the study area mainly depend on parameters
describing the general inclination and that their activity sta-
tus is controlled by their size and the topoclimate.

We investigated eight active rock glaciers representing dif-
ferent characteristics and conditions in detail regarding flow
velocities and one more rock glacier regarding the surface el-
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Figure 2, Tmages of two of the studied rock glaciers, {(a) The north-
exposed rock glacier RGOS, located at the entrance to the Krum-
mgampen valley and covering an area of 0.088 km?. (b) The well-
studied, west-exposed Olgruben rock glacier RGO1 covering an area
of 0.237 km?,
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Table 2. Overview of ALS data nsed for flow velocity analysis and surface elevation change analysis. Average point density is given for the

areas of the investigated rock glaciers without snow patches.

Flight date  Scanner model Wavelength Average point  Operator
[nm]  density [points/m2]
5Sep 2006  Unknown 999 500 TIWAG
4Jul 2012 Riegl LMS Q680i-S 1064 127  Milan Geoservice GmbH (commissioned)
18 Jul 2012  Riegl LMS Q680i-S 1064 123 Milan Geoservice GmbH (commissioned)
5Jun 2017  Riegl VuxSys-LR 1550 20.0  Chair of Physical Geography University of Eichstitt-Ingolstadt

3.3 Meteorological data

For the analysis of rock glacier morphodynamics over a
decadal time period, a reference to climatic conditions that
influence such systems in various ways is indispensable.
However, long-time-series data in the high alpine areas are
only very sporadically available as early climate monitor-
ing stations tended to be located in population centres. This
also applies to our catchment area, where the meteorologi-
cal station WeiBsee (2540 m) (data source: TTWAG) has been
recording data since 2006. For this reason, we used addi-
tional data from nearby meteorological stations, which have
longer time series available, to provide information on the ap-
proximate climatic development in the catchment area. The
locations of these stations are shown in Fig. 1, while an
overview of the stations and the used data is given in Table 3.

4 Methods
4.1 Rock glacier inventory

Although manual mapping of rock glacier landforms is
shown to be highly subjective (Brardinoni et al., 2019), we
tried to minimise the heterogeneity in the inventory by incor-
porating the guidelines for inventorying rock glaciers (Inter-
national Permafrost Association (IPA) Action Group: rock
glacier inventories and kinematics 2020) and only mandate
one operator to compile the inventory on the basis of the in-
ventory by Krainer and Ribis (2012). Rock glacier outlines
were corrected, and additional landforms were mapped on
the basis of the most recent hillshade derived from the 2017
ALS campaign of the PROSA project and an orthoimage of
2015 (data source: Land Tirol, https:/www.data.gv.at, last
access: 1 December 2021). Activity status was assigned ac-
cording to morphological characteristics in combination with
a DoD of the 2012 and 2017 ALS campaigns to detect sur-
face elevation change and therefore ice melting. Image cor-
relation analysis on the derived hillshades was used to de-
rive information on flow velocity. For the inventory of the
entire study area, both analyses were carried out without lo-
cal alignment of the data. The classification is based on the
common division into active (contains ice and is in motion),
inactive ((almost) no motion but still contains ice) and fos-
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sil (contains (almost) no more ice and is not in motion; e.g.
Krainer and Ribis, 2012). We then derived rock glacier char-
acteristics such as aspect, slope and elevation from the ele-
vation model of the 2017 ALS campaign and classified them
according to their spatial connection to the upslope unit. We
further determined whether the area of the investigated rock
glaciers was covered by a glacier during the Little Ice Age
(LIA) with the help of a glacier inventory (Fischer et al.,
2015).

4.2 Processing of aerial images

To derive point clouds and orthoimages from the aerial im-
ages, these were processed using advances in digital pho-
togrammetry, particularly structure from motion (SIM) with
multi-view stereo (MVS). The reconstruction of 3D infor-
mation in the form of point clouds from scanned histor-
ical photos does not require specialised knowledge when
important basic principles are followed (Bakker and Lane,
2017; Fawcett et al., 2019). The aerial images were processed
in Agisoft Metashape (v.1.6.1) using the film camera tool,
which estimates the camera calibration parameters based on
the fiducial marks. The software automatically derived the
locations of the fiducial mark in the images. Their distance
in millimetres and the focal length were available from the
calibration protocols. Having defined the camera interior ori-
entation, the camera exterior orientation, the 3D point cloud
reconstruction and the orthoimage generation followed the
standard STM-MVS workflow. This includes ground control
point (GCP) measurement for georeferencing and dense im-
age matching. The 3D coordinates of 101 GCPs were chosen
from the ALS 2017 point cloud on stable terrain and were
evenly distributed throughout the catchment. In the case of
the 1953 dataset, three different aerial image flights from this
year had to be processed together as there was insufficient
image overlap in the individual flights.

The resulting average point density on the studied rock
glaciers varied from 1.2 to 11.9 points/m? (Table 1). There-
fore, only the point clouds of the years 1953/54 and 1970/71
with a point density between 6.6 and 12 points/m* were used
in the Dol) analysis. The ground resolution of the orthoim-
ages varied between 0.2 and 0.5 m.
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Table 3. Overview of the meteorological stations used. The distance is given to the centre of the study area in kilometres. T — temperature,
Pr — precipitation, SC — snow cover. The data were provided by the “Federal Ministry of Agriculture, Regions and Tourism™ (BMLRT), the
“Central Institute for Meteorology and Geodynamics” (ZAMG), “Historical Instrumental Climatological Surface Time Series of the Greater
Alpine Region” (HISTALP), “Autonomous Province of Bozen/Bolzano” (Province BZ), and TITWAG.

Station name Recording Distance  Temporal Elevation Parameters Provider
started [km] resolution [m] analysed
Kaunertal-Vergttschen 1895 18.1 Monthly, daily 1269  Pr, SC BMLRT
Nanders 1895 19  Daily 1330 T,Pr,SC ZAMG
Obergurgl 1933 21 Daily 1942 T,Pr, SC ZAMG
Obergurgl-Vent 1851 214  Monthly 1938 T HISTALP
Plangerofi 1895 16 Daily 1605 Pr,SC BMLRT
Vernago 1953 17 Daily 1700 Pr Province BZ
Weilisee 2006 24 15min 2540 T,Pr,SC TIWAG

4.3 Horizontal flow velocities

Horizontal flow velocities of the rock glaciers were calcu-
lated for the six processed time steps between 1953 and
2017. For this purpose, an image correlation approach was
chosen, which is a common method to derive glacier and
rock glacier velocity from orthoimages, hillshades and satel-
lite images (Scambos et al., 1992; K#ib and Vollmer, 2000;
Heid and Kiib, 2012; Monnier and Kinnard, 2017; Kellerer-
Pirklbauer and Kaufmann, 2018). In this study, orthoim-
age and hillshade image pairs were utilised. In order to en-
sure their comparability and to account for possible shifts
in the orthoimages, we resampled them at a resolution of
0.5m and locally co-registered all individual rock glaciers
for each epoch to the 1953/54 orthoimage. We used 9 to
29 co-registration points equally distributed around the rock
glaciers, obtaining co-registration root mean squared er-
rors (RSMEs) between 0.23 and 0.55m with an average of
0.32m.

For the time step 1997-2006, where orthoimages and hill-
shades were used in combination, illumination was chosen
for the 2006 DEM according to the exact position of the sun
in the 1997 orthoimage. To calculate flow velocity vectors,
the image correlation algorithm IMCORR (Scambos et al.,
1992) within SAGA GIS software was applied. The algo-
rithm attempts to match small sub-scenes from two images
by applying a fast Fourier transform-based version of a cross-
correlation. It can locally adjust the intensity values between
two image pairs and therefore compensate for differences in
illumination. Using this algorithm, sub-pixel precision of dis-
placement vectors can be achieved. We used search and ref-
erence chip size combinations of 64 and 32, 128 and 64, and
256 and 128 with a fixed spacing of 5m. The combinations
were calculated for all image pairs, and the most reasonable
was chosen for further analysis. This was done by visually
analysing the resulting displacement vectors in combination
with the input data. In general, larger chip sizes were cho-
sen for faster-moving rock glaciers and/or long time spans
between the image pairs. The resulting raw vector maps can
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contain erroneous displacement measurements or decorrela-
tion, where no measuremert is possible. Image decorrelation
might be caused by snow, strong shading effects, areas where
displacements are dominated by rockfall and large displace-
ments, which cause a change in texture. These vectors were
excluded manwally for all time steps with the help of the
matching orthoimages or hillshades. Subsequently, a mask
was created for the areas where measurements were possi-
ble in all time steps, and just measurements in these areas
were used for further analysis to make the individual time
steps comparable. Since it is therefore not possible to mea-
sure the flow velocity over the entire rock glacier, the calcu-
lated statistics are only valid for the area in which measure-
ments were possible in all epochs.

The combination of orthoimages and hillshades had to be
chosen because low point densities in some of the aerial-
image-derived point clouds resulted in low details in the re-
sulting DEMSs. Tests regarding image correlation on these
DEMs showed very poor results. We are aware that the low
point densities also affected the accuracy of the resulting or-
thoimages and outline the variable errors in Sect. 5.2. On the
other hand, we decided not to use orthoimages for the more
recent epochs from 2006 to 2017, available from the “Of-
fice of the Tyrolean Government — Department of Geoinfor-
mation” (https://www.tirol.gv.at/er/, last access: 10 Septem-
ber 2021) for the reason that they were orthorectified utilis-
ing the most up-to-date DEM with a resolution of 5 m, which
could result in erroneous displacement measurements. If a
non-contemporary DEM is used, it would lead to orthorec-
tification errors, particularly on moving landforms, like rock
glaciers (Kaufmann and Kellerer-Pirklbauer, 2015).

The measurement of horizontal flow velocities of rock
glaciers on remote sensing data, especially when using his-
torical aerial images and their derivatives, is prone to errors.
As described by Kiib et al. (2021), the error budget is com-
posed of the following components: (1) overall shifts be-
tween the orthorectified data, (2) lateral shifts in the orthoim-
ages due to errors in the DEM used for orthorectification,
(3) distortions in the aerial images or in the sensor model
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that propagate into the orthoimages, (4) image matching un-
certainties and errors. We minimised the shifts between the
orthoimages by a local co-registration of the orthoimages.
By using the matching DEMs of the individual vears for or-
thorectification, we addressed error type (2). However, qual-
ity of the DEMs varied locally in a single epoch and more
crucially between the epochs and therefore might influence
the accuracy of the orthorectification. The DEMs with the
lowest quality were the epochs 1982 and 1997. These were
also the vears with the worst quality of the raw aerial im-
ages (error type 3). Another source of error when working
with historical aerial images are scratches and alterations on
the original image film caused by storage and age. These can
lead to problems in the processing and thus were masked out
before processing. Errors of type (4) contain errors caused by
the image correlation method itself. The measurement errors
as a consequence of image correlation vary with the image
quality like resolution, shadow, contrast and noise of the im-
age pairs (Kaib et al., 2021). We removed both directional
and magnitudinous gross outliers manually by countercheck-
ing the resulting displacement vectors with the correspond-
ing orthoimage and hillshade pairs.

To quantify the overall error budget for horizontal flow ve-
locities, we mapped close stable areas of similar texture or
roughness and aspect on the single rock glaciers for all time
steps. Due to snow and shading effects, these stable areas
had to be adjusted slightly for some epochs. Subsequently,
displacement vectors in these areas were analysed for all in-
dividual epochs and rock glaciers. As no gross outliers were
found in these areas, we used the mean value (dispx) added
by 2 times the standard deviation (dispo) as a measure for
error budget (errorgisp) of flow velocity measurements.

CITOldisp = dispxa spochl —epoch2 + ZdiSpGAepochlfepochZ 4y

This measure was also applied by Fey and Krainer (2020)
to determine a level of detection (L.oD}) for rock glacier flow
velocity, and mean and standard deviation in stable areas are
recommended as a statistical measure of flow velocity error
by Paul et al. (2017).

4.4 Surface elevation and volume change

For the analysis of surface elevation and volume change
on the rock glaciers we used both photogrammetric and
ALS point clouds in a DoD analysis. All processing steps
were performed in SAGA LIS (laser information system;
https://www.laserdata.at, last access: 20 February 2021). The
epochs for this analysis differ slightly from the datasets
used for the flow velocity analysis as the processing of the
aerial images did not lead to sufficient point cloud resolu-
tions for the datasets 1982 and 1997. Therefore, four epochs
between 1953-2017 were analysed. All point clouds (pho-
togrammetrically derived and ALS) were thinned (0.5m) to
produce homogeneous point densities for all epochs, and out-
liers were removed. In order to minimise inherent system-
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atic errors (Bakker and Lane, 2017) all point clouds were co-
registered with the reference 2017 ALS data by using an iter-
ative closest point (ICP) algorithm (Besl and McKay, 1992)
on mapped stable areas around the rock glaciers. Fine reg-
istration was performed for all individual rock glaciers and
epochs separately to account for any variable errors through-
out the catchment. The point clouds were then converted into
a DEM with a cell size of 1 m. The elevation change for each
epoch and rock glacier was derived by subtracting the ear-
lier DEM from the newer DEM (DoD). These values were
summed and multiplied by the squared cell size to obtain
the volume change. In order to be able to compare epochs,
annual values were calculated. To avoid surface elevation
changes and volume changes being influenced by snow, snow
masks were created, and these areas were excluded from the
analysis (Fig. 10). This implies that in some cases the entire
landform cannot be considered for the mass balances, so the
results of these must be interpreted with caution.

For the uncertainty analysis we followed the approach pro-
posed by Anderson (2019), who presented an error propaga-
tion method to derive uncorrelated, correlated and systematic
errors and combine them to a total uncertainty without apply-
ing a minimum LoD. We carried out this procedure in stable
areas that we mapped in proximity to the rock glaciers. For
visualisation, however, we applied a LoD of 1.96 times the
standard deviation in stable areas.

4.5 Meteorological data

In order to identify possible links between rock glacier kine-
matics and external forcing factors, we analysed the changes
in temperature, precipitation and snow cover during the study
period from 1953 to 2017. In addition to a trend analysis
of the data, we also calculated the annual anomalies based
on the reference period 1961 to 1990 and the 5-year run-
ning mean to smooth out short-term fluctuations. In addi-
tion, we disaggregated these analyses by season; here, spring
was defined as March-May, summer as July—August, autumn
as September—November and winter as December-February.
The variables snow cover onset and duration were deter-
mined according to Peng et al. (2013) From the depth-of-
snow data of the individual station we also calculated the
dates when a significant snow cover (> 50 cm) is established,
allowing for ground isolation. Besides this we derived the
date of complete snowmelt in spring.

5 Results

5.1 Rock glacier inventory and investigated rock
glaciers

A rock glacier inventory was compiled for the upper Kauner-
tal. Within the catchment, 40 rock glaciers were found, which
were classified as active (15), inactive {11) and fossil (14)
(Fig. 3). Due to poor image quality or snow cover and the
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activity status, the vast majority of these rock glaciers had to
be excluded from the following analyses.

Nevertheless, eight active rock glaciers representing dif-
ferent characteristics and conditions were investigated in de-
tail regarding flow velocities and one more regarding sur-
face elevation change. The most prominent of those is the
well-studied and largest (0.237 km?) rock glacier Innere (-
grube (RGO1) (Fig. 2). The area of these rock glaciers ranges
from 0.02km? (RGO7) to 0.237 km? (RGO1). They show as-
pects of north, north-east, east and west, with minimum el-
evation ranging from 2446 to 2727 m. Without geophysi-
cal, geochemical or petrographic information, interpretations
about the genesis and internal structure are difficult (Berth-
ling, 2011; Clark et al., 1998). In the case of the rock glaciers
RGO03, RGO4 and RGO9, a complete or partial covering of the
rock glaciers by the LIA glacial extent (Fischer et al., 2015)
suggested a glacial genesis after 1850 or at least a glacial
influence during and after this time, as described by Dusik
et al. (2015) for RG09. In the case of RGO6, a thermokarst
lake suggested a glacier coverage of the root zone during
LIA and the presence of massive sedimentary ice (Supple-
ment Fig. S1).

Concerning the connection to the upslope unit both
glacier-forefield-connected (GFC) and talus-connected (TC)
rock glaciers were included in the further analysis. Detailed
characteristics of the studied rock glaciers can be found in
Table 4, and a KMZ. file containing the locations of the inves-
tigated rock glaciers is included in the supporting materials.

5.2 Errors and uncertainties

Although the workflow was chosen to minimise errors dur-
ing data processing, they are still present to some extent in
the data. Wherever necessary and possible, we indicated the
uncertainties in the values in the text and in the figures.

For flow velocity measurements, error values ranged be-
tweenn 0.01 and 0.09 m/yr. The distribution of these values
from individual rock glaciers per image pair combination
is displayed in Fig. 4. In general, the best results were ob-
tained for epochs where hillshade image pairs were utilised.
The largest errors on average were determined for the epoch
19972006, in which a combination of orthoimages and hill-
shade was used. We attribute this to the poor image quality of
the 1997 dataset and the use of orthoimages in combination
with hillshades. Although the illumination of the hillshades
was adapted to the orthoimages, only contrasts and patterns,
which are caused by the illumination, can be used to deter-
mine the flow velocity by image correlation. In contrast, con-
trasts and patterns that are caused by different colours in the
orthoimage are not taken into account or can even lead to in-
correct measurements. In other cases, the variability in the
errors may be related to the accuracy of the co-registration
but also to differences in the quality of the image in terms of
contrast, illumination and resolution.
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To assert the validity of our results we performed a quali-
tative comparison with differential global positioning system
(DGPS) measurements, which were taken by Krainer and
Mostler (2006) between 2002 and 2004 for Olgruben rock
glacier (RGO1). This confirmed the magnitude, flow direc-
tion and pattern that were determined by our method. In ad-
dition, a comparison of flow velocities derived by Groh and
Blsthe (2019) by feature tracking for Kaunertal rock glaciers
between 2001 and 2015 showed good agreement (Supple-
ment Table S1). Although other time steps were used, spa,
mean and median values showed similar and plausible re-
sults when compared to the values of the two most recent
time steps of our study.

For the surface elevation change and volume change anal-
ysis, the uncertainties were largely determined by the magni-
tude of the systematic error in the DoD. The analysis of the
errors revealed that a systematic error mostly occurred if one
or both DEMs used to calculate the DoD were photogram-
metrically created from historical imagery. This is reasoned
by the fact that, due to the quality of the data, these point
clouds could not be matched to the reference dataset by the
ICP algorithm with the same accuracy as, for example, high-
resolution and high-precision modern ALS datasets. Since
the data quality of the point clouds generated from histori-
cal images varies spatially, a systematic error did not occur
to the same severity in all investigated rock glaciers of an
epoch. The spatially correlated random error, on the other
hand, always occurred in DoDs with at least one DEM gen-
erated from historical images, whereas it was not present in
DoDs created from ALS data. However, similar to the uncor-
related random error, this contributed only little to the total
uncertainty in case a systematic error was present (Table §2).

Since areas of snow cover, strong shadows or decorrela-
tion in the image correlation would bias the results, masks
were created comprising areas in which an vnbiased analysis
was possible in all epochs in order to ensure comparability.
Therefore, the analysis of the flow velocity could be con-
ducted on 27.39 % to 80.00 % of the rock glacier area, while,
regarding the surface elevation change analysis, a coverage
of 50.50 % to 95.67 % could be achieved (Table 5).

5.3 Changes in meteorological forcing

All stations showed similar patterns of change, even if the
manifestation of the anomalies was slightly different in some
cases. We note that the positive trend of temperature in-
crease was slightly higher for stations of higher elevation
in the study period. In the case of temperature and snow
cover, we mainly present data from the stations Obergurgl-
Vent (1938ma.s.l) and Obergurgl (1942mas.]l) as these
are located at the highest elevation and only about 21 km
away from the centre of our study area. In the case of
precipitation, we mainly present data from the Plangerof
station (1605ma.s.l.) because, although it is located at
a significantly lower elevation than the Weillsee station
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Figure 3. Rose plot of the rock glacier inventory of the upper Kaunertal. The radial axis gives the mean elevation of the rock glaciers [m];

the angular axis gives the aspect of the rock glaciers [°].

Table 4. Characteristics of the rock glaciers studied. Permafrost occurrence gives the pseudo-probability of permafrost (Otto et al., 2020).
Area covered by 1850 glacier extent is ascertained according to LIA glacier extents (Fischer et al., 2015) if not specified otherwise.

Rock glacier RGOl RG0O2 RGO3 RGO4 RGOS RGO6 RGO7 RGOS RG 09
Aspect W NE N NE W E E N NE
Area [km?] 0237 0.058 0.036 003 0.059 0.182 0.02 0088 0.171
Slope [7] 25 26 26 20 31 24 30 30 22
Elevation [m]

Min 2446 26015 2596 2727 2702 2695 2709 2510 2627
Max 2780 2755 2787 2812 3093 2948 2861 2761 2925
Permafrost occurrence [%]

Min 0 0 1697 0 0 0 0 0 0
Max 65.41 5795 4568 7053 7604 8142 3052  60.52 78.57
Mean 14.49 3322 4399 47.08 4324 4404 2054  38.33 37.57
Connection to the upslope unit GFC; TC TC GFC GFC TC TC TC TC GFG;TC
Area covered by 1850 glacier extent Yes? No Yes Yes No No* No No Yes?

2 As described in Berger et al. (2004), b As described in Dusik ot al. (2015). © A thermokarst lake suggests massive ice and a covering of the root zone by LIA glacier.

(2540ma.s.l)) and the studied rock glaciers, it offered the
best agreement with the Weiisee station data in terms of
monthly precipitation (r = 0.892, p <0.001).

During the period of investigation (1953-2017), the tem-
perature trend showed an increase of 1.92°C in 65 years at
the Obergurgl-Vent (1938 ma.s.l.) station (Fig. 5). This was
a stronger increase than at the lower-elevated station Naud-

https://doi.org/10.5194/tc-15-5345-2021

ers (1330ma.s.l.), where the increase was 1,29 °C. Possible
reasons and explanations for the elevation-dependent warm-
ing are given in Rangwalla and Miller (2012). In general,
the temperature increase goes well in line with the alpine-
wide temperature increase, which has a significantly higher
amplitude than the global average (Beniston, 2006). The sea-
sonal development of the temperature trends showed a strong
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Figure 4. (a) Flow velocity errors derived from stable areas in proximity to the individual rock glaciers for all image pair combinations. Like
all subsequent boxplots, these show summary statistics of the data, with the bottom of the box representing the 25th percentile, the top of
the box the 75th percentile and the black bar the median. The lines above and below the boxes indicate the minimum and maximum values.
(b) Example of a stable area displaying similar aspect, texture and roughness used to analyse error for RGOS.

Table 5. Percentage of the rock glacier area in which measurements were possible in all time steps and which were therefore considered for
the analysis of flow velocity and surface elevation change. Reasons for exclusion were snow cover, shading effects or decorrelation in the

image correlation.

Rock glacier RGO1 RGO2 RGO3 RGO4 RGOS RGO6  RGO7T  RGO8  RGO9
Area [%]  Flow velocity 41.97 7594 4542 6572 27.39 39.12  70.02 80 -
Surface elevation change  92.09  87.72  70.93  90.71 81.1 04.4 929 95.07 50.5

increase in temperatures in spring and summer of 2.73°C
and 2.64 °C, respectively. This trend was clearly weakened
for winter and autumn temperatures and amounted to 1.6 “C
for winter and 0.69 °C for autumn. The derived temperature
anomalies showed exclusively positive anomalies from the
beginning of the 1990s onwards for spring and summer tem-
peratures (Fig. 12). The summers of 2015 and 2017 and in
particular the summer of 2003 were conspicuous for their
high temperatures and are known to have brought profound
change to permafrost-affected systems (Ravanel etal., 2017).
For the period before the beginning of the 1990s, periods and
years with both positive and negative anomalies occurred,
whereby the strong anomalies were mostly in the negative
range.

All considered meteorological stations, except for the
station Nauders (1330 m a.s.1.), recorded a slightly positive
trend in terms of precipitation, translating to an increase
between 53 and 241 mm during the investigation period.
The posilive trend for the station Plangerof (1605ma.s.l.)
was expressed in an increase in precipitation of 152 mm per
65 years (Fig. 5). The mean annual precipitation accounted
to 931 mm/yr during the period of investigation at the station
PangeroB (1605 ma.s.l.) and to 957 mm/yr at the Weilsee
station (2540ma.s.1) in the period from 2007 to 2017. The

The Cryosphere, 15, 5345-5369, 2021

grealest positive trend was recorded in autumn (52 mm per
65 years), the least in winter (18 mm per 65 years). On av-
erage, most precipitation fell in the summer months, with an
average of 362 mm/yr, and the least in winter, with an aver-
age of 171 mm/yr.

Precipitation anomalies showed a clear increase from
the mid-1990s for positive summer and autumn anomalies,
which is particularly pronounced in the period 1995-2002
(Fig. 12).

The derived snow cover parameters are difficult to transfer
to the study area as the station Obergurgl (1942ma.s.l.) is
located at a lower elevation than the rock glaciers studied but
could provide an indication of general trends and anomalies
in snow cover onset and duration (Fig. 5). For the entire study
period from 1953 to 2017, no significant trend could be ob-
served for the onset of the snow cover, significant snow cover
and snow cover duration. This fits in with the results of Olefs
etal. (2020), who found an elevation-dependent reduction in
snow depth and duration in Austria between 1961 and 2020,
but this only applies to elevations below 2000 m. However,
there were some periods and years showing a particularly
early or late onset of snow cover and significant snow cover,
respectively (Fig. 12). On the other hand, a significant neg-
ative trend of —17 d was observed [or the end of snowmelt
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Figure 5. Changes in meteorological forcing during the study period between 1953 and 2017. (a) Mean annual precipitation (MAP) for the
station Plangerof (1605 ma.s.l.) and mean annual air temperature (MAAT) for the station Obergurgl-Vent (1938 ma.s.l.); the dashed lines
indicate the values for the Weilsee station (2540 m a.s.1.). (b) Snow cover onset and end for the station Obergurgl (1942 ma.s.1.). The black

lines show the trend of the respective parameters.

over the study period, meaning the snowmelt takes place ear-
lier with time (Fig. 5). Although this was not always the case,
in general, the data showed that when the onset was earlier,
the duration of the snow cover was also longer and vise versa.

5.4 Flow velocities

For the whole period of investigation, we derived maxi-
mum flow velocities ranging between 0.09 m/yr +0.03 and
1.72 m/yr £0.01 and mean flow velocities ranging between
0.08 m/yr +0.03 and 0.60 m/yr £ 0.01 m/yr for the eight in-
dividual rock glaciers (Fig. 6). The mean values were calcu-
lated for values above the maximum LoD of the respective
rock glacier in order to exclude marginal areas, showing val-
ues close to zero, that do not move homogeneously with the
rock glacier and to ensure comparability between the epochs.
All of the investigated rock glaciers showed the highest mean
and/or maximum values in either the epoch 1997-2006 or
2012-2017.

An exception to this was RG0S, which had the highest
maximum flow velocity of 1.66 m/yr in the epoch 1953 to
1971. In this epoch, flow velocities for RGOS could only be
determined by manual mapping of a few blocks as image cor-
relation resulted in decorrelation due to excessive changes
in surface structure. RGO1, RG02, RG03, RG06, RG07 and
RGO8 showed a distinct acceleration of flow velocities be-
ginning in the epoch 1997-2006. All of the investigated rock
glaciers of the Kaunertal showed an increase in flow veloc-
ities in the most recent epoch, 2012-2017, compared to the
previous 2006-2012 epoch. Exceptions to the general trend
could particularly be seen in the case of RG04 as it was char-
acterised by relatively constant mean flow velocities well be-
low 0.15 m/yr during the whole investigation period.

In the first epoch, all rock glaciers, except for RGOl
(0.49 m/yr £ 0.03 m/yr) and RG08 (max 1.66 m/yr by manual
mapping), displayed similar, low mean values ranging from
0.08 m/yr £0.03 to 0.16 m/yr 0.02 m/yr as well as similar
value ranges (Fig. 6). If the maximum flow velocities are
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taken into account, this similarity has to be put into perspec-
tive as the range here was significantly greater and lies be-
tween 0.09 m/yr +0.03 and 0.41 m/yr & 0.03 m/yr due to the
higher flow rates of RG 03-05 at their terminal part (Fig. 7).

Compared to the first epoch, the range of the mean val-
ues increased significantly in the epoch 2012-2017 and
was now between 0.12 m/yr £ 0.03 and 0.49 m/yr £ 0.03 and
0.60 m/yr £ 0.01 m/yr for RGO1. The strongest proportional
increase could be seen in rock glaciers RGO7 and RGO2,
where mean flow velocities increased by 485 % and 251 %
and maximum flow velocities increased by 799 % and 383 %,
respectively. In contrast, in the case of RG04, the average and
maximum flow velocity was reduced by —11 % and —47 %,
respectively.

The relative changes between the first and the last epoch
regarding the remaining rock glaciers differed clearly and
ranged between 23 % and 141 % for mean flow velocity and
22 % and 348 % for maximum flow velocity (Fig. 6).

Some rock glaciers also showed a local temporal peak
in one or more epochs, which was characterised by higher
flow rates. On rock glaciers RGO1 and RGOS, higher mean
flow velocities were measured between 1953/54 and 1970/71
compared to the subsequent two epochs. Higher mean flow
velocities were also observed on rock glaciers RGO1, RGO03,
RGO6 and RGOS in the epoch 1997 to 2006, compared to
the epochs before and after, although caution is required in
the interpretation due to the higher error values (mean error
0.08 m/yr) in this epoch.

Furthermore, rock glaciers did not move uniformly, but
flow velocities varied spatially (Fig. 7). The zones of higher
flow velocity were usually, but not always, located in the ter-
minal section of the rock glacier. Exceptions were mainly
RGO3, which showed a gradual change in its flow pattern
over time, and RG06, which showed its maximum flow ve-
locities in an area above a thermokarst depression in par-
ticular in the latest epoch. On RG08 maximum flow veloc-
ities were measured in the terminal part, which gradually
decreased and were close to zero in the most recent epoch,
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Figure 6. Flow velocities for individual rock glaciers for six distinct epochs from 1953 to 2017. Rock glacier RG09 was not included in the
flow velocity analysis, and rock glacier RG 08 had to be excluded from epoch 1 due to extensive decorrelation in the frontal part because
of large displacements. The mean value (red dot) was calculated for values above the maximum LoD of the respective rock glaciers. The
respective LoDs of the epochs are shown as red boxes. The black dots represent outliers, which by definition are located at least 1.5 times

the box length (interquartile range) above the box.

whereas the rest of the rock glacier accelerated from the
epoch 1997-2006 onwards.

For all landforms, there were areas of varying extent that
showed very little to no measurable movement over the en-
tire study period (Fig. S2). Apart from these areas, most of
the remaining rock glacier areas accelerated, especially from
the epoch 1997-2006, though to varying degrees. The taper
(entire area accelerated) and thickening (individual areas of
different velocities) of the violin plots as well as the obser-
vation of the flow velocity maps give an indication for the
acceleration of different zones of the individual rock glaciers
studied (Fig. 7).

5.5 Surface elevation and volume changes

The calculation of the surface elevation and volume change
could be carried out on a total of nine rock glaciers in four
epochs. The volume changes in the investigated rock glaciers
ranged from —9931 m3/yr + 57 m3/yr (RG1, epoch 2012—
2017) to 235m>/yr £ 121 m3/yr (RGOS, epoch 1953-1970)
(Fig. 9). Since the mean annual surface elevation changes
allow for a better comparison of rock glaciers of different
sizes, we describe them in more detail in the text. However,
the volumetric changes in the individual rock glaciers are
also shown in Fig. 9. Since snow-covered areas had to be
excluded from the analysis, and only the rock glacier body
was considered, it is not possible to speak of a true mass bal-
ance. Possible drawbacks and consequences are discussed in
Sect. 6.5.

The mean values ranged from 0.005 m/yr =+ 0.003 m/yr
(RGOS, epoch 1953-1970) to —0.047 m/yr+ 0.001 m/yr
(RGO4, epoch 2006-2012) (Fig. 9). In the entire study pe-
riod, the values were predominantly in the negative range,
with only three measurements showing positive values very
close to zero. All rock glaciers showed values of surface

The Cryosphere, 15, 5345-5369, 2021

elevation change in the negative and the positive range
(Fig. 8). A clear difference could be seen in the tempo-
ral development of the surface and volume changes in dif-
ferent rock glaciers. On RGO1, RG03, RG04 and RGO09,
negative values ranging between —0.022 m/yr £ 0.005 and
—0.008 m/yr & 0.002 m/yr already occurred in the first epoch
and became increasingly negative in the following epochs,
reaching values ranging between —0.046 m/yr & 0.001 m/yr
(RGO4) and —0.021 m/yr £ 0.001 m/yr (RGO03) in the last
epoch. All of these rock glaciers were classified as GFC
and were covered or partially covered by glaciers dur-
ing the LIA (Table 4). On the other rock glaciers, which
are of TC type, considering the uncertainties, there were
no negative mean surface elevation changes or volume
changes measurable in the first epoch. For RG02, RG0S5
and RGO7 they only occurred in the last epoch between
2012 and 2017 and ranged from —0.015 m/yr £ 0.001 m/yr
(RGO5) to —0.003 m/yr £ 0.001 m/yr (RGO7). In contrast,
for RGO6 and RGOS, these already became increasingly neg-
ative from the epoch 1970-2006 onwards and in the last
epoch showed values of —0.032 m/yr & 0.001 m/yr (RGO6)
and —0.017 m/yr & 0.001 m/yr (RGOS).

The investigated rock glaciers differed not only in their
temporal development but also in the magnitude of the
change in surface elevation. RGOl and RG04 showed sim-
ilar and very high values, and RG06, RG08 and RG 09 were
similar, in the middle of the range. RG02, RG0S5 and RGO07
showed values close to zero, with the exception of RGOS,
which had clearly negative values in the most recent epoch
(Fig. 9). Figure 10 shows the spatial patterns of the surface
changes in the rock glaciers and their temporal development.
It can be seen that for a large part of the rock glaciers, the
spatial patterns of positive and negative surface change re-
mained relatively consistent, and the magnitude, mostly of
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the negative values, increased as time progresses. Excep-
tions o this spatial development are RG02, RGOS and RG(7,
where hardly any significant surface change was measured in
the first epoch, and therefore a spatial pattern only emerged
from 1970/71 onwards.

RGO4 only showed negative values of surface elevation
change in the upper part in the first epoch, which were mea-
sured on the entire rock glacier from the second epoch on-
wards. Probably the greatest exception in the casc of spa-
tial patterns was RGO8. After high values of both positive
and negative surface elevation change were measured in the

https://doi.org/10.5194/tc-15-5345-2021
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terminal area between 1953 and 20006, only small negative
changes could be observed in this area thereafier. I'rom 1971
onwards, however, the upper part of the rock glacier showed
increasingly negative values.

5.6 Interaction of surface elevation change and flow
velocity

To be able to relate and compare both the changes in flow ve-

locity and the surface elevation change, we have plotted their
mean values for subareas of the individual rock glaciers in
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Figure 7. Maps and violin plots showing the flow velocities and their distribution for the individual rock glaciers for six epochs between
1953 and 2017. The units of the colour scales are melres per year. Areas with flow velocities below the LoD are marked with a black grid.
The background image is always the older date of the time span. The colour of the violin plots corresponds to the colour of the respective
time period in the maps. Violin plots show the kernel probability density of the data at different values.

Fig. 11, with the subareas shown in Fig. 10. The subareas
were selected according to the following criteria: (1) rep-
resentative of the rock glacier, (2) both surface clevation
change and flow velocity measurements available, (3) areas
above the LoD of flow velocily, (4) homogeneous flow ve-
lacities, (5) no influence of obvious thermokarst deepening.
To make the two variables comparable for the entire study
period, the epoch division of the surface elevation change

The Cryosphere, 15, 5345-5369, 2021

analysis, which is not as highly resolved in terms of tem-
poral resolution, was used. Although the general pattern of
the previous analysis of the entire rock glaciers of increasing
velocities and increasingly negative mean surface elevation
change values was conlirmed, the subarea analysis showed a
slightly different pattern for some rock glaciers in terms of
values, magnitude of change and timing of change, particu-
larly for the surface elevation changes. This is to be expected
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Figure 9. Mcan annual volume change and mean annual surface clevation change in the individual rock glacicrs for four cpochs between

1953 and 2017, Black error bars give the uncertainty in measurements.,

due to the spatial heterogeneity and the different temporal
development of both the flow velocities and the surface ele-
vation changes on some of the investigated rock glaciers as
described in the previous chapters and illustrated in Figs. 7
and 10.

In the case of the subareas of the rock glaciers RG02,
RGO3, RGO6, RGO7 and RGOS, the changes tended to be
proportional to one another to a certain degree. Although
the values of the subareas were obviously different from the
mean values of the entire rock glaciers, both showed a similar
temporal development. Whereas the values for RG02, RG03,
RG06 and RGO7 increased significantly in both epachs after

https://doi.org/10.5194/tc-15-5345-2021

2000, RGOS showed a significant increase in both variables
only between the epochs 1970-2006 and 2006-2012. Rock
glaciers RGO1, RG04 and RGOS showed a clear deviation
from the behaviour described above since mean surface el-
evation change and flow velocity did not behave similarly.
In addition, the observations in the subareas for RGOl and
RGOS also differed from the observations made when con-
sidering the entire rock glaciers. RG04 showed no signifi-
cant change in flow velocity, whereas the surface elevation
changes between the three epochs between 1953 and 2012
increased significantly. In the case of RGO1, the mean sur-
face elevation change showed the most negative value in the

The Cryosphere, 15, 5345-5369, 2021
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epoch 1953-1970, becoming smaller again after a significant
increase between 1970-2006. The flow velocity followed this
trend but showed a higher value in the epoch 2012-2017 than
in the first epoch. RGOS, together with RGO4, was the only
one that showed significantly more negative surface eleva-
tion change values from cpochs 1 to 2, whereas the flow
velocity hardly increased. Between the epochs 2006-2012
and 2012-2017, the surlace elevation changes became sig-
nificantly more negative, and the flow velocity also increased

The Cryosphere, 15, 5345-5369, 2021
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sharply. In summary, in the case of the rock glacier subareas,
the change in flow velocity and surface elevation change fol-
lowed a similar trend. Exceptions to this could be observed
in particular on rock glaciers RG0O4 and RGOS.
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Figure 10. Mcan annual surfacc clevation change maps for all individual rock glaciers and four epochs between 1953 and 2017. A LoD of
twice the standard deviation of measurements in stable areas was applied for reasons of visualisation. The background image is a hillshade
of the more recent DEM of the epoch. The white area with blue dots represents the snow mask. The black boxes in the maps of epoch

2012-2017 represent the respeclive subareas used for Fig. 1 1.
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Figure 11. Mean [low velocily plotted against mean surface eleva-
tion change for subareas of the investigated rock glaciers (indicated
in Fig. 10) and the four epochs between 1953 and 2017. The black
crosses represent the uncertainty in the mean flow velocity and the
mean surface elevation change, respectively.

6 Discussion

6.1 Development of flow velocities in a regional context
The magnitude of the flow velocity of the studied Tock
glaciers was well within the range of the common movement

of a few centimetres per year to a few metres per year over
the entire study period (Delaloye et al., 2010). The timing
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of the acceleration of most rock glaciers in the 1997-2006
epoch also agreed well with other studies that have investi-
cated the kinematics of rock glaciers in the European Alps
over a multi-decadal period. All of these studies observed a
significant acceleration of flow velocities in the early to late
1990s (Roer et al., 2005; Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann,
2012; Micheletti et al., 2015; Scapozza et al., 2014; Hartl
et al.,, 2016; Kaufmann et al., 2018; Kellerer-Pirklbauer and
Kaufmann, 2018; Kellerer-Pirklbauer et al., 2018; Kenner et
al., 2020). This is not surprising as an almost synchronicity
of rock glacier flow velocity on an annual and multi-decadal
scale has been ascertained for the European Alps (Delaloye
et al., 2008, 2010).

Kellerer-Priklbauer and Kaufmann (2012) found values of
150 % to 320 % for relative changes in mean flow velocities
for a similar period of study for three rock glaciers located in
the Hohe Tauern Range, Austria. Furthermore, Roer (2005)
determined values ranging from 16 % to 350 % investigating
a multitude of rock glaciers located in the Turtmann valley,
Swilzerland. Therefore, our value range of 23 % (o 251 %,
except for RG04 (—11 %) and RGO7 (485 %), agrees well
with the previously determined multi-decadal relative veloc-
ity increases in rock glaciers. Conversely, rock glacier desta-
bilisation, which is increasingly observed on rock glaciers in
recenl years (Roer et al., 2008; Scotti et al., 2017; Vivero and
Lambiel, 2019; Marcer et al., 2021). could not be identified
on any of the studied rock glaciers.

The Cryosphere, 15, 5345-5369, 2021

-36-



5362

6.2 Atypical development of flow velocities

Although the magnitude of the change spatiotemporally var-
ied both between individual rock glaciers and in different
areas of the same rock glacier, the general trends observed
throughout the Alps could be confirmed for most of the stud-
ied landforms. On the other hand, a few exhibited special
characteristics, or an atypical behaviour could be detected.
RG 08 is an example of how the lower part of a rock glacier
can become inactive as flow velocities exceeded 1.5 m/yr in
1953-1971 in this area, progressively decreased until 2000
and were close to zero in the two most recent epochs. In the
2006-2017 epoch, a slight subsidence was still visible in this
area, with a decreasing trend in the latest epoch. In contrast,
as for most of the rock glaciers in our catchment, an accel-
eration of flow velocities was observed in the upper part of
this rock glacier since the epoch 1997-2006. Here, we as-
sume that the topography (terminal part overflowed escarp-
ment and reached low slope valley floor) and altitude of the
front of just 2510 m in combination with the separation of the
upper part favoured the inactivation of the terminal part.

RGO4 showed a clearly atypical temporal course of the
flow velocities. These showed low mean values of well below
0.15m/yr, no acceleration and back creeping movement in
the upper part, which indicates that RGO4 is a push moraine.
Constant or even decreasing flow velocities on rock glaciers
have also been observed by Roer (2005) on a multi-decadal
scale. In recent years, for example, the Aget rock glacier
(Lower Valais, Switzerland), which is also a push moraine,
has followed such a course (PERMOS, 2019). In contrast,
RGO7 and RGO2 showed flow velocities barely above the
LoD {mean below 0.1 m/yr) in the epochs between 1953 and
1997, followed by the strongest proportional acceleration ob-
served in the catchment. Such a behaviour of reactivation
has already been described by Micheletti et al. (2015) for
a small rock glacier in the Hérens valley (Switzerland). Be-
side rock glacier destabilisation, the proportional velocity in-
crease in RGOT of 485 % was one of the highest compared
to other studies, although its absolute speeds were not par-
ticularly high (cf. Roer, 2005; Kellerer-Pirklbauer and Kauf-
mann, 2012, 2018, PERMOS, 2019). Since rock glaciers RG
02, RG 07 and RG 04 show similar aspect, size and eleva-
tion ranges, we assume that the different behaviour might be
explained by a topographic control (RG04 has a significantly
lower mean slope), structural control (significant volume loss
and LIA glacier cover of RG0O4 indicate high ice content,
whereas RG02 and RGO7 are of TC type and with the ex-
ception of the most recent epoch showed no or hardly any
volume loss) or change in the mechanism of flow (creation
or reactivation of a shear zone).

Another atypical development of flow velocities was ob-
served in the case of RG0S, Although a slight increase in
flow velocity could already be ascertained in the terminal part
during the epoch 19972006, a significant acceleration of the
whole rock glacier was only observed in the epoch 2012—
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2017. This delayed reaction could be related to the relatively
high altitude of the rock glacier (2702-3093 m) in combi-
nation with its location between two steep slopes. Although
we have no annual data on this, all historical images show
avalanche deposition, which have their origin in the steep
adjacent slopes, over a large part of the rock glacier area
(Fig. 10). This may have prevented effective heat transfer to
the permafrost body of the rock glacier during the otherwise
snow-free period until the last epoch, and therefore accelera-
tion took place significantly later.

6.3 Possible implications of changes in external forcing
for rock glacier flow velocities

Kenner et al. (2017) synthesise findings for external factors
controlling rock glacier flow velocity. According to them, an
increase in the permafrost temperature, which changes the
viscosity, hardness, and shear and crushing strength of the
permafrost ice, can thus increase its internal plastic deforma-
tion. Another factor would be the increase in water availabil-
ity and water pressure, which reduces the friction resistance
in the shear zone. The former is primarily determined by
changes in air temperature, leading to changes in ground tem-
perature and the timing and duration of snow cover. The latter
can be controlled by precipitation, snowmelt, the formation
of new drainage systems and melting permafrost ice. The fol-
lowing sections describe possible implications of changes in
the meteorological forcing (Sect. 5.3) based on the develop-
ment of the flow velocity for the six epochs between 1953
and 2017 (Sect. 5.4).

6.3.1 Temperature

As described by numerous studies, the development of tem-
peratures, in particular ground surface temperatures, fits well
with the development of flow velocities (e.g. Roer, 2005;
Kiidb et al., 2007; Delaloye et al.,, 2010; Scapozza et al.,
2014; Hartl et al., 2016; Kenner et al., 2017, 2020). Even
though they are not covered in Fig. 12, we observed ex-
clusively positive temperature anomalies ranging between
0.5 and 1°C between 1946-1951. Relatively warm temper-
atures were measured throughout the Alps during this pe-
riod (Beniston, 2006). This could be a possible explanation
for the local peak in flow velocities of RGO1 and RGO8 be-
tween 1953 and 1971. This phenomenon has also been ob-
served in the Austrian Alps by Kellerer-Pirklbauer and Kauf-
mann (2012) and Kellerer-Pirklbauer et al. (2018) and for the
Swiss Alps by Kenner et al. (2020) and is explained by de-
cennial variations in mean annual air temperature (Delalove
et al., 2010). Since only the two rock glaciers that are located
at the lowest elevation showed this reaction, this might in-
dicate that the remaining rock glaciers have not yet reached
a certain system state and have therefore hardly or not at all
reacted to the increased temperatures of this period.
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Looking at the strong increase in flow velocities from 1997
onwards, it appears that mainly spring and summer tem-
peratures were likely to be responsible for the increase as
the average winter temperature actually decreased, and the
mean autumn temperature remained constant in the case of
the sharp increase in the epoch 1997-2006. This is also sup-
ported by the fact that years with exceptionally high positive
winter anomalies between 1982 and 1997 did not lead to an
increase in flow velocities on the studied rock glaciers. As the
positive spring and summer anomalies already began in the
first half of the epoch 1982-1997, while a sharp increase in
flow velocities was only evident from 1997 onwards, it shows
that the increase in flow velocity, if simply controlled by tem-
perature, is slightly delayed. This might be due to a delayed
warming of the permafrost ice or to the duration of the for-
mation of new drainage systems (Kenner et al., 2017, 2020),
which also might explain the varying magnitude of the in-
creases. The local peak of some rock glaciers between 1997
and 2006 could be explained by the particularly strong in-
crease in spring temperatures or by the heatwave in the sum-
mer of 2003, which has also led to flow velocity peaks in an-
nual studies (e.g. Kellerer-PirkIbauer and Kaufmann, 2012,
2018; PERMOS, 2019). The further increase in flow veloci-
ties in the epoch 2012-2017 could be due to the fact that, in
addition to spring and summer temperatures, winter and au-
tumn temperatures also showed exclusively positive anoma-
lies in this time step. The low, otherwise constant or falling
flow velocities in the period 1970/71 to 1982, on the other
hand, fit in well with the relatively low summer and autumn
temperatures.

6.3.2 Precipitation

‘While many studies, especially recent ones, emphasise the
role of liquid water in rock glacier movement (lkeda et al.,
2008), especially in the shear horizon (Kenner et al., 2017;
Cicoira et al., 2019; Kermer et al., 2020), only some show a
correlation between precipitation and movement (Micheletti
et al.,, 2015; Hartl et al., 2016; Eriksen et al.,, 2018), while
others find no or only a weak connection (Kenner et al., 2017,
2020). Kenner et al. (2020) give an increase in runoff effi-
ciency due to the formation of new drainage pathwayvs in the
permafrost body as a main reason for the observed accelera-
tion.

In our study, the development of flow velocities also cor-
responded well with the development of precipitation. Al-
though a direct connection cannot be proven by the qualita-
tive analysis. In the epoch from 1953 to 1997, no clear accu-
mulation of positive or negative anomalies can be observed
in the individual time steps. In the case of the epoch 1971 to
1997, the negative summer anomalies were balanced out by
positive autumn anomalies and vice versa. In the epoch from
1997 to 2006 and between 2012 and 2017, positive precipi-
tation anomalies occurred for spring as well as for summer
and autumn. This did not apply to the epoch from 2006 to
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2012, where only positive summer anomalies were increas-
ingly observed. As this development fits in well with the de-
termined flow velocities, the availability of water by liquid
precipitation might influence acceleration in our catchment,
as suggested by Micheletti et al. (2015) for rock glaciers in
the Hérens valley (Switzerland).

6.3.3 Snow cover

The onset and duration of snow cover have been shown to
be important factors for the development of rock glacier flow
velocities as they control the time span of liquid water avail-
ability as well as the temperature in the subsurface due to
the winter cooling intensity (Kenner et al., 2017, 2020). As
for the other two parameters, temperature and precipitation,
links could be found between the temporal development of
snow cover and the evolution of flow velocities in the rock
glaciers studied. In the last three epochs from 1997 to 2017
and in the case of significant snow cover (> 50 cm) in the last
two epochs between 2006-2017, the snow cover set in rela-
tively early. In combination with the amount of snow and the
temperature, this could decrease the rock glacier deceleration
in winter by isolating the rock glacier from cold winter tem-
peratures, which in turn favours warming in spring and sum-
mer (Wirz et al., 2016). This could have led to an increase in
the flow velocity, especially in the most recent time period.
This is also suggested as an explanation for the velocity peak
in 2015, which was recorded on many rock glaciers in the
Alps in annual measurements (PERMOS, 2019). Although
we cannot resolve this in terms of temporal resolution, the
epoch 2012-2017 showed higher values on all rock glaciers
than 2006-2012, and winters of both 2013/14 and 2014/15
showed a very early development of significant snow cover,
although the following winters showed a contrasting devel-
opment (Fig. 12).

Another factor that could be identified from the analysis
of snow data is the end of snowmelt, which showed a nega-
tive trend over the study period and, especially from the be-
ginning of the 1990s, almost exclusively negative anomalies.
This is of great importance for the development of the veloc-
ity of rock glaciers as Wirz et al. (2016) show that seasonal
rock glacier acceleration coincides with zero curtain during
snowmelt. Kenner et al. (2020) give the end of active layer
freezing and start of snowmelt as one of the most important
factors controlling rock glacier flow velocities. Therefore, the
timing of the end of snowmelt in the catchment might be seen
as another factor for the acceleration observed.

In the period before 1997, it was more difficult to establish
a connection. This may be due to the fact that the time peri-
ods were longer, and thus positive and negative anomalies
balance each other out, but possibly also to the fact that the
factor snow cover must always be seen in connection with
the temperature, which only changed drastically from the be-
ginning of the 1990s. This may have potentially led to the
formation of new drainage systems, causing a tipping point
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Figure 12. Flow velocity variation in the context of climatic forcing. (a) Mcan flow velocities of individual rock glaciers for six epochs
hetween 1953 and 2017. (b) Annual mean air temperature anomalies and (¢) seasonal mean air temperature anomalies at the weather station
Obergurgl-Vent (1938 ma.s.l.). (d) Annual (ofal precipilation anomalies and (e) seasonal (otal precipitation anomalies al the weather slation
Plangero (1605 ma.s.1.). (f} Onset of a significant snow cover (= 50 cm), {g) end of snowmelt at the station Obergurgl (1942ma.s.l.). For
(¢) and (e) spring is defined as March—-May, summer as June—Augusl, aulumn as Seplember—November and winter as December—February.

The reference period for the anomaly calculations is 1961-1990.

of flow velocities Lo a higher level, which in turn might have
changed the value of the influence of the snow cover and pre-
cipitation on the flow velocities.

6.4 Surface elevation changes in a regional context

The mean surface elevalion changes ranged [rom
—0.047m/fyr £0.001 to 0.005 m/yr +0.003 m/yr for all
rock glaciers during the whole period of investigation.

Although, to the best of our knowledge, there are only a few
studies that examine surface elevation change and volume
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change in rock glaciers on a comparable temporal scale,
their results are in good agreement with this study in terms
of the magnitude of the valucs. l'or cxample, the Ilintere
Langtalkar rock glacier, located in the Hohe Tauern Range,
Austria, which was partially covered by LIA glaciers,
showed increasingly negative values between 0.016 and
0.058 m/yr and a sharp increase in the period 2002-2006
(Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann, 2018). In terms of
temporal development and magnitude, this compares well
with RGO1 and RGO4 of this study.
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Kaufmann et al. (2018) derived values of —0.0008 to
—0.013 m/yr for Tschadinhorn rock glacier (Hohe Tauern
Range, Austria). Although we found similar value ranges
in our study, the temporal development differed since after
an increase in negative values from 1953-2009, values very
close to zero were recorded in the most recent epoch 2009—
2015, whereas for the rock glaciers with comparable value
ranges in our study there was a steady increase in either nega-
tive values (RG03, RG06, RGO8, RG 09) or values very close
to zero followed by a negative surface elevation change in the
last epoch between 2012-2017 (RGOS).

6.5 Interpretation and implications of surface elevation
changes

Although an attempt was made to cover the entire area of
the rock glaciers by analysing the surface elevation change,
snow-covered areas had to be masked out for all epochs in
order to increase comparability. Therefore, one cannot speak
of a mass balance in the strictest sense; nevertheless, the tem-
poral comparison of the rock glaciers allowed for interpreta-
tions to be made.

The surface elevation change in rock glaciers reflects
the sum of the downslope movement, the strain pattern
(compression and extension), compaction, debris input, and
aggradation and melting of ice. Therefore, surface elevation
changes close to zero result either because no significant sur-
face elevation change has occurred (e.g. RG0O2 1953-1971)
or because the aforementioned processes that lead to posi-
tive and negative changes compensate each other (e.g. RGOB
1953-1971). The only area of substantial surface elevation
gains on most rock glaciers was the front indicating a rock
glacier advance or the front of flow bulges, particularly pro-
nounced on RGO1 and RGO6, which was also largely due to
the movement of the rock glacier (Frehner et al., 2015). Ma-
jor debris mass input onto the rock glacier transport system
in the rooting zone of the rock glacier due to larger rock-
falls could not be observed. Masking out the patches of snow
that often cover the root zones could however prevent such
detection on some rock glaciers. These are particularly pro-
nounced on TC-type rock glaciers RG05, RG0O6 and RGO9
and might be an indication of both snow and debris input
from avalanches in the rooting zone of these rock glaciers.

Over time, there was a clear tendency towards negative
values of varying degrees on the individual rock glaciers, in-
dicating a successive subsidence of the landforms at a rate
of only a few centimetres per year. Although we could not
clearly separate the individual processes that led to this in
this study, we argue that this was mainly due to the melt-
ing of ice, loss of pore space or compaction of debris, which
clearly outweighed the processes that led to positive changes.

If the negative mean surface elevation changes were
mainly due to ice melt, the melt rate increased more and
more on a majority of the rock glaciers during the inves-
tigated period. It is striking that the TC-type rock glaciers
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showed lower melt rates and that the mean surface elevation
changes in three cases (RG02, RG0S5 and RGO7) were only
significantly negative in the most recent epoch. In contrast,
GFC-type rock glaciers that were at least partially covered
by LIA glaciers showed significantly higher values. As these
rock glaciers vary in size, exposure, elevation and slope, we
explain this on the one hand by the fact that GFC-type rock
glaciers have no connection with an active feeding mecha-
nism; therefore mass input can just occur by congelation of
water, On the other hand, they are characterised by a high ice
content and contain large amounts of massive sedimentary
ice due to the LIA glacier cover. This is proven for RGO1
{(Hausmann et al., 2012) and RG09 (Dusik et al., 2015) by
geophysical investigations and is very likely due to the occur-
rence of thermokarst depressions on RG04 and a thermokarst
lake on RGO6. On the other hand, the fact that the mean
surface elevation change for rock glaciers RG02, RG0S5 and
RGO7 was significantly negative only in the last epoch in-
dicated an active feeding mechanism or ice aggregation, a
low ice content, or efficient isolation of the ice contained.
Although the exclusion of the snow-covered areas weakens
the validity of the statement to some extent, especially for
RGOS, RGO6 and RGO9, many observations indicate that the
melt of ice was exceeding the feeding of the rock glaciers, or
there is no connection with any active feeding mechanism.

7 Conclusions

We conclude that the combination of different remote sens-
ing techniques used in this study is well suited for the de-
tection of flow velocity and surface elevation change in rock
glaciers back to the middle of the 20th century. Thus, long-
term trends in rock glacier kinematics could be identified and
linked to climate changes over such a long period.

As a general result, we were able to demonstrate a signifi-
cant increase in flow velocities in the epoch 1997 to 2006 and
an increase in subsidence to varying degrees over the entire
study period. Both observations can be explained by changes
in external forcing. The sharp increase especially in spring
and summer temperatures since the 1990s led to a change in
the flow properties of the permafrost body due to a warming
of the permafrost ice. Although thawing of the permafrost ice
could not be distinguished from compaction due to a loss of
pore space, trends to negative mass balances suggest a pro-
gressive thaw of the permafrost body throughout the study
period, which is more pronounced on GFC rock glaciers.
Furthermore, the melting of the ice body might create new
drainage systems. This results in more water being available
to the system, which is crucial for horizontal movement in
shear zones. Flow velocity in this catchment area could also
be linked to changes in precipitation pattern, which again
governs water availability and the onset and duration of snow
cover, which controls the time span of liquid water availabil-
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ity as well as the temperature in the subsurface due to the
winter cooling intensity.

Although we were able to identify a general trend in rock
glacier kinematics, the catchment-wide view also showed a
slightly different response of individual rock glaciers to sim-
ilar external forcing regarding timing, magnitude and local
temporal peaks. No characteristic could be identified that ex-
plains the different responses to external forcing over the en-
tire study period. The different behaviour could be explained
by different sensitivity, response or response time of individ-
ual rock glaciers to intra-annual, inter-annual or multi-annual
fluctuations and changes in external forcing parameters. For
some rock glaciers, internal structure and topography might
explain different reactions as two rock glaciers of similar
size, aspect, elevation and elevation range showed contrast-
ing reactions of reactivation and constant flow velocities.

In addition, we were able to detect a rock glacier which
shows an inactivation of its terminal part. By observing the
surface elevation changes in all rock glaciers we conclude
that the rates of rock glacier mass transport and volumetric
losses of the rock glacier due to ice melt are much higher
than debris and ice input, at least in those cases where an al-
most complete analysis of the entire rock glacier surface was
possible. Therefore, the investigated rock glaciers are prone
to starvation, which will eventually lead to rock glacier in-
activation. However, since the current ice content of the rock
glaciers is not known, and the analysis of future flow rates,
melt rates, and ice and debris input was not the aim of this
study, it is not possible to predict the timing of this inactiva-
tion.

‘We can also conclude that future studies are necessary to
better understand the climate forcing on rock glacier morpho-
dynamics. Therefore, the analysis should be transferred to
other catchments in order to identify differences and similar-
ities within the Alps. Surface elevation change and flow ve-
locity analysis should be combined with downscaled reanal-
ysis data to better understand catchment-wide differences in
external forcing on a longer timescale. If possible, future
studies should combine borehole measurements or geophys-
ical investigation to shed light on the internal structure of
rock glaciers and clarify some of the assumptions made in
this study and possible explanations of their behaviour.

As a final important consideration, historical terrestrial im-
ages (if available) should be used with monoplotting tools.
Mapping on such images would help to shorten the time span
of the individual epochs, which is crucial to better differenti-
ate the influence of individual forcing parameters as it is very
likely that there are changes within our analysed epochs. Be-
sides this, historical terrestrial images would offer the oppor-
tunity to expand the analysis back to the 19th century and
thus closer to the LIA in order to study an important pe-
riod in terms of massive system changes in the glacial and
periglacial regions of the Alps.
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Titel: Combination of historical and modern data to decipher the geomorphic evolution of the Innere

Olgruben rock glacier, Kaunertal, Austria, over almost a century (1922-2021)

Kurzzusammenfassung: Diese Studie untersucht die historische Entwicklung eines Blockgletschers
im Kaunertal, Osterreich, indem eine historische stereophotogrammetrische Karte und historische
FlieBgeschwindigkeitsprofile mit Luftbild- und ALS-Daten verglichen werden, um die
geomorphologische Entwicklung zwischen 1922 und 2021 zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich die FlieBgeschwindigkeit des Blockgletschers zwischen 1938 und 1953 aufgrund der
Uberpriagung durch einen Gletscher der Kleinen Eiszeit und dem damit verbundenen glazialen
Unloading und dem starken Abschmelzen von Toteis beschleunigte. Obwohl beide
Blockgletscherloben eine &dhnliche Entwicklung aufweisen, gibt es Unterschiede in der
geomorphologischen Entwicklung, die auf mogliche Unterschiede in der internen Struktur und

Topographie des Untergrundes zurlickgefiihrt werden.

Autorenbeitrage: Die Aufbereitung und Analyse der Daten, sowie Interpretation der Ergebnisse
erfolgte durch mich, im engen Austausch mit meinen Kollegen Dr. Florian Haas, Dr. Michael Becht,
Moritz Altmann und Jakob Rom. Der Text und die darin enthaltenen Abbildungen wurde von mir
verfasst und gestaltet, woraufhin dieser von den Ko-Autoren lberarbeitet wurde. Bettina Knoflach
vom Institut flir Geographie der Universitat Innsbruck war fiir die Kartierung der Gletscherstande

zustandig.

Journal: Permafrost and Periglacial Processes ist mit der International Permafrost Association
angeschlossen und widmet sich der schnellen Veroéffentlichung von wissenschaftlichen und
technischen Artikeln, die sich mit kryogenen Prozessen, Landformen und Sedimenten an der
Erdoberfliche in verschiedenen (sub-)arktischen, antarktischen und hochgebirgs Umgebungen
befassen.
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Abstract

Rock glaciers are cryo-conditioned downslope-creeping landforms in high mountains.
Their dynamics are changing due to external factors influenced by climate change.
Although there has been a growing scientific interest in mountain permafrost and
thus in rock glaciers in recent years, their historical development, especially before
the first alpine-wide aerial image flights in the 1950s, has hardly been researched.
Therefore, we utilize a historical stereophotogrammetric map from 1922 and histori-
cal flow velocity profiles (1938-1953} and relate them to data derived from historical
aerial photographs and airborne laser scanning data in several time slices between
1953 and 2021. By doing so, the development of flow velocity, surface elevation
changes, and frontal advance of the two lobes of the composite rock glacier Inner
Olgrube, Kaunertal, Austria, is analyzed and compared over almost a century. Results
indicate an increased frontal advance in the laterally confined area of one lobe and a
severe subsidence in the upper area of both lobes between 1922 and 1953. Whereas
the former could be explained by a combination of the short warm phase in the
1940s and 1950s and the (subsurface} topography, the latter might be attributed to
the strong melting of superimposed debris-covered dead ice bodies, a relict of the
Little Ice Age (LIA} glaciation. Both factors might also contribute to the increased flow
velocities between 1938 and 1953, which are still recognizable in the 1953-1970
time step. Although both lobes follow a general similar trend, which is in line with the
alpine-wide trend of flow velocity acceleration in the 1990s, differences in the geo-
morphic development of the two lobes were identified. In addition to a slightly vary-
ing evolution of the flow velocities, the timing and magnitude of the volume changes
are different. Furthermore, both lobes display a dissimilar mechanism of frontal
advance over the entire study period. Because the external forcing is identical, the
varying development might be attributed to variations in internal structure, bedrock
topography, or upslope connection of the lobes. Due to the lateral constriction, the

subsurface topography, and the LIA maximum extent of the glacier, it is assumed that
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the geomorphic development of the Innere Olgruben rock glacier, particularly before

1953, represents a special case, and the results are not simply transferable to other

rock glaciers.

KEYWORDS

Central Eastern Alps, historical map, mountain permafrost, rock glacier kinematics

1 | INTRODUCTION

Active rock glaciers are a downslope creep phenomenon of mountain
permafrost that occurs in areas with high-relief and suitable topocli-
matic conditions.)~® The growing interest of the scientific community
in mountain permafrost has led te rapid progress in the understanding
of rock glaciers in recent years mainly in the European Alps
(e.g., Haeberli et al.,3 Buchli et al.,4 Cicoira et al.,5 Cicoira et al.,6
Gértner-Roer et aIA,7 Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann,8 Kenner
et al.,9 Krainer et al.,10 Kummert et al.,Tl Marcer et al.,'12 and Wagner
et al'® but also in other mountain regions such as the Andes
(e.g., Rangecroft et al™ and Schaffer et al'®) or the Himalayas
{(e.g., Jones et al.’% and Knight et al.??),

Studies on the current inter-, intra-, and multi-annual kinematics
of rock glaciers and their forcing factors (e.g., Cicoira et alf‘ Kenner
et aIA,9 Delaloye et aIA,18 Delaloye et aIA,19 Kenner et aIA,20 and Wirz

1.2Y) and studies investigating the long-term kinematic develop-

et al
ment of rock glaciers over several decades are available. These multi-
decadal studies are mainly conducted in the Eurcpean Alps
(e.g.. Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann,8 Kenner et aIA,9 Marcer
et al.,'? Avian et al.,?? Dusik et al,?® Fleischer et al,2* Hartl et al,2%
Kaufmann and Landstédter,zé‘ Kellerer-Pirklbauer and Kaufnnann,27
Lugon and Stoffel,28 Roer,29 and Scapozza et al.se) and also in other
mountain regions such as the northern Tienshan,* the Andes of
Chile,32 Front Range, the United States,33 or Iceland. % Because,
with a few exceptions, multi-decadal kinematic time series of rock gla-

25%¢ most studies

ciers with geodetic methods are hardly available,
employ a retrospective analysis of aerial photographs to derive infor-
mation on flow velocities and surface elevation changes
{e.g., Fleischer et al,?* Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann,?” Roer,?®
Kaab et aIA,31 Kaufmann et alf‘17 and Monnier and Kinnardgg)A In addi-
tion to rock glaciers, this method has been successfully applied to ana-
lyze the multi-decadal development of glaciers (e.g, Capt et al,3*
Mertes et al.*° Midgley and Tonkin,*! Mélg and Bolch,*? and Varge

1.*%). However, this approach limits the period of observation to

et a
the earliest aerial photographs, which are available throughout the
Alps from about the early 1950s onward. Te our knowledge, the pos-
sibility of analyzing rock glacier kinematics by monoplotting on histori-
cal terrestrial images taken before the first aerial photegraphs has
been explored only by Scapozza et al,*® probably due to the rarity of
such images. With this exception, studies that examine the develop-
ment of rock glaciers before 1953 tend to focus on the evolution of

rock glaciers over thousands of years.‘m'45

Multi-decadal studies on the European Alps reveal a significant
increase in flow velocities starting in the 1990s, accompanied by neg-
ative volume balances indicating thawing of permafrost ice 82437
Both chservations are explained by an increase in ground tempera-
ture, which is largely a function of mean annual air temperature
(MAAT) as well as the onset, duration, and depth of snow cover.?**7
Furthermore, rock glacier kinematics are controlled by factors such as
underlying bedrock tepography; rheclogy of the frozen debris; ice and
debris supply; spatioctemporal variations in ice content; thickness of
the permafrost layer; and advection, infiltration, or internal production
of water.%%2°%-5° Besides the acceleration in the 1990s, some rock
glaciers show increased flow velocities between the 1950s and 1970s
compared to the subsequent pericds that are associated with the
decennial variations in the MAAT, 18242628

Because a warm phase in the European Alps, which is a possible
explanation for these increased flow wvelocities, was measured
between the 1940s and the 19505,51 we see the necessity to investi-
gate rock glacier evolution before the early 1950s (the time of the first
aerial photographs) to better understand their response to this warm
phase. In addition, a retrospective extension of the time series will
bring us closer to the end of the Little Ice Age (LIA), which represents
a starting point for massive system changes in the Eurcpean Alps. This
could improve our knowledge of the historic evolution of these land-
forms and in turn contribute to a better understanding of the current
and the future development of rock glaciers. Thus, in this publication
we focus on the utilization of a historical sterecphotogrammetric map
from 1922 (FW1922), produced by Finsterwalder,? and flow velocity
profiles recorded stereophotogrammetrically by Pillewizer®® between
1938 and 1953 to analyze the geomorphic development of the com-
posite Innere Olgrube rock glacier (OegRG) Kaunertal, Austria. The
QOegRG represents a rock glacier showing increased flow velocities
between the 1950s and the 1970s** and is therefore assumed to
show a distinct reaction to the warm phase of the 1940s to the
1950s. The evaluation of FW1922 allows us to investigate the
changes in surface elevation and frontal advance, whereas the historic
flow velocity profiles represent point measurements of the flow
velocity before 1953. Both analyses are correlated with data derived
from aerial photographs and airborne laser scanning (ALS) for several
time periods between 1953 and 2017%* and an additional ALS data
set from 2021. In this way, a time series of the geomorphological
development of the OegRG can be analyzed, and the development of
the two lobes can be compared over a period of almost a century
(1922-2021),
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2 | MATERIALS AND METHODS

To characterize the evolution of the OegRG from before the first
aerial photographs were taken until today, this study analyzed histori-
cal data and compared them with the available results (flow velacity
and surface elevation change) from several time steps between 1953
and 2017.2% In addition, the time series was extended by an ALS data
set recorded in 2021. The historical data comprised a stereophoto-
grammetrically recorded map from 192252 and two stereophotogram-
metrically measured flow velocity profiles between 1938-1939 and
1938-1953, respectively.*

2.1 | Studyarea
The OegRG is located in a small east-west oriented side valley of the
Kaunertal, Otztal Alps, Austria (Figure 1). The study area is climatically
characterized by the central-alpine dry region®* At the WeiBsee
meteorological station (2,470 m a.s.l.), a MAAT of —0.11°C and annual
precipitation ranging from 731 to 1,118 mm were recorded between
2007 and 2019 {data source: TIWAG—Tyrolian Hydropower AG).

The composite OegRG consists of two tongue-shaped adjacent
rock glaciers separated by a medial moraine. Whereas the northern

lobe (Lobel) Is glacier-forefield-connected, the southern lobe (Lobe2)

FIGURE 1 (a) Overview map

displaying the location of the Olgrube 633000 633500 634000

rock glacier (OegRG) and the
meteorological station in the Otztal Alps,
Austria. (b) Map of the studied OegRG, its
catchment areas, and glacier cover at
different years between Little lce Age
(LIA) and 2017 (see Section 2.5.1). In
addition, the stable areas used for the
uncertainty analysis are shown. (c) Photo
of the QegRG facing east (photo by Anton
Brandl, 2021) [Colour figure can be
viewed at wileyonlinelibrary.com]

TABLE 1 Geometric and other characteristics of the OegRG in 2021

represents a polyconnected rock glacier with an upslope connection
to both a talus and a glacier forefield. Lobel is mainly composed of
grayish weathered polymetamorphic gneisses derived from the steep
headwall, whereas the smaller Lobe2 consists mainly of brownish
weathered polymetamorphic schists derived from steep walls forming
the small cirque at the northwestern side of the Wannetspitze.*®
Detailed information on geometry and other characteristics is pro-
vided in Table 1.

QegRG has already been the subject of several studies, including
Hausmann et al.,*® who used various geophysical methods to investi-
gate the internal structure and ice content of Lobel. The results indi-
cate four layers consisting of 4-6 m of surface debris (active layer),
20-30 m of ice-rich permafrost, 10-15 m of ice-free sediments, and
the underlying bedrock. They estimated the volumetric ice content to
be 43% in the terminal part and 61% in the middle part. In the early-
to mid-2000s, flow velocities of OegRG were determined using differ-
ential global positioning systems on multi-annual, annual, and seasonal
bases, resulting in maximum flow velocities of 2.5 mfyear and
increased flow velocities during the melt season.>%*>%¢ In recent
years, the flow velocities of the rock glaciers in the Kaunertal have
been determined using image correlation between 1953-2017%* and
2001-2015.57 In addition, the hydrology of the rock glacier and its
springs has been investigated. This revealed distinct seasonal and

diurnal variations in the discharge, the temperature of which is
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Length {m) Width (m) Area (km?) Elevationminimum Elevationmaximum Front height max (m) Slope front(°)
Lobel ~820 ~180 0.13 2,454.4 2,758 ~90 36.9
Lobe2 ~610 ~150 0.1 2,524 27794 ~60 374

Note: The elevation is the distance from GRS 1980 in meters.
Abbreviation: OegRG, Olgrube rock glacier.
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permanently below 1.5°C.>> Wagner et al.*® describe the different
flow paths within the rock glacier and underline its importance as a

shallow groundwater aquifer.

2.2 | Processing of the historical aerial
photographs and ALS data

The characteristics, processing, and uncertainty assessment of the his-
torical aerial photographs and ALS data and their derivatives between
1953 and 2017 are described in detail by Fleischer et a\.,24 whereas a
summary of all data used is provided in Table 2. The processing and
analysis of the ALS data set from 2021, which was recoded on
September 24, 2021, by the Chair of Physical Geography University
of Eichstéitt-Ingolstadt using the scanner model Riegl VuxSys-LR and
achieving a mean point density of 12.5 pt/m? in the area of the rock
glacier, was carried out analogously to these data. In summary, the
historical aerial photographs were scanned at a resolution of 12 um
by the Office of the Tyrolean Government-Department of Geoinfor-
mation (1970) and 15 pm by the Austrian Federal Office of Surveying
and Metrology (BEV) (1953, 1982, 19297). All aerial photos were pro-
vided In tiff format along with the camera calibration protocols, if
available. Both the orthophotos and the digital elevation models
(DEMs) were created with Agisoft Methashape (v.1.6.1) following the
standard S5fM-MVS workflow using the film camera option and the
camera calibration protocols if available. After co-registration to the
reference orthophoto (1953) and resampling of the orthophotos to a
common resolution of 0.5 m, the orthophotos and, in the case of the
ALS data hillshades with a resolution of 1 m, flow velocities were cal-
culated in SAGA GIS using the Imcorr algorithm.® The algorithm uses
a fast Fourier-transform-based version of a cross-correlation to corre-
late small sub-scenes from two images. In the case of moving land-
forms, such as rock glaciers, this produces vectors that represent the
flow direction and flow distance between two images. In this study,
search and reference window sizes of 256 x 128 and 128 x 64 with

a fixed spacing of 5 m were used. Then, the resulting vectors were

633500 634500 635000
1 L
TS 3 .

T
00SS6TS

T
0005615

T
00Sb6TS

FIGURE 2

cleaned manually, and a level of detection (LoD) was determined
based on the approach of Fey and Krainer.>”

Both the SfM-MVS and ALS point clouds were thinned using the
3D block thinning tool In SAGA LIS (Laserdata GmbH, Innsbruck,
Awustria) to a uniform point spacing of 0.5 m. This step is necessary to
achieve good results when fine-registering the point clouds to the ref-
erence data set (ALS 2017) using an iterative closest point algo-
rithm.%° Subsequently, the point clouds were gridded with a common
resolution of 1 m, and DEMs of difference (DoDs) were calculated.
These were then used to calculate surface elevation and volume

changes in the OegRG.

2.3 | Stereophotogrammetric map from 1922

231 | Map creation

In the notes to the map of Gepatschferner, Finsterwalder®? describes
in detail how the stereophatogrammetric map of the Kaunertal was
acquired and produced. For this purpose, 17 photographic images
were taken with a phototheodolite on 12 days in mid-August 1922,
and their locations were determined. The height of the images ranged
from 1920 to 3,500 m a.s.l. with a baseline of 20-500 m.*? The pho-
tographs were later analyzed stereophotogrammetrically, and a map
of the entire upper Kaunertal was created at a scale of 1:10,000,
which unfortunately has been published only at a scale of 1:20,000
with an isohypse equidistance of 20 m. The original photographs that
were used to create the map and the original map could not be found,
despite strong efforts and extensive research in private collections
and archives. The classification of the scree signature was based on
the photographs and can therefore be assumed to be accurate, so that
the terminal part of the rock glacier can be distinguished from the
front. Finsterwalder®? describes that there was a long period of fine
weather before and during the recording, which led to the firn fields
below 3,300 m becoming snow free. The debris signature, the descrip-

tion of the period of good weather, and the detailed description of
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ALS 2017

(a) Section of the FW1922°? in the area of the ﬁlgmbe rock glacier (OegRG). (b) FW1922 overlaid with corresponding contour

lines derived from the ALS 2017 data set (red line) and ground control points (GCPs) placed at stable, distinct break points of these contour lines
(sreen points). Three of the 52 GCPs are not visible in the map as they were placed outside the map area. [Colour figure can be viewed at

wileyonlinelibrary.com]
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the condition of the OegRG lead to the reasonable assumption that

the study area was free of snow during the survey.

2.3.2 | Georeferencing and processing

Because the reference data set (ALS2017) is available in the coordi-
nate system ETRS89/UTM zone 32N (EPSG 25832), the challenge
was to georeference the historical map and to transfer it to this coor-
dinate system. Several approaches were tried: (i) georeferencing by
coordinate transformation of the fixed points marked on the map,
(ii) georeferencing by analysis of local extreme values and inverse ter-
rain models (local peaks and sinks), and (jii) calculation of the elevation
difference between the reference data set and the elevations given in
the map using fixed points and subsequently georeferencing at break
points of the corresponding contour lines of the reference data set
(Figure 2).

Because approaches (i) and (ii) produced unsatisfactory results,
we used approach (i) and describe it in more detail (Figure 3). The
elevation difference was determined at 17 fixed points, and their
mean value was used for the following adjustment in the elevations.
Therefore, contour lines with an equidistance of 20 m were created
from the reference data set (ALS2017), corresponding to the contour
lines of FW1922. The map was then co-registered to the reference
data set at 52 stable, distinct, and evenly distributed break points of
these contour lines. Adjust was chosen as the transformation method
and a root mean square error (RMSE) of +1.39 m was achieved. This
approach has the advantage of setting a larger number and better dis-
tribution of co-registration points around the area of interest com-
pared to approaches (i) and (ii). After co-registration of the FW1922,
the contour lines were manually vectorized and converted to a
5 x 5 m DEM using the Topo to Raster tool implemented in Esri Arc-
Map (v.10.6.1). This tool is based on the ANUDEM program devel-

oped by Hutchinson et al.* To minimize the uncertainty during

—

[ Georeferencing J [ Processing ] [Errnr Assesment

Vectorisation of

Elevation adjustment DoD uncertainty

contour lines

ALS2017 and
FW1922

v

Create matching
contour lines from
reference dataset

v

on suitable contour
line points

Co-registration based| |

analysis based on
Anderson (2019)

Creation of DEM
(ArcMap Topo to

v

Raster)

Raster based DEM
co-registration

DoD calculation

Correction factor
based on 1953
contour line DEM

FIGURE 3 Workflow diagram of FW1922 georeferencing,
processing, and error analysis. The individual processing steps are
explained in more detail in the text

digitization of historical maps, both the interpretation of the signa-
tures and the vectorization of the features were performed by one
interpreter.? In a further step, the derived DEM was co-registered to
the ALS2017 DEM using the python tool pybob,%® which is based on
the algorithm for iterative co-registration of DEMs proposed by Nuth
and Kaab.5*

2.3.3 | Uncertainty assessment
Regarding the uncertainty analysis for the volume changes, as for all
DoDs presented in this paper, we followed the approach of
Anderson,®®> who presented an error propagation method to derive
the uncorrelated, correlated, and systematic errors and combine them
into an overall uncertainty without applying a minimum LoD. There-
fore, stable areas in the vicinity of the rock glacier were mapped and
used to determine the uncertainties (see Figure 1 and Section 2.5.3).
According to Anderson,®® the following formulas were used to
determine the volumetric uncertainty.

In the case of uncorrelated random error:
2
ovre =VhL?ormst (1)

where n is the number of cells being aggregated, L is the cell size (m?)
of the investigated area, and ormse represents the RMSE in stable
areas.

In the case of spatially correlated random error:
ovsc =0.79a; Vilog (2)

where a; is the circular area over which errors are correlated (this rep-
resents the range of a spheric semivariogram model with no nugget)
and o4 is the spatially correlated DoD uncertainty (m).

In the case of systematic error:
Ousys =NL2 o5y 3)

where oy is the mean value in stable areas.
To estimate the total volumetric uncertainty (o, ),Formulas 1-3

are combined:

— 2 2 2
OV =/ OUrePscOvsys (4)

For map representations of the surface elevation changes (Figure 5), a
minLOD was calculated using the same stable areas as for the volumet-
ric uncertainty calculation. ;LoD was calculated following probabi-
listic thresholding, applying a user-defined confidence interval of 95%
(teric = 1.96):

min LOD =tcritdpop (5)

where §pop is the standard diviation of error measured in stable areas.
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To estimate the transformation uncertainty on the complex ter-
rain of the rock glacier caused by the interpolation of the contour
lines, which is not found to this extent on the stable reference sur-
faces, further analyses were immediately required. Based on the DEM
of 1953,a 5 x 5 m grid DEM derived from the point cloud was com-
pared with a model created from 20 m contour lines of the same data
set. The difference between the parameters calculated on stable areas
and the respective area of the rock glacier from this DoD was applied
as correction factors when calculating the uncertainties and the LoD
of the DoD 1922-1953 in the respective areas. The valid determina-
tion of such a correction factor presupposes that the topography of
the rock glacier does not change, which it does to a certain degree.
Therefore, the 1953 data set was preferred to the reference data set
(ALS2017) for the analysis, as it is closest to 1922 and thus has the

most similar topography.

24 | Historical flow velocity profiles

In 1938, Pillewizer established two sterecphotogrammetric motion
profiles on stone lines, remeasuring Profilel in 1939 and Profile2 in
1953. Unfortunately, the measuring point of the first profile could not
be found in 1953, making remeasurement impossible. To enable a
comparison of the flow velocity profiles with the measurements car-
ried out after 1953 using image correlation :an:alysis,24 the map was
georeferenced to the FW1922 using 30 reference points in and
around the rock glacier, achieving an RMSE of +0.89 m. Using points
within the rock glacier is a valid approach, as Pillewizer™ uses

Finsterwalder's®?

map to visualize the flow velocity profiles.
Subsequently, the profile lines were digitized. In a further step, the
flow velocity diagrams published by Pillewizer®® were measured using
the drawing program Inkscape to calculate the exact peint localities

and measurement results at these points.

25 | Mapping

251 | Glacier extent

The glacier evolution was primarily reconstructed to assess the
approximate glacier extent at the end of the LIA and te be able to
depict the glacier development in the catchments of the two lobes
during the study period (Figure 1). Abermann et al.%” have highlighted
the potential of high-resolution DEMs te mapping glacier outlines,
which has been adopted by several studies on individual glaciers
{e.g., Klug et al.%®) or entire mountain ranges (e.g., Fischer et al.*%). Fol-
lowing this published approach, we utilize DEMs (and their deriva-
tives) derived from ALS data (2017 and 20064: Office of the Tyrolean
Government, Department of Geoinformation/Tyrol, Austria; 2012:
PROSA [PROglacial Systems of the Alps] project) and photogrammet-
ric techniques (1953 and 1970: aerial photographs; see Section 2.2).
ALS-DEMs were further used to digitize the LIA extent by morpholog-

ical mapping of moraines, which were additicnally confirmed by

orthephotos and field observations. However, only the position of the
maximum glacier extent at the glacier frent can be estimated, as clear
features have been erased by the moving rock glacier. As historical
maps provide the opportunity to conduct area-wide glacier recon-
structions (e.g., Freudiger et al,%? Rastner et al,”® Salemo et al.”%), the
mapping of the 1922 glacier margin was carried out based on the
FW19$22 map (see Section 2.3.2).

252 | Stable areas

Stable areas were mapped to (i) fine-register all available point clouds
(see Section 2.2) and (ii) to determine the uncertainties of the volu-
metric changes and the LoD (see Section 2.3.3). To ensure that the
uncertainty analysis is not performed exclusively on the areas used
for fine-registration, stable areas of (i) and (i) differ, with those used
for (i) shown in Figure 1.

For the selection of the stable areas, we excluded all areas with
slopes greater than 40° due to the strong correlations between
slope and elevation uncertainties in both ALS7? and SfM-MVS
DEMSs.”? In addition, the selection is constrained by the requirement
that the areas should be as large and coherent as possible and cover
many slope aspects to ensure a good fit of the point clouds”™ and
an accurate determination of the correlated random error with a
large correlation r:angef’5 Therefore, co-registered orthophotos and
initial DoDs without fine-registration were used to map stable areas.
The requirements for stable areas and the terrain in the vicinity of
CegRG led to alpine grassland being mapped as stable in addition
to bedrock and scree areas. The fact that the data were taken at
approximately the same time of year and that the DoDs show no
difference between stable alpine grassland and bedrock areas made

this appreach valid.

253 | Rockglacier front

The fronts of the two rock glacier lobes were mapped according to
the IPA Action Group Rock Glacier Inventories and Kinematics—
Towards Standard Guidelines for Inventerying Rock Glaciers: practical
concepts (version 20)75 A distinction was made between the
restricted outline, which excludes the frontal talus of the rock glacier
and represents the front line of the rock glacier, and the extended
outline, which represents the base of the frontal talus or, with chang-
ing frontal slope angles, the shear zone. In the case of 1922, mapping
of the rock glacier front was based on the FW1922, where a change
in the scree signature allows the distinction between the main body
of the rock glacier (restricted outline) and the steep front {extended
outline). For Front2, the change in the signature is not clear, which is
why the restricted outline of the front cannot be mapped unambigu-
ously. For the following six time pericds between 1953 and 2021, the
front was mapped based on the respective hillshade and slope grid
{e.g., Abermann et al®” and Janke”’). In addition, the volume change

of the front was calculated to better characterize the frontal advance.
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This was done considering the blocky rock glacier forefield to account
for volume change that can occur due to mass movements like rockfall

or debris flows on the steep rock glacier front.

Catchment
0.6
= . Lobe1
E o4 B Lobe2
3
- I I I
0.0 I

LIA 1922 1953 1970 2006 2012 2017
Year

FIGURE 4 CGlacier area (km?) of the two catchment areas of
Lobe1 and Lobe2 of the Olgrube rock glacier (OegRG) [Colour figure
can be viewed at wileyonlinelibrary.com]

2.6 | Climate data

The primary aim of this study is a long-term description of rock glacier
development. Nevertheless, the annual temperature and temperature
anomaly of the meteorological station Obergurgl-Vent (1938 m a.s.l.)
between 1220 and 2021 were analyzed to identify correlations
between temperature development and rock glacier evolution. These
data were provided by the Historical Instrumental Climatological Sur-
face Time Series of the Greater Alpine Region (HISTALP). The station
is located 20.8 km from the survey area in the Gruglertal, Austria, and

is elevated ~450 m lower than the front of the rock glacier (Figure 1).
3 | RESULTS

3.1 | Glacier area change

The glaciated area in both catchments (Lobel and Lobe2) of the
QOegRG is shown for different years between the LIA and 2017 in

Figures 1 and 4. During the LIA, the two rock glacier lobes were at

"~ 3| Rock glacier === LIA potential

[ ] outline [ Snow patches
Jrontt 1922

|| Font2  —— contours
Glacier extent —— Contour profile

‘ 1922 DoD [m/yr]
| — U certain T —

-0.6 0.6

= DoD values [m/yr] are shown at these points

FIGURE 5 Maps of the Olgrube rock glacier {OegRG) showing the mean annual surface elevation change for six time steps between 1922
and 2021. Front1 (dark green) and Front2 (pink) show the areas used for volume calculation of the fronts, which include the blocky rock glacier
forefield and therefore differ from the fronts in Figure 9, which show only the steep front. The rock glacier outline (black) shows the area of
Lobe1 and Lobe2, which was used for the respective volume calculation of the time step in addition to the respective frontal areas. The point
values of the surface elevation change in the individual time slices {m/year) reflect the maximum and minimum values. DoD values below the
respective LoDs are not shown in the figure. [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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least partially overprinted by glaciers. Due to the intense melting of
the glacier ice, no direct contact between the rock glacier and the gla-
ciated area was observed in 1922. By 1953, the glacier in the catch-
ment of Lobe2 already melted completely. In the case of the glacier in
the Lobel catchment, the average annual area loss between LIA and
1922 was significantly higher, with —4,234 m?/year than with —2,168
and —2,283 m?/year in the subsequent periods 1922-1953 and
1970-2006, respectively. The highest average area loss of
—10,344 m?/year was recorded between 2012 and 2017, whereas a
slight area gain of 210 m?/year was observed between 1953 and
1970.

3.2 | Surface elevation change

Both positive- and negative surface elevation changes were observed
on the rock glacier in all time steps. For the DoD between 1922 and
1953, a corrected LoD of £5.74 or £0.18 m/year was determined. For
a better representation of the significant surface elevation changes in
Figure 5, values below this LoD are not shown. Nevertheless, an area
with positive values can be observed in Frontl, with a maximum of
16.84 m (0.54 m/year). Especially in the upper part of both rock gla-
cier lobes, the DoD revealed large areas with negative values up to
—17.01 m (—0.55 m/year). However, the resolution of the 1922 DEM
was not sufficient to represent the complex topography of the rock
glacier, for example, smaller flow bulges. In the five time periods
between 1953 and 2021, the DEMs obtained using SfM-MVS of his-
toric aerial images and ALS data allowed for a more differentiated rep-
resentation of the surface elevation changes due to the better
resolution and accuracy.?* The LoDs in these time periods were
between +0.01 and +0.04 m/year and therefore significantly better
than those in the time period 1922-1953, which included the DEM
calculated from the contour lines of the FW1922. In addition to the

positive values at the rock glacier fronts and the negative values over

positive values, for example, at the flow bulges of the rock glacier. In
parts, the areas with large negative values in the DoD 1922-1953
were also detected in the subsequent periods, although with signifi-
cantly lower values. Maximum values of the negative surface eleva-
tion change were identified in all time periods between 1953 and
2021 in the terminal area of the rock glacier Lobel.

In addition to the surface elevation change maps (Figure 5), which
illustrate the spatial distribution of the changes well, profiles of the
DEM s along the contour lines of the FW1922 were established; these
show the temporal development of surface elevation (Figure 6). This
approach eliminated some of the uncertainties that exist due to the
interpolation between the contour lines in the case of the 1922 DEM
and therefore corroborated the observations that were made in the
DoD 1922-1953.

The elevation profiles are difficult to interpret due to the nonli-
nearity of the contour lines and the various processes that can lead to
positive and negative surface elevation changes. Nevertheless, for the
areas of the contour line passing through the upper part of the
OegRG, areas that show a strong subsidence of up to —15.26 m
between 1922 and 1953 were identified. In addition, areas of moder-
ate but more extensive subsidence were recognized. In the case of
Contourl, increasing values compared to 1922 indicated an advance
in Front2.

3.3 | Volume balance

When deriving the positive- and negative surface elevation changes
and the resulting volume balances, the snow-covered areas were
masked out for all epochs to ensure comparability (Figure 5). There-
fore, and because melting and refreezing of ice in pore spaces are
not reflected by the surface elevation change, one cannot speak of
a mass balance in the strictest sense. Nevertheless, the temporal

comparison of the rock glacier volume changes allowed for

extensive areas, the time slices since 1953 therefore also showed interpretations.
S N
Contour1
2620 Year
J = — -l
I— - 4 —
2610 = A S 1922
— 1953
2600
0 100 200 300 400 500 600 — 1970
— Contour2 — 2006
£ . — 2012
< 2670 - N
.% \:/ "\M\ ~ f 2017
. ) B 2660 Wad 2021
FIGURE 6 Elevation profiles at three o o 100 200 300 400 500 600
contour lines of FW1922 for 7 years
between 1922 and 2021 surrounding the Contour3
rock glacier. The elevation is given in ML
meters above GRS80, and in relation to 2720 \M/v\’\/; A\ WA
distance it is superelevated five times. 2710 == v /
The position of the contour lines is shown v/
as a red line in Figure 5 [Colour figure can 0 100 200 300 400 500 600

be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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The uncertainties of the annual net volume changes range from
+12.27 to £275.88 m®/year for the time slices between 1953 and
2021 and were considerably higher in the period 1922-1953, where
they ranged from +1,154.26 to +2,570.15 m®/year. Because these are
given as mean annual uncertainties, they appear small in time slices in
which the respective DEMs are temporally far apart.

In all time slices of the study period between 1922 and 2021,
only negative volume balances occurred in the two lobes of the
QegRG {Figure 7). Bath positive- and negative volume changes were
at a higher level in the time slice 1922-1953 than in the subsequent
time slice 1953-1970. This was particularly pronounced in Lobel and
here especially in the positive volume changes. From the time period
1953-1970 onward, the negative volume balances increased continu-
ausly until the maost recent time period between 2017 and 2021,
albeit with different magnitude when comparing the two lobes.

For a direct comparison of the two lobes, it is useful to consider
the mean surface elevation change instead of the volume balance, as

Lobe1 Lobe2
5 5000
@
=2 I Irl ||
(1]
=
Q
E 5000
o
>
-10000
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'25)\ \‘3'2' \‘55 1\91 ,2’00 20
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Time step

1 A
A
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in this way the different surface areas are considered (Figure 5). On
average, subsidence rates of only a few centimeters per year were
measured, ranging between 0.01 and 0.07 m/year. Lobel showed rel-
atively constant values Tn the three time periods between 1922 and
2006 and then a sharp increase in negative values and again relatively
constant values in the three time periods until 2021, whereas Lobe2,
after a decline in between 1922-1953 and 1953-1970, showed an
increase in negative values from time step to time step until 2021.

34 | Change inrock glacier fronts

Between 1922 and 1953, the front position of Frontl changed drasti-
cally in the northern, topographically confined part. During this period,
the upper front in that area was displaced by up to 34 m and the
lower front by up to 17 m. In the following epochs, the greatest
changes were also observed in this area of Frontl, although to a much

|| il . negative

I et

. positive FIGURE7 Mean annual_yolume
change in both lobes of the Olgrube rock
glacier (OegRG) for six time steps
between 1922 and 2021. The
uncertainties {black indicators) were
determined according to Anderson®®
[Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]

| Year —— 2006
== 0= 2017
= 1953 2017

2021

FIGURE 8

(a) Position of the upper (solid line) and the lower front
lobes in seven epochs between 1922 and 2021. (b) Mean annual volume change in Frontl and Front2, The areas used for the calculation differ
from the positions of the front in this figure because the blocky rock glacier forefield was included to consider volume changes due to mass
movements at the front, such as rockfall (shown in Figure 3) [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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lesser extent than between 1922 and 1953. Apart from this area, the
lower part of Frontl hardly changed its position, whereas the upper
part advanced by an average of ~15 m during the entire study period
between 1922 and 2021. The greatest volume change in Frontl of
4,890.78 + 588.77 m*/year was measured in the period 1922-1953.
In the following period, the volume change decreased sharply, to
increase slowly until the period 2006-2012 and more rapidly from
that time onward (Figure 8b).

Considering the change in front position, Front2 showed a rela-
tively homogeneous advance of the lower and upper front lines in the
areas not constrained by Frontl. In contrast to Frontl, there was a
clear advance of the lower front lIine over time, which resulted In a
front advance of ~40 m between 1922 and 2021 in Front2. The vol-
ume changes in Front2 exhibited a contradictory pattern to Frontl.
Although no volume change was calculated for the area of the front in
the first time step due to the fact that no unambiguous mapping of
the upper position of the front was possible in 1922, the positive
annual volume changes in the entire rock glacier indicated that it was
slightly higher than that in the time period 1953-1970 (see Figure 7).
From this point onward, a decrease from 862.45 + 3.74 m®/year in
1953-1970 to 525.94 + 5.38 m*/year between 2017 and 2021 was
recorded.

The rock glacier changed its extent in the fronts as well as at the

boundary of Lobel and Lobe2. Multi-temporal mapping of this

Outlines
~ 3 Rock glacier

' Pillewitzer (1957)

FIGURE ¢

---- LIA glacier - potential =p Flow direction
= | — LIA glacier - certain

— Flow velocity profiles 0

boundary showed that Lobe2 moved north to northwest overriding
Lobel by ~25m between 1922 and 2021, causing the boundary
between the two lobes to shift (Figure 8a).

3.5 | Flow velocity

The flow velocity showed a similar general spatial pattern on both
lobes of the OegRG, with the highest values at the terminal part and
continuously lower values in the upper parts of the rock glacier
(Figure 9).

Conceming the temporal development in flow velocities, both
lobes followed a similar general trend, although slight differences in
temporal and spatial varfation in flow velocities were observed. The
general trend for GegRG was described in Fleischer et al.>* and was
expressed in increased flow velocities in the time period 1953-1970
compared to the two subsequent time periods between 1970 and
1997, followed by an acceleration with maximum flow velocities
recorded in the time step 2012-2017. The largest accelerations as
well as decelerations in flow velocity between the time steps were
observed in most cases at both rock glacier fronts.

Analysis of the additional ALS data set from 2021 revealed a
decrease in flow velocities between 2012-2017 and 2017-2021 of

the terminal parts, which was particularly pronounced n the terminal

O Measurement points  Excluded areas
55 Area below LoD
CZ3 Front and lateral part

Invalid results mask*

Flow velocity

Flow velocity [m/yr]
[ — ]

1.5

Flow velocity maps of the Olgrube rock glacier (OegRG) for seven time steps between 1953 and 2021. The map of the 1953-

1970 time step shows the profile flow velocity measurements made by Pillewizer® between 1938-1939 (Profile1) and 1938-1953 (Profile2).
*Areas where no valid flow velocity measurement was possible due to snow, shadows, or erroneous image correlations in one or more time slices

[Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]

-56 -

T 70T 0E5 16601

dung woy

) suappun) pim swiaL a1 395 [ £207/70/80] 1o AmaqrT sunug Ay umuwen ausmpo) 4q g2 17 dddzooT 01 10p w00 A

Kapnard.

A5URIIT sUOUIO)) 2ARERE) A[qedde 2y Aq paumAad am salRIE YO s Jo sapnt oy AIRqrT awuEg AAfiAL U0



Teil Il: Forschungspublikationen - Artikel 2

“ | WILEY.

FLEISCHER T AL

part of Lobe2. Here, the flow velocity decreased by up to —0.5 m/
year. On the contrary, slight increases in a few centimeters per year
were observed in the upper parts of Lobe2.

The two lobes differed slightly in the areal proportion and magni-
tude of the velocity increase and decrease between the time steps.
This resulted in a larger area of Lobe2 having a higher velocity over
time, especially from the 1997-2006 period onward. This was also
reflected in a significant increase in the median flow velocity of Lobe2
from 0.36 m/year in 1982-1997 to 0.55 m/year in 2017-2021,
whereas the median of Lobel remained almost constant over the
same time periods (0.24 m/year in 1982-1997 and 0.29 m/year in
2017-2021) (Figure 10).

In addition to the area-wide flow velocities, which could be deter-
mined only for the periods between 1953 and 2021 using image cor-
relation, historical recordings of flow velocities before 1953, carried
out photogrammetrically by Pillewizer®® on two profiles, were ana-
lyzed (Figures @ and 11). Profile 1, covering the time between 1938
and 1939, was located on the central part of Lobel and showed simi-
lar or, in parts, even slightly higher values to recent time steps. Pro-
file2 covered the period between 1938 and 1953 and was measured
on the upper part of Lobel and Lobe2. In the area of Profile2 located
on Lobe2, flow velocities of 0.75 m/year were measured during this

|
Lobe
ES Lobet
B Lobe2

'3 el AT w1 A
ggy\q G 108 9%1\9 oot a8 Dg& 2 0\17/0 ol o

o o

Flow velocity (mfyr)

Time step

FIGURE 10 Boxplot of flow velocity of Olgrube rock glacier
(OegRG) for seven time steps between 1953 and 2021, subdivided by
lobe. The bold black lines indicate the median values [Colour figure
can be viewed at wileyonlinelibrary.com)
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period, which slightly decreased toward the boundary to Lobel,
amounting to 0.55 m/year. On average, these flow velocities were
Q.26 m/year higher than the corresponding maximum flow velocities
in this area between 1953 and 2021.

Although not as pronounced as on Lobe2, some measuring points
on Lobel also showed a slightly increased flow velocity between
1938 and 1953 compared to the flow velocities between 1953 and
2021. The flow velocity on Lobel decreased significantly toward the
margin and in this area no longer exceeded the values measured in
the time periods between 1953 and 2021 (Figure 11).

Even though this statement can be made only for a few measur-
ing points, the reanalysis and comparison of the historical flow veloc-
ity measurements of Pillewizer’® indicated that some areas, in
particular of Lobe2, had a higher flow velacity during the period from
1938 to 1953 than in the subsequent epochs up to 2021.

4 | DISCUSSION

4.1 | Uncertainties of historical data

411 | Stereophotogrammetric map from 1922

The uncertainties that resulted from the analysis of the FW1922 com-
prise various sources of error, which in some circumstances are propa-
gating and can hardly be quantified. In addition to other sources of
error, such as distortions of the original map caused by scanning, age,
and humidity, these are primarily uncertainties in the (i) positioning of
the photographs and their stereophotogrammetric processing used
for map creation, (i) georeferencing of the map, and (ifi) creation of a
DEM from contour lines and analysis of surface elevation changes
including this DEM. In the case of point (i), there is no personal control
over data acquisition and processing when utilizing historical data.
Although Finsterwalder®? stated an average positional accuracy of the
photo locations in the xy-direction (£0.5 m) and in height (+0.3 m), this
was not differentiated for the various images, and it was not possible
to quantify how these errors affect the stereophotogrammetric pro-
cessing. However, because Finsterwalder® described the OegRG in

detail in his publication of the map, we assumed that the image

N
Time
—— 1938-1939
—— 1938-1953
1953-1970
1970-1982
19821507 FIGURE 11 Diagram of the flow -
—— 1997-2006 veIdD-;I\ty pmlflle's n':jeasure’j b; E\"'EWIZE
v o 2006-2012 an ov:fve locity eta:mme Yy |ma.ge
ES correlation at these points. The locations
5 = 2012-2017 A e
~ of flow velocity profile lines and
—— 2017-2021

measured points are shown in Figure 9
[Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]
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acquisitions and their stereophotogrammetric processing in this area
were also carried cut with a high degree of precisien. For this reason,
we assumed that the scree signature was created with great accuracy
in the area of investigation. Source of error (i) could be minimized by
the applied georeferencing method and amounts to an RMSE of
1.39 m for the 52 georeferencing points used (see Section 2.3.2). In
the case of point (iii), the error resulting from the interpolation
between the contour lines was specified (see Section 2.3.3). However,
as the correction factor was determined using the 1953 DEM, it
should be considered as an estimate rather than a measurement of
this error. Considering all these points, we consider the results
cbtained to be plausible and valid, although it should also be noted
that not all sources of error regarding the FW1922 could be excluded

or quantified.

412 | Historical flow velocity profiles

The previously described uncertainties, which must be considered
when using histerical data, are alsc found in the evaluated velocity
profiles of Pillewizer.?® In this case, the publication does not provide
an estimate of the error caused by the positioning uncertainty of the
photographs and their stereophotegrammetric processing. Because
this could not be determined retrospectively, assumptions had to be
made about the accuracy of the measurements. In the case of Pro-
filel, we suspected that the short temperal baseline of only 1 year
was associated with a high relative annual error due to measurement
inaccuracies compared to the measured velocities. Therefore, the
validity of the comparison with the following flow velocities is
reduced. In contrast, the long temporal baseline of 15 years in the
case of Profile2 suggests relatively small relative annual errors and
thus, in our view, allows a comparison with subsequent flow

velocities.

42 | Surface elevation and volume changes

The surface elevation change in rock glaciers reflects the sum of the
strain pattern {compression and extension), downslope movement,
compaction, debris input, and aggradation and melting of excess ice.
Positive values occurred at both fronts and indicated a frontal
advance. In addition, positive values appeared at the fronts of flow
bulges and in the overthrust zone of Lobe2 and Lobel, indicating
compressive flow in these areas. The high negative values that
occurred on the terminal part of Lobel can be explained, among other

1.5¢ were able to detect a

factors, by extensive flow, as Hausmann et al
step in the bedrock topography beneath the rock glacier in this area
using geophysical methods. As the investigated rock glacier lobes do
not end above very steep terrain, there is no sediment cutput from
the rock glacier system apart from the fine fraction. The consistently
negative volume balances during the investigation period thus indi-
cate, in addition to the compaction of debris, particularly the melting

of excess ice.

The results of the surface elevation change between 1922 and
1953 indicated a considerable advance of Frontl during this period
and an extensive subsidence in the upper parts of both rock glacier
lobes. The effect of this is that the net volume change in the peried
1922-1953 was at least as negative as in the period 1970-2006 on
Lobe2, considering uncertainty. This statement cannot be made for
Lobel due to the high degree of uncertainty and the large positive
volume change that reduced the net velume balance. The areas show-
ing large-scale subsidence were located within the maximum glacier
extent of the LIA. Together with the results of the contour profile ana-
lyses, this indicated that these areas are probably debris-covered dead
ice bodies, which likely developed from the debris-covered parts of
the LIA glacier (for further discussion see Anderson et al.”” and
Deline’®). After the retreat of the glacier, these successively melted,
particularly strongly during the short warm phase between 1946 and
1951. Some of these dead ice bodies have already completely melted
and fermed depressions in the period 1953-1970, whereas others still
show subsidence today, albeit weakened compared to 1922-1953.
These chservations in the DeD are confirmed hy in situ observations

by Berger et al..>®

who found deep meltwater lakes in the upper part
of Lobe2, indicating a massive ice body, and further discuss the glacial
origin of GegRG. The interaction between rock glaciers and LIA gla-
ciers, the resulting presence of massive glacial ice superimposed on
the permafrost, and the preservation of this ice since at least the end
of the LIA have also been demonstrated by Lugon et al.”? for rock gla-
ciers in the Posets massif, Central Pyrenees, Spain, and by Ribolini
et al® for the Schiantala Valley, Maritime Alps, Italy. An increased
melting of the permafrost ice due to higher temperatures between
1946 and 1951 could also play a role in the strong negative volume
balance between 1922 and 1953 (Figure 13). This could be particu-
larly relevant for Lobe2, which, in contrast to Lobel, showed a clear
increase in negative mean surface change over the peried 1970-2006
and therefore a faster or stronger response to the temperature
increase from the mid-1980s onward. This is alse shown by regression
analysis, which shows a significant correlation between surface eleva-
tion change and MAAT for both lobes (Figure 12). Both the slope and
the intercept are significantly steeper and lower in the case of Lobe2
with —0.023 and 0.0012 than in the case of Lobel with —0.013 and
0.0072.

For the pericd from 1953 onward, when comparable studies exist
in the Eurcpean Alps, the value ranges of mean surface elevation
change are in line with those investigations. For example, Kellerer-
Pirklbauer and Kaufmann® determined values between —0. 016 and
—0.058 m/year for Hinteres Langtalkar rock glacier, Austria, between
1954 and 2012; Kaufmann et al®” derived values between 0.0008
and —0.013 m/year for Tschadinhorn rock glacier, Austria; and
Fleischer et al?* determined values ranging between —0.047
+0.001 m/year and 0.005 £ 0.003 m/year for several rock glaciers in
Kaunertal, Austria, between 1953 and 2017. The trend of increasing
negative values ohserved on the two lobes of the OegRG in the time
slices after 1953 was also observed by Fleischer et al.?* for several
rock glaciers in the Kaunertal, Austria, and by Kellerer-Pirklbauer and

Kaufmann® for Hinteres Langtalkar rock glacier, Austria. However, the
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Lobe1 median R2 0.856 Lobe2 median R2 0.701

median p-value: 0.02351
n = 1000

median p-value: 0.00517
n = 1000
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FIGURE 12 Bootstrapped regression analysis of mean surface elevation changes and mean annual air temperature (MAAT) for Lobel and
Lobe2 of Glgrube rock glacier (OegRG), which consider the uncertainties of the surface elevation measurement. Random values were determined
within the uncertainty ranges of the individual values, and a regression was calculated. This process was then repeated 1,000 times; the black line
represents the median of these regressions
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(a)

FIGURE 13 Mean surface elevation changes and mean flow velocities of the Olgrube rock glacier (OegRG) differentiated by (a) Lobe1 and
(b) Lobe2 in the different time periods. {c) Mean annual air temperature anomaly at the meteorological station Obergurgl-Vent (1938 m a.s.l.). The
reference period for anomaly calculation is 1961-1990. Black and gray vertical lines indicate the time steps analyzed. Spatially better
differentiated information on the analyzed parameters is shown in the previous figures [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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Tschadinhorn rock glacier showed increasing negative values between
1954 and 2009 but a value close to zero between 2009 and 2015.57
As stated earlier, the negative mean surface elevation changes in
these rock glaciers indicate a melt out of excess ice. This can be
explained by increasing temperatures since the mid-1980s (Figures 12
and 13), which, ameng other facters, led to a warming of permafrost
and active layer thickening.#* Although both lobes of OegRG showed
negative values during the entire study period of 1922-2021 and fol-
lowed a decreasing trend, there were also differences in the temporal
development, especially between 1922 and 1953, but also in the fol-
lowing periods. Whereas Lobel showed a sharp increase in negative
values cnly between 2006 and 2012, this can already be observed for
Lobe? in the period 1970-2006. Furthermore, the negative value of
Lobel remained relatively constant in the following epochs, whereas
it became increasingly negative in the case of Lobe2 because the
external forces of the two lobes were almost identical, deviation in
the temporal development might be attributed to differences in inter-
nal structure (ice content) or to the sensitivity of the contained ice to
external effects.’

43 | Mechanisms of frontal advance

The front advance of a rock glacier is a function of the compaction of
debris, the vertical variation in the horizontal flow velocity, and the
volume change due to ice melting.?2 In special cases where rock gla-
ciers terminate over steep terrain,®® erosion and transport also play a
role. However, this does not apply to the OegRG. Although a disen-
tanglement of the individual compenents based on aerial images and
ALS data is not possible,31 we characterized the frontal advance of
the OegRG in several time steps between 1922 and 2021 by mapping
the upper and lower front lines, calculating the volume change in the
front and visually interpreting the DoDs. This revealed a distinct
advance of the northern part of Frontl between 1922 and 1953. The
reasens for this might be the warm phase between 1946 and 1951
(Figure 13), which increased permafrost temperature and therefore
led to an enhanced internal plastic deformation of the permafrost
ice.® Neither Frontl (R? = -0.24, p = 0.86) nor Front2 (R? = 0.30,
p = 0.20) shows a significant relationship between mean surface ele-
vation change in the front and mean annual air temperature. In addi-
tion to the aforementioned different components contributing to the
front advance of a rock glacier, this could indicate that meltwater infil-
tration into the permafrost body from the glacier in the catchment
and strong melt of superimposed dead ice, mentioned before, might
have promoted deformation by reducing the effective stress in the
permafrost ice®™ and promote basal sliding on the shear horizen by
increasing pore water pressuref‘ Because these effects should have
been more proncunced after the strong warming in the mid-1980s,
but the frontal advance did not behave similarly, bedrock topography
is very likely to play a key factor. Therefore, we suspect that the
strong frontal advance of the lateral part of Front1 between 1922 and
1953 was caused by a combination of the previcusly mentioned fac-

tors with the overflow of the bedrock step, detected by Hausmann

et al,”® and a compressive flow along the lateral topographic
constriction.

Further, we analyzed the front advance in combination with the
horizental surface flow velecities above the front, as this allowed us
to draw conclusions about the frontal advance mechanisms of the
two rock glacier lobes. Frontl showed hardly any advance of the
lower front, except for the already-mentioned lateral frontal part,
whereas the mean flow velocity above the front varied between
0.88 m/year (1953-1970) and 1.18 m/year (2012-2017). This indi-
cates a very shallow layer of creeping material and/or very ice-rich
sediments in Front1.3%%? The fact that the volume balance of Front1
increased steadily, especially from 2012 onward, whereas the flow
velocity in the area of the front decreased between 2012-2017 and
2017-2021, might point to a decoupled development in flow veloci-
ties at depth and/or or changed ratio of advance to ice melt.

Front2 appears to have a different mechanism of frontal advance
compared to Frentl. The advance across the entire front was distinct
and 40 m between 1922 and 2021. In addition, flow velocities at the
front were evident, averaging between 0.93 m/year (2017-2021) and
1.32 m/year (2012-2017). This indicates a block movement of the
front, with both the upper part and the base of the front creeping
downslope. Therefore, Front2 seems te have a lower ice content
and/or a less steep decrease in flow velocity from the surface to
depth.3®2 This could also be due to the much steeper bedrock topog-
raphy in the area of Front2 compared to Frontl. The decrease in the
positive volume changes in contrast te Frontl and the decoupling
from the surface flow velocities at the front could indicate an inde-
pendent change in the velocities at depth or an increased melting of

ice in the front.

44 | Developmentin flow velocities

The flow velocities during the entire investigation period (1938-
2021) ranged between a few centimeters per year and a maximum of
1.77 m/year measured in 2012-2017. Thus, the magnitudes were
well within the range of annual flow movements of cther rock glaciers
in the Alps, which range between a few centimeters per year and a
few meters per year.'® Apart from these, some studies show a desta-
bilization of rock glaciers, which results in a landslide-like movement
with displacement rates of up to several tens of meters per vear
(e.g., Marcer et al.,12 Roer et al.,85 and Vivero and Lamhielgé). The
acceleration in the period between 1997 and 2006 has also been
demonstrated by several studies across the Alps,&2329:30:37.87 Thig
increase in flow velocities on a decadal timescale has been explained
by increasing mean annual air (see Figure 13) and ground tempera-
tures as well as mechanisms of heat conduction and meltwater advec-
tion. 2822484 The further course of flow velocities in the following
time periods can be linked to annual measurements of flow velocities
on a variety of rock glaciers.88 A regression analysis showed that in
the case of Lobel (R2 = 0.11, p = 0.25) there is no significant correla-
tion between mean flow velocity and mean MAAT in the individual
time steps, whereas Lobe2 (R? = 0.53, p < 0.05) shows a significant
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relationship. In addition to other factors, described later, that influ-
ence flow velocity, this may indicate a delayed response of Lobel, in
particular to increased temperatures. This phenomenon can be
chserved for both lobes in the time peried 1953-1970 where
increased flow velocities of the two rock glacier lobes might be
explained by a delayed response tc relatively high temperatures
between 1944 and 1951 (Figure 13). This phenomenon has also been
chbserved by other multi-decadal rock glacier studies in the Eurcpean
Alps.>?787 This could also explain the increased flow velocities of Pro-
file2 between 1938 and 1953, whereby the strength of the flow
velocity, which was higher than that in all subsequent epochs, cannot
be explained by the short warm phase alone, as the temperature
increase was stronger from the mid-1980s and cver a longer pericd.
This, together with the fact that Lobel does not show a significant
relationship between flow velocity and MAAT, suggests that the melt-
ing of the massive dead ice bodies and the glacier situated above both
rock glacier lobes between 1922 and 1953 might have influenced the
rock glacier kinematics due to increased water availability and surface
deformation caused by ice melting of the dead ice hodies. This
hypothesis is supported by the fact that seascnal investigation of flow
velocities revealed higher flow velocities during the melting seaseon,
suggesting an influence of meltwater on flow velocities of the
OegRG.™

To our knowledge, apart from the study by Scapozza et al,*°
there are no studies of rock glacier flow velocities before 1953 using
a similar method. This made it difficult to put the increased flow rates
between 1938 and 1953 into perspective. On the Stabbio di Largaric
rock glacier in the southern Swiss Alps, no increased flow velocities
were measured between 1910-1924 and 1924-1940 compared to
1940-1996.3° However, a comparison was difficult due to the differ-

ent methods and measurement periocds.

5 | CONCLUSION

Because there are hardly any studies on the dynamics of rock glaciers
before the first aerial photographs in the Alps, the aim of this study
was to put historical data (measurements and maps) into value for the
investigation of the OegRG. By evaluating the FW1922 and the his-
torical flow velocity measurements by Pillewizer,®® relating them to
existing data between 1953 and 2017,%* and extending this time
series with another ALS data set from 2021, it was possible to analyze
the evolution of the two lobes of the OegRG over almost a century
and relate them to the changes in temperature development. How-
ever, most explanations of the development in the OegRG remain
rather hypothetical, and it must be clearly stated that in the case of
historical data many uncertainties and error variables cannct be suffi-
ciently quantified.

The geomorphic evolution of the two lohes of the OegRG
between 1922 and 2021 was characterized by both similar general
trends and differences in their develocpment. Because the external

forcing for the two lobes was almost identical, the different

mechanisms of frontal advance and the variations in temporal devel-
opment of flow velocities and velume change may be due to differ-
ences in internal structure, bedrock topography, or upslope
cennectien to the glacier {presence and size of the glacier). In terms of
the general trends, the study suggests that the warm phase between
1946 and 1951 may have favored the increased values in both flow
velocity and volume change before 1953. However, considering the
strong and long-lasting temperature increase since the 1980s, this
cannot be the only factor that controlled this development. Additional
drivers might be the glacier cover of the OegRG during LIA, glacier
forefield connection of the rock glacier, and lateral constriction of
Frontl.

Because such a development before 1953 is most likely not rep-
resentative for all active rock glaciers, we see the need to analyze the
geomorphic development of further rock glaciers befere the first
aerial photographs were taken in the early 1950s. These analyses
could be of particular interest on rock glaciers that show increased
flow rates between 1950 and 1970, such as the Désen rock glacier®”
or the Ritigraben rock glacier.28 Such investigations could help us to
understand how to interpret the current dynamics in relation to a
changing external fercing. In addition, factors influencing the kinemat-
ics of rock glaciers, such as an intermittent glacier cover or the glacier
forefield connection, could be better understood in this way. Method-
clogically, such studies could be similar to this study, although mono-
plotting on historical terrestrial imagery and photogrammetric analysis
of historical overlapping image pairs also seem tc be promising
approaches. This shows how important it can be for current research
to retrieve historical data {e.g., maps, images, and measurements) and
put into value and simultaneously demonstrates the importance of

data storage and accessihility for future generations.
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Artikel 3

Titel: Glaciogenic Periglacial Landform in the Making—Geomorphological Evolution of a Rockfall on

a Small Glacier in the Horlachtal, Stubai Alps, Austria

Kurzzusammenfassung: Gletschereis, das mit Schutt bedeckt ist, kann noch lange nach dem
Abschmelzen des umgebenden Gletschers bestehen bleiben und einzigartige periglaziale
Landformen in der postglazialen Landschaft bilden. Daher konzentriert sich diese Studie auf die
geomorphologische Entwicklung und die potenzielle zukiinftige Entwicklung eines Felssturzes, aus
der Permafrost beeinflussten Karriickwand des Zwieselbachferners im Horlachtal, Stubaier Alpen,
Osterreich. Die Analyse basiert auf multiepochalen Fernerkundungsdaten und umfasst den Zeitraum
von 2003/2004 bis 2022. Die Studie zeigt, dass der Felssturz zur Bildung einer Schuttschicht von
einigen Dezimetern bis zu mehreren Metern Machtigkeit auf dem Gletscher gefiihrt hat. Die
isolierende Wirkung der Schuttschicht fiihrt zu stark reduzierten Schmelzraten und damit zur
Ausbildung einer steilen Front und Flanken am Rand der Schuttbedeckung. Die Extrapolation dieser
Veranderung zeigt, dass dieser Gletscherteil noch lange nach dem Abschmelzen des umgebenden

Gletschers als blockgletscherdhnliche Landform erhalten bleibt.

Autorenbeitrage: Die Konzeptionalisierung der Studie erfolgte in Abstimmung mit Dr. Florian Haas.
Die Erstellung des DHM von 1973, welches fiir die Quantifizierung des initialen Steinschlagvolumens
verwendet wurde, erfolgte durch Dr. Camillo Ressl des Fachbereichs Geodasie und Geoinformation
der TU Wien. Die weitere Analyse der Daten und Darstellung und Interpretation erfolgte durch mich
in Abstimmung mit den Kollegen des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der Katholischen
Universitat Eichstatt-Ingolstadt (Dr. Florian Haas, Dr. Michael Becht, Moritz Altmann und Jakob

Rom). Der Text wurde von mir verfasst und von den Ko-Autoren Uberarbeitet.

Journal: Remote Sensing veroffentlicht regelmaRig Forschungsarbeiten, Rezensionen, technische
Notizen und Mitteilungen, die alle Bereiche der Fernerkundungswissenschaft abdecken. Dazu
gehoren die Entwicklung von Sensoren, die Validierung und Kalibrierung von Daten sowie die
Anwendung in Geowissenschaften, Umweltwissenschaften, Okologie und Bauwesen. Das Ziel der
Zeitschrift ist es, neue und verbesserte Methoden, Ansadtze und Algorithmen im Bereich der
Fernerkundung zu veroffentlichen, um der gesamten Fachgemeinschaft zuganglich zu machen. Die
Studie wurde in der Sonderausgabe "Advances in Remote Sensing in Glacial and Periglacial
Geomorphology"  veroffentlicht, welche zum  Ziel hat, die Anwendung von
Fernerkundungstechnologien auf die Analyse von Prozessen in Zusammenhang mit dem Schmelzen
und Verschwinden von Gletschern, den Volumen- und Geschwindigkeitsanderungen von
Blockgletschern und Eishohlen, den Verdnderungen in Zusammenhang mit Permafrost sowie der
Degradation von Eis in der Kryosphare in allen Modalitaten zu publizieren.

Impact Factor: 5,35
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Abstract: Deglaciation in high mountain areas signifies the transition from glacial to periglacial
conditioned landscapes. Due to the reduced melt rate of debris-covered glacier ice, these areas of the
glacier may persist long after the surrounding glacier has melted, resulting in the formation of distinct
post-glacial landforms. In this study, we examine the geomorphological evolution and potential
future development of a 19,267 m® £ 204 m® rockfall from the permafrost-affected headwall on the
low-elevated Zwieselbachferner in the Horlachtal, Stubai Alps, Austria. The analysis uses multi-
epochal remote sensing data, including photogrammetrically and airborne laser scanning-derived
digital elevation models, orthophotos, and satellite data, covering a period from the initial rockfall in
2003/2004 to 2022. The data reveals that the rockfall event resulted in the formation of a supraglacial
debris layer of varying thickness, spanning an area of 15,920 m?. Subsequently, 13 further rockfalls
ranging from 67 m® + 6 m? to 4250 m® 4 121 m® were detected. The mean ice thickness of the
debris-covered area only slightly decreased between 2006 and 2022, in contrast to the surrounding
glacier, whose thickness and length have strongly decreased. This results in the formation of a steep
front and flanks that become increasingly covered by debris redistribution. The study suggests that
the glacier ice covered by rockfall-derived debris will remain as a periglacial landform of glacial
origin after the complete melting of the surrounding glacier.

Keywords: alpine deglaciation; demise of a small glacier; supraglacial debris; post-glacial
landscape evolution

1. Introduction

Global warming is causing significant changes to alpine landscapes, with the most
notable being the accelerating loss of glacier mass [1,2]. In the Austrian Alps, this has
led to a 44% reduction in glacier area since the Little Ice Age (LIA) until 20042012 [3]
and this trend is projected to continue in the future [4]. Deglaciation results in the emer-
gence of proglacial landscapes and steep rock faces, which are characterized by periglacial
and paraglacial processes. Periglacial environments are characterized by freeze—thaw
processes and the presence of permafrost (see [5]), while paraglacial environments are
directly conditioned by former glaciation and are dominated by sediment transport and
deposition (see [6]). As these landscapes are in an unstable condition, they exhibit high
geomorphic activity due to paraglacial processes (e.g., [6-9]). Concurrently, warming
permafrost (e.g., [10,11]) can contribute to the destabilization of rock faces [12-15]. This
may affect landscape development by increasing the input of debris to the glacier from
remobilized lateral moraine deposits (e.g., [16]) or gravitational processes originating from
the steep walls of the glacier catchment, such as snow avalanches (e.g., [17]), rockfalls, or
rock avalanches (e.g., [18-20]). Globally, 4.4% of the glacier area is covered by debris [21],
with a mean debris cover of 22.8% for the Eastern Alps in 2015, and an increasing trend [22].
This is attributed to englacial transport and increased melt-out of debris in the ablation
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zone due to negative mass balances and higher ablation rates [23,24]. In comparison, when
deposited in the ablation zone, the debris remains on the surface of the glacier and forms a
supraglacial debris cover without being previously incorporated into the glacier and trans-
ported englacially. The increase in equilibrium line altitude (ELA) in recent decades [25]
has expanded the ablation zone of glaciers, making the input of debris and the resulting
supraglacial debris cover increasingly important in the future. This is particularly the case
when glaciers are below the ELA and debris from steep glacier headwalls is deposited
directly on the ablation zone. By the end of the century, the ELA is projected to surpass
the elevation of most glaciers in the European Alps that have survived until then [26].
When a critical debris thickness is exceeded, the underlying glacial ice is insulated from
atmospheric heat due to the low thermal conductivity of the debris layer, resulting in a
decrease in ablation rates [27]. Therefore, depending on debris thickness and external
forcing, glacier ice can remain under a debris layer long after glaciation and, in some cases,
form prominent periglacial landforms (e.g., [28-30]). Although the origin of rock glaciers
remains controversial (see [31]), recent case studies have even suggested the transition from
debris-covered glaciers to rock glaciers over the last decades [32-36] and this process has
been modeled [37].

There is a scarcity of studies that have examined the geomorphological evolution of
large-scale rockfalls from the headwall of small, retreating glaciers. However, as previously
discussed, we postulate that this process will become increasingly significant and may
impact the appearance and development of formerly glaciated landscapes in the future. To
address this gap in knowledge, the aim of this study is to present a case study that examines
the geomorphological development of a rockfall on a small glacier in the Horlachtal, Stubai
Alps, Austria. We also discuss its potential future evolution and the broader implications
of this process for future landscapes. The investigation is based on various remote sensing
data, including photogrammetrically and airborne laser scanning (ALS)-derived digital
elevation models (DEMs), orthophotos, and satellite data. Although the debris-covered
portion of the glacier created by the rockfall is not yet an independent landform, for the
purposes of this study, we refer to it as a landform.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The study area is located in the Zwieselbachtal, a north-south trending tributary
valley of the Horlachtal, which is situated in the Central Eastern Alps and is part of the
Stubai Alps mountain range (Figure 1a). The Horlachtal stretches over elevations of 1557 m
to 3340 m and contains four recent glaciers [38] and 40 intact rock glaciers [39]. The
meteorological station Horlachalm, located within the catchment at an elevation of 1910 m
and operated by the Tyrolean Hydropower Company TIWAG, measured a mean annual
precipitation total of 820 mm and a mean annual air temperature of 3.1 °C between 1991
and 2020. Geologically, the Horlachtal is part of the Otztal Massif and is characterized by
gneisses and mica schists dipping in an east-west direction parallel to the main valley. The
north-facing Zwieselbachferner is located at the head of the Zwieselbachtal at an elevation
range of 2667 m to 2943 m in 2022 (Figure 1b). The glacier, which is rather small and
heavily covered with debris over large areas, currently covers an area of 0.26 km?, while
during the Little Ice Age (LIA) it had an area of 1.89 km? and was connected to today’s
Zwieselbachferner West [40]. The headwall of the glacier has an average slope of 48°
and is composed of migmatite, migmatitic biotite-rich granites, and fine-grained biotite
schist [41]. During the airborne laser scanning campaign, which was carried out by the
Chair of Physical Geography of the University of Eichstitt-Ingolstadt in 2022 as part of
the SEHAG (“Sensitivity of high alpine geosystems to climate change since 1850”) project,
a debris-covered part of the glacier was discovered on the Zwieselbachferner, which is
clearly distinguishable from the remaining part of the glacier (Figure 1c).
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Figure 1. (a) Location of the Horlachtal in Austria and surrounding countries. The coordinates in this
figure, as well as in all following figures of this study, are ETRS89/UTM zone 32N cocrdinates (EPSG:
25832). (b) Overview map of the study area in Zwieselbachtal. The mapping of glacier extents, glacier
headwall, and landform is described in more detail in Section 2.3. The LIA glacier extent is taken
from the Austrian Glacier Inventories [40]. (¢} Aerial photo of the landform, whose development is
being studied, taken during the ALS campaign on 03 August 2022.

2.2. Data and Data Pre-Processing

To reconstruct the formation of the landform and characterize its development, several
remote sensing data sets were used. The data sets, their use, and their pre-processing for
further analyses are described in the following. The uncertainties and shortcomings of the
data and methods are discussed in Section 4.1.

2.2.1. Digital Elevation Models

Both photogrammetrically and ALS-derived DIIMs (see Table 1) and their derivatives
thillshade and slope rasters) were used for mapping, while volume and surface elevation
change calculations were performed based on DEMs of Differences (DoDs).

For 1973, the pre-rockfall DEM, a total of 91 aerial images, scanned with 12 um,
were obtained from the surveying department of the federate state Tyrol (www.tirol.gv.at,
accessed on 20 January 2023). The images were acquired with a Wild camera equipped with
a 210 mm lens. The images were oriented using an aerial triangulation [42] in the Software
Trimble Inpho 9.2 using 62 manually picked ground control points (GCPs) with an accuracy
of 0.2 pixels. The GCP coordinates were derived from a recent orthophoto and elevation
model. After this image orientation, surface points (mean point density 1.8 pts/m?) were
derived using feature-based matching to create a surface model and an orthophoto mosaic.
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Table 1. Information on the DEMs used in this study.
Date Data Type Source Point Density (pt/m?)  Raster Resolution (m)
6 August 1973 Photo.grammetrlc Images: State Tyrol; 18 1
point cloud own processing
6-7 September 2006 ALS raster State Tyrol - 1
19, 31 July 2017 ALS raster State Tyrol - 1
22 September 2021 ALS point cloud Own acqu1§1t1on/ 13.7 1
processing
4 August 2022 ALS point cloud Qwn acquisition/ 21.6 1
processing

The DEM from 2006 and 2017 were provided by the state of Tyrol. These ALS-derived
datasets are available as gridded DEMs at a resolution of 1m x 1 m.

The ALS data from 2021 and 2022 were recorded during two field campaigns of the
University of Eichstatt-Ingolstadt on 22 September 2021 and 4 August 2022 using a Riegl
VUX 1LR integrated into a Riegl VP-1 HeliCopterPod (see https:/ /riegl.com accessed on
20 January 2023) mounted on a helicopter. The processing of the raw data included the
correction of the trajectory using a virtual reference station calculated by real-time position-
ing Austria—EPOSA (eposa.at). Individual stripes were georeferenced with parameters
optimized by automatic strip adjustment [43], which is implemented in the point cloud
processing software OPALS [44]. Qutlier detection and ground point classification were
performed using the LIS Pro 3D extension of Laserdata [45] of the GIS software SAGA [46].
Following point cloud processing, the point clouds were gridded with a resolution of
Imx1m.

As the datasets of 2006 and 2017 are only provided as gridded DEMs and not point
clouds, we used the grid-based approach for iterative co-registration of DEMSs proposed by
Nuth and K&ib [47], implemented in the Python package pybob [48] for fine registration of
the DEMs. Based on the orthophoto and initial DoDs (DoDs without prior fine registration),
stable bedrock sections and stable areas in the glacier forefield around the study area were
mapped and used for the fine registration of all datasets to the DEM 2017, which served as
the reference dataset.

For all calculations of surface elevation change and volume calculations based on
DoDs, an uncertainty analysis according to Anderson [49] was carried out. For all periods,
a 670 m? stable rock surface with similar exposure and slope inclination as the investigated
areas was taken as a basis for this analysis (for a more detailed description of the uncertainty
analysis, see Anderson [49] and Fleischer et al. [50]).

2.2.2. Orthophotos

In addition to mapping the snow patches on the landform and the debris cover of the
Zwieselbachferner (Section 2.3), orthophotos were used to determine the flow velocities
of the landform (Section 2.7). Table 2 lists all the orthophotos used. Orthophotos with a
resolution of 0.2 m were obtained from the Office of the Tyrolean Government, Department
of Geoinformation/Tyrol, Austria. The software Agisoft Metashape Professional 1.7.2 was
utilized in a standard structure from motion, multi-view stereo (SIM-MVS) workflow, to
calculate an orthophoto of 2022 using 39 photos from a nadir camera (Sony «7R + Zeiss
Loxia 2.4/25 mm) which was mounted on the helicopter during the 2022 ALS campaign.
After aligning the photos, they were georeferenced by selecting 10 GCPs in and around the
landform on the DEM of 2022. The simultaneous acquisition of the images and the ALS
data justifies the determination of GCPs even in non-stable areas. Before the creation of
the dense point cloud, the DEM calculation, and the creation of the orthophoto, a bundle
adjustment was carried out. The resulting orthophoto was resampled to a resclution of
0.2 m to match the resolution of the orthophotos from 2003 to 2018, To align the orthophotos
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and thus improve the spatial accuracy of the results, they were manually co-registered with
the 2015 orthophoto (see [51]).

Table 2. Information on the orthophotos used in this study.

Date Type Source GSD * [m]
4 August 1973 Photogrammetric Images: State Tyrol; 02
orthophoto own processing
4 September 2003 Orthophoto State Tyrol 0.2
8 September 2009 Orthophoto State Tyrol 0.2
27 August 2015 Orthophoto State Tyrol 0.2
27 September 2018 Orthophoto State Tyrol 0.2
4 August 2022 Photogrammetric Own acqul.smon/ 0.03
orthophoto processing

* Ground sampling distance.

2.2.3. Satellite Images

To determine the initial rockfall event that formed the landform, Landsat 5 and 7
satellite images (https://earthexplorer.usgs.gov/ accessed on 12 December 2022) from
2000-2006 were analyzed in addition to available orthophotos. The temporal delineation
was possible because the occurrence of the initial rockfall could be narrowed down in
advance using Google Earth images (https:/ /earth.google.com accessed on 5 December
2022) and the available ALS data and orthophotos. Furthermore, freely available satellite
images from Sentinel 2 and Landsat 5, 7, and 8 satellites between July and October were
used to visually determine whether the glacier was below or above the ELA in the respective
year (Table S1 and Figure 51). A distinction was made between the slightly higher part
(eastern part) and the rest of the glacier (western part), where the landform is located.

2.3. Glacier and Landform Mapping

Manual mapping of debris-covered glacier ice can be challenging and is prone to error
even on high-resolution data [52]. However, Abermann et al. [53] have demonstrated the
potential of multi-temporal, high-resolution DEMs for mapping glaciers and debris-covered
glaciers. Adopting this method, which has been used for mountain regions [54] as well as
individual glaciers [55], we use DoDs to map the extent of the Zwieselbachferner. In this
way, the glacier outlines of the years 2006 and 2017 can be determined. To map the outline
of the glacier in 2022, a DoD was generated from the DEMs 2021 and 2022. The resulting
2021 glacier outline was corrected by visual inspection of the 2022 hillshade to obtain the
2022 outline. In addition, the bare ice was mapped on the available orthophotos. Due to
the mapping approach of the glacier outlines, it is not possible to determine the proportion
of the debris-covered area to the total glacier area, because apart from 2022 there are no
glacier outlines that temporally match the mapping of the bare ice on the erthophotos.

The mapping of the Landform was carried out both on hillshades derived from DEMs
and on orthophotos. Snow patches that were present at the time when the respective
datasets were recorded were also mapped. All mapping was completed by one operator,
as this increases the consistency of the results [56]. Subsequently, the co-authors reviewed
the mapping.

2.4. Characterization of Rockfalls

In a first step, the rockfall detachment areas of the periods 1973-2006, 2006-2017, and
2017-2022 were mapped in the headwall based on the respective DoDs. The DEM 1973 was
used as the pre-initial rockfall DEM, as it provided the best data quality of the associated
aerial photographs. Other possible data sets for the pre-rockfall DEM would have been
the aerial photographs from 1997 or 2003 (Federal Office of Metrology and Surveying
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(BEV) but were discarded due to quality issues. While the area of the glacier headwall
is heavily shadowed in the 1997 aerial photos, the 2003 data set shows snow in this area.
Both snow and shadows are disadvantageous for photogrammetric processing and DEM
creation. Visual comparisons of the 2003 and 1973 orthophotos indicate that no major
rockfalls occurred in the glacier headwall above the landform during this period. To avoid
misunderstandings, we use 2003-2006 for this period in the following text and note that
volume calculations of this period were calculated based on the DoD 1973-2006.

After mapping the rockfall detachment areas in the headwall above the glacier, their
volumes were calculated for each area based on the DoDs. Due to the time difference
between the single remote sensing data acquisitions, it is not possible to say with certainty
whether the volume changes in the individual areas occurred in one or in several single
rockfall events.

To represent the thermal regime in the rock face and to draw links between rockfall
activity and the presence of permafrost, permafrost modeling based on Kenner et al. [57]
was carried out. This model uses a linear regression with the explanatory variables po-
tential incoming solar radiation (PISR) and elevation to predict borehole temperatures
and therefore model the mean annual ground temperature (MAGT) and thus permafrost
occurrence. This model was developed in the Swiss Alps and, in the form adopted in this
study, is valid for ice-poor permafrost in rockwalls.

2.5. Estimation of Initial Debris Thickness

To estimate the spatial distribution of the initial rockfall debris thickness, cross-sections
with a spacing of 10 m over the DEM from 2006 were analyzed. Additionally, the landform
mapped in 2006 was clipped from the DEM 2006 and the resulting gap was closed using
bilinear interpolation to reconstruct the glacier surface [58,59] under the debris layer. To
obtain a spatially distributed debris thickness layer, the actual surface was subtracted from
the interpolated surface.

2.6. Measurement of Surface Elevation Changes and Estimation of Ice Thickness Development

Because spatially high-resolution surface elevation changes in the glacier are available
for the periods 2006-2017 and 2017-2022 from DoDs, we wanted to illustrate this effect
on ice thickness to estimate its past and future development. As a basis for this, we
use ice thickness data produced by Helfricht et al. [60]. They used in situ ice thickness
measurements of glaciers in the Austrian Alps and observed glacier geometries to calibrate
an established ice thickness model [61] and derive an ice thickness dataset for all glaciers in
the Austrian Alps. This data set was subtracted by the surface elevation changes in each
period. The results were clipped by the mapped glacier outlines to derive the ice thickness
for the years 2017 and 2022. Assuming a consistent annual rate of surface elevation change,
derived from the 2017-2022 DoD, we estimate the future evolution of ice thickness.

2.7. Measurement of the Surface Flow Velocifies

To determine the flow velocities of the landform, image correlation, and manual
feature tracking methods were applied using orthophotos from 2009, 2015, 2018, and
2022, with snow-covered areas excluded. Image correlations were calculated utilizing
the IMCORR algorithm [62] implemented in SAGA GIS (configuration: search chip size:
128 x 128; reference chip size: 64 x 64; grid spacing: 5). This method generates vectors
representing the flow direction and distance between two images (e.g., [51,63,64]). These
were cleaned manually, and a level of detection (LoD) was determined according to the
approach of Fey and Krainer [63]. Additionally, 22 blocks distributed over the landform
were tracked manually. The presence of thin snow cover on the surrounding glacier in the
2009 and 2018 orthophotos hampered a similar analysis of possible glacier movement.
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3. Results
3.1. Evolution of the Zwieselbachferner

At the maximum extent of the LIA, the Zwieselbachferner had an area of 1.87 km? and,
following the alpine-wide trend [3], had melted to an area of 0.42 km? by 2006, creating
a typical proglacial landscape see [8]. The glacier area is reduced by 27% to 0.31 km? by
2017 and by another 14% to 0.26 km? by 2022, Although the majority of the glacier is
already covered by debris in 2006, this area increased to 77% of the total glacier area by
2022 (Figure 1b). The analysis of satellite imagery from 2004 to 2022 shows that the ELA
in the western part, where the landform is located, is situated above the glacier in 50%
of the years, while this is the case for the eastern part in 20%. These data are based on
cloud-free and snow-free images, as no such images were available between 2007-2008
and 2012-2014. As the glacier is below the ELA in certain years, the melting of englacial
debris in the upper zone of the glacier occurs. Moreover, debris transported from the
headwall accumulates, as evidenced by the results of clean ice mapping on the orthophotos,
which show an increase in debris coverage on the upper parts of the glacier between 2009
and 2022. The mean surface elevation change in the glacier slightly increases, despite the
increase in debris cover, with a rate of —0.76 m/year 4 0.01 m/year from 2006 to 2017
and —0.83 m/vear £ 0.01 m/year from 2017 to 2022. This results in a total volume loss of
—315,335 ms/year + 4506 ms/year and —255,666 ms/year + 1860 m3/year, respectively.

3.2. Evolution of the Landform

The analysis of the LANDSAT data indicates that the initial rockfall on the Zwiesel-
bachferner occurred between 4 September 2003 and 18 September 2004. For this rockfall, a
volume of 19,267 m® 4 204 m? can be determined. Regarding the estimated debris thickness
of the initial rockfall deposition, we refrain from giving absolute values but give a continu-
ous scale from thin to thick due to the methodology. Visual observation of the hillshades
and orthophotos suggests that the minimum thicknesses (thin) are a few decimeters, while
analysis of the profiles (Figure S2) suggests that the maximum thickness (thick) is several
meters. In the upper part of the landform, the more complex topography of the glacier
even led to negative values, which were classified as thin debris thickness, confirmed by
the hillshade of the DEM of 2006 and the orthophoto of 2009 (see Section 4.1. for more
detail). The debris thicknesses estimation after the initial rockfall indicates that the greatest
thickness occurs at the down-glacier part of the landform, decreasing towards the headwall
of the glacier (Figure 2a). The distance from the initial rockfall detachment area to the front
of the mapped landform in 2006 is up to 240 m, which indicates a long run-out length of the
initial rockfall on the glacier (c.f. [15]). The locations of major rockfalls between 2003 and
2022 are illustrated in Figure 2, These include two large rockfalls between 2003 and 2006,
with volumes of 2248 m® + 36 m> and 2009 m?® 4+ 27 m3. Between 2006 and 2017, there were
eight additional rockfalls, ranging in volume from 70 m® +6m?3 to 4250 m® + 121 m®. In
the period from 2017 to 2022, three more rockfalls were identified, with volumes between
99 m3 £ 2 m® and 1305 m?® £+ 16 m?. It is not possible to determine the deposition area of
the rockfalls following the initial event based on the DoDs due to the changing surface ele-
vation of the glacier. However, a visual comparison of the available orthophotos indicates
that the rockfalls had shorter run-out lengths and were mostly deposited on the upper part
of the landform. Some rockfall detachment areas (Event IDs: 01 03,02 01,02 02,02 03,
03_02) deposited debris partly on the glacier next to the landform, resulting in an elongated
debris cover in that area due to longer run-out lengths on the ice.

For the entire area of the glacier headwall, MAGT was below 0 °C and thus permafrost
was modeled (Figure 2). In the area of the headwall above the landform, which is geo-
logically composed of migmatites [41], a minimum MAGT of —3.34 °C was calculated.
However, in this area, the headwall is built up by a relatively narrow ridge, on whose
southeast-facing side we derived MAGT temperatures between 0 °C and 1 °C in some areas.

The thick debris cover on the landform reduces melting rates, as evidenced by the
lower surface elevation changes. The mean surface elevation changes were —0.23 m/ year £
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0.01 m/year and —0.29 m/year £ 0.01 m/year between 2006-2017 and 2017-2022, respec-
tively. Comparison of the surface elevation change rates in an area of 50 m around the
landform shows a reduction by a factor of four and five, respectively, in the two periods.
When only bare ice around the landform is considered, the reduction factors increase to six
and seven, respectively. This leads to the formation and steepening of the sides and front

of the landform (Figure 3).
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The reduced surface elevation changes on the landform lead, in consequence, to more
ice being preserved underneath (Figure 4). As can be seen on the maps of ice thickness
development in Figure 4, the glacier around the landform is melting and is clearly losing
thickness. The mean ice thickness in the landform area decreases only slightly from 23.5 m
to 21.81 m between 2006 and 2022, while the maximum ice thickness remains constant at
about 40 m over the same period.

.| Landform
\ \:l Outline

i Ice thickness [m]

Figure 4. Development of ice thickness of the Zwieselbachferner. The initial ice thickness (2006)
is modeled by Helfricht et al. [65], and the further development of ice thickness is derived by
subtracting the respective DoDs from this data (for a more detailed description of the approach
see Sections 2.6 and 4.1).

The development of the surface flow velocity of the landform was investigated using
both image correlation and manual mapping of orthophotos. The results of both methods
were found to be consistent and showed a directional homogeneity in flow velocity across
all periods (Figure 5). The LoD of flow velocities were determined to be 0.035 m/year
(2009-2015), 0.071 m/year (2015-2018), and 0.063 m/year (2018-2022). The mean value
of the flow velocity decreased over time, from 0.77 m/year (2009-2015) to 0.61 m/year
(2015-2018) and finally to 0.41 m/year (2018-2022). The flow velocity maps show an
inhomogeneous deceleration towards the current rate in the 2018-2022 period with little
spatial variability.

655,300 655,400

2009-2015 |Venod
53 ! BH imCorr

Landform

Snow caver

7/ ] ore year

Flow velocity
Manual

2009-2015
— 015-2018 &

— 2018-2022
IMCORR [mfyr]

0.25 1

B3 manval |

T 2015- 2018 | s

o8

06

s

LoD: 0.063 m/y

Figure 5. Flow velocity in different periods derived by manual mapping and image correlation
(IMCORR). The landform outline and the orthophoto depict the first year of the respective period. In
the upper-right corner of the individual maps, flow velocities of the period are displayed as boxplots
with the unit m /year. The results of the manual mapping are shown for all periods in the map of the
period 2018-2022.
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4. Discussion
4.1. Methodological Limitations

To estimate the spatial distribution of debris thickness following the initial rockfall, we
reconstructed the glacier surface from the DEM of 2006. While bilinear interpolation is gen-
erally considered a reliable method for dealing with DEM voids for glacier applications [58],
it is important to note its limitations for our application. This method is not capable of
reconstructing the actual glacier surface for sections with complex topography, which led
to negative values in the upper part of the landform when estimating debris thickness.
Additionally, the lack of an elevation model shortly after the initial rockfall results in an
overestimation of the debris cover due to differences in surface elevation changes between
the landform and surrounding glaciers.

It is important to note that the differences in surface elevation changes between
landforms and surrounding glaciers are primarily attributed to variations in melt rates
of the underlying and surrounding glacier ice, caused by the insulation effect of the
debris mass [27]. However, other factors such as surface elevation changes resulting from
downslope movement, debris redistribution, and input from headwall avalanches and
debris, as well as compaction of debris and ice aggregation, can also contribute to an
underestimation or overestimation of the actual melt rate. The same considerations apply
to the calculation of ice thickness development, as surface elevation changes were assumed
to reflect melt rates. Additionally, model inaccuracies of 25-30% [65] should be taken into
account when estimating future ice thicknesses under the assumption of constant melt
rates. It is also important to consider that this assumption may not be accurate due to
potential future changes in meteorological forcing and debris cover extent and thickness.

4.2. Similar Landforms

Kellerer-Prikelbauer and Kaufmann [30] studied the deglaciation of two neighboring
cirques in the Schober Mountains, Austria, which no longer contain glaciers. They observed
“small scale tongue-shaped landforms” (STLs) beneath the cirque headwalls, similar to
those described by Gémez et al. [29]. These STLs have lengths of 38-125 m, front heights
of 1-6 m, widths of 13-34 m, and average slopes of 24-34 degrees. In 2022, the landform
described here was found to be larger in size and the front height was significantly greater,
around 30 m. The authors used electrical resistivity tomography and ground surface
temperature measurements to detect permafrost and massive ice in the STLs. The debris
thickness of the STLs is 40-70 cm, significantly lower than the debris thickness of up to
several meters estimated for the terminal area of the landform. They also found consistent
horizontal movement velocities of 1 m/year between 1997 and 2002 and vertical subsidence
of the STLs. The formation of these landforms is explained by paraglacial slope processes,
which deposited debris on the former glaciers [30].

Beyond the previously mentioned glaciogenic periglacial landforms, additional rock-
falls have been cbserved on glaciers, which could contribute to the creation of analogous
landforms. Although no systematic analysis was conducted in the present study, Figure 53
depicts several examples from the Eastern Alps.

4.3. Interpretation of Landform Development

Although a comparison of the orthophoto from 1973 and 2003, which is partially
obscured by snow, did not reveal a large rockfall in the headwall above the landform.
Rockfalls, both large and small, occurred in the years following the initial event, which is
thought to have taken place between 4 September 2003 and 18 September 2004. This may
indicate a change in the system and explain the high rockfall rates in the decades following
deglaciation [9]. Additionally, warming permafrost, particularly an increase in the active
layer thickness [10,11], may also play a role in destabilizing the rock face and leading to
high-magnitude rockfalls and a higher rockfall frequency [12,13,66]. The exact year of
the first major rockfall could not be determined, but a heat wave in the summer of 2003
may have been a contributing factor [67]. Additionally, we assume that the area above the
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landform is characterized by weaknesses in the lithology, as the frequency and magnitude
of rockfalls in this area are significantly higher than in other areas of the headwall. This is
evident from the visual analysis of the DoDs.

The greatly reduced surface elevation changes observed in the area of the rockfall
deposits on the glacier are attributed to reduced melt rates of the underlying glacier due to
the insulation effect of the thick debris cover. This results in a longer preservation of the ice,
leading to comparatively faster melting of the surrounding glacier and the formation of a
steep flank and front of the landform. Due to the lateral melting of the ice body, the debris
lying on the top edges lose its support. This leads to smaller-scale mass movements and
consequently to the covering of the flanks with debris, resulting in an increase in the area
of the landform (Figure 3; orthophotos and outlines in Figure 5). Insolating the flanks with
debris causes reduced melt rates and can be described as a negative feedback loop.

Unfortunately, we were unable to determine the flow velocity of the surrounding
glacier using the methods employed to measure the surface flow velocity of the landform.
As a result, we are unable to provide a proportion of the surface flow velocity of the
landform compared to glacier movement. However, it is likely that the measured surface
flow velocity is a combination of glacier creep, sliding of the debris mass on the debris—
glacier interface, and deformation processes within the debris mass.

4.4. Future Development of the Landform

Our aim in the following discussion is to examine processes that may impact the
future development and appearance of the landform. Due to the challenge of extrapolating
external forcing, processes, and process rates, they should be viewed as possibilities rather
than deterministic predictions. The manifestation and the interaction of these processes,
including the melt rate of the ice core, development of surface morphology, material supply,
and flow velocity, will govern the preservation and evolution of the landform in the coming
years or decades.

4.4.1. Ice Thickness

Based on constant changes in surface elevation and past ice thickness developments,
it is likely that the glacier at the front of the landform will have melted by 2032. By 2042,
most of the surrounding glaciers will have melted, leaving only debris-covered dead ice
at the base of the headwall (Figure 6). However, it is important to note that the timing of
these developments is approximate and subject to change. Despite this, it can be inferred
that the landform will likely outlast the surrounding glacier and can then be considered
an independent landform. The complete melting of the glacier marks the transition of the
system from a glacial to a periglacial [5] one.

4.4.2. Surface Morphology

If permafrost conditions prevail, the ice beneath the debris layer may melt if it is thin-
ner than the active layer [31]. The low standard deviations in surface elevation change of
0.11 m/year and 0.16 m/year, respectively, have resulted in a relatively uniform landform
evolution since 2006 (see Figure 3). However, the melt-out of englacial debris and the redis-
tribution of debris by gravitational processes could potentially increase debris thickness
and alter its spatial variability [23,68]. Consequently, this would lead to the development
of incoherent surface morphology, due to variable melt rates, if the spatial distribution
of debris thickness exhibits small-scale variability. This was observed for debris-covered
glaciers by Molg et al. [69] and Westoby et al. [70].
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Figure 6. Estimated future development of ice thickness and glacier extent in five-year steps assuming
constant surface elevation changes regarding the period 2017-2022. The base map for all years is the
hillshade of the DEM from 2022. Additional processes, including the redistribution of debris, the
development of surface morphology, and flow movement, along with debris and avalanche input
from the headwall, will alter the extent and appearance of the landform compared to its current state
in 2022, It should be noted that these changes are not accounted for in this figure.

4.4.3. Permafrost Conditions

Permafrost formation may occur after deglaciation of an area [71-73]. Due to the lack
of in situ measurements, (e.g., MAGT or bottom temperature of snow cover meastrements)
it is difficult to prove permafrost, which is defined in the classic sense as ground that has
temperatures below or at 0 °C for two consecutive years [74]. Glacier ice is often excluded
(e.g., [75]}, while old debris-covered glacier ice was later often included in the permafrost
definition {(e.g., [76]). Following the latter definition, the landform after deglaciation of the
surrounding Zwieselbachferner would be considered permafrost. Atleast in the upper part
of the landform, permafrost in the classical sense can be assumed under the perennial snow
patches (see Figure 5). They favor the development of negative ground temperatures as
temperatures cannot rise above zero during the summer while temperatures drop far below
zero during the winter and therefore contribute to the accumulation of frozen material [77].

4.4.4. Sediment and Ice Supply

Qur observations show that the rate of rockwall retreat at —43 mm/year & 6 mm/year
in 2017-2022 and —33 + 11 mm/year in 2006-2017 is significantly higher compared to
alpine rockwall erosion in general (see [78] and references within). Tt is worth noting
that a significant part of the rockwall retreat rate is caused by large rockfalls, the future
development of which cannot be predicted with the available data. In addition, the time
period from 2006 to 2022 is not extensive encugh to confidentially estimate sediment source
rates in general. Nonetheless, the occurrence of 13 rockfalls, with volumes ranging from
67 m® 4+ 6 m> to 4250 m® + 121 m? between 2003 and 2022 (see Figure 2) suggests that
rockfalls in this headwall arca are expected to continue in the future, contributing debris to
the upper region of the landform. While the ELA is projected to increase in the future [26],
in the case of the Zwicsclbachferner, it is anticipated to be below the glacier limit in some
of the years to come. This was observed in 50% of the years during the study period,
and no distinct trend was observed. In years when the IILA was above the glacier, snow
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patches were identified in the upper section of the landform, some of which were perennial
(see Figure 5). Given the existence of snow in the upper part of the landform, combined
with anticipated rockfall activity in the area, snow may be preserved by debris-induced
accumulation (see [79]).

4.4.5. Flow Velocity

The measured surface flow velocities of 0.41 m/year in the recent past (2017-2022)
do not provide any conclusive information on the future flow of the landform once the
surrounding glacier has melted. However, other similar landforms that also exhibit an ice
core and similar slopes have had surface flow velocities measured after deglaciation [30].
This is not surprising given that even completely buried glacier ice will continue to flow if
the shear stress is high enough to exceed the yield stress of the ice body [31]. Additionally,
Azizi and Whalley [80] have modeled the flow of similar landforms that consists of an ice
core and a debris layer. Assuming this structure of the landform, the current and future
surface flow velocity is primarily the result of basal sliding and sliding of the debris layer
on the debris—glacier interface [81].

5. Conclusions

In this study, we examined the morphological evolution of a rockfall onto a small
glacier below the ELA in many of the years studied. Our results suggest that the insulating
effect of the debris layer on the glacier will result in a debris-covered landform with an ice
core remaining in the future, even after the surrounding glacier has melted. As glaciers
continue to melt rapidly, ELA rises and glacier headwalls become more unstable due to
glacier melt and permafrost warming, we expect this process to occur more frequently
in the future and in some cases shape the appearance of formerly glaciated landscapes.
Our case study demonstrated how a rockfall-derived debris layer, estimated to be several
meters in parts, greatly reduces melt rates of the underlying glacier ice. As a result of the
variable melt rates of the debris cover and the surrounding glacier, a steep front and flanks
form, which become progressively covered and thus insulated by debris redistribution.
Furthermore, we were able to show that the underlying ice probably remains long after
the surrounding glacier has melted and thus forms an independent glaciogenic periglacial
landform.

In addition to the basic requirements such as the presence of a glacier below the
ELA and an unstable headwall, the formation of landforms similar to the one studied in
this research is also dependent on the timing, magnitude, frequency, and type of debris
input. This controls the composition, thickness, width, and length of the debris, which in
turn affects the area and intensity of insolation of the debris-covered glacier surface. High
magnitudes of rockfall, which are crucial for the formation of these landforms, are caused by
factors such as lithological weaknesses. As a result, it is likely that these phenomena mainly
occur in regions where changes in permafrost interact with these lithological conditions.
The persistence and future development of such landforms are also dependent on the
thickness of the glacier at the time of initial deposition, as well as the melt rate of the ice core,
development of surface morphology, material supply, flow velocity, and external forcing.

As glaciers continue to melt due to climate change, formerly glaciated areas will
shape the landscape in the high mountains in the future. In addition to moraines, high
morphodynamics due to paraglacial adjustment processes and newly formed lakes, these
areas will also feature glaciogenic, periglacial landforms. A systematic analysis of debris—
glacier interaction on small glaciers below the ELA, both retrospectively and prospectively,
is necessary to better understand the future appearance and process dynamics of currently
glaciated areas. This can be accomplished through a combination of historical maps,
historical DEMs derived from historical aerial photographs, more recent ALS data, and
orthophotos, in conjunction with field surveys such as measurements of MAGT and debris
thickness. This would provide a better understanding of the frequency of occurrence, future
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development, possible correlations with lithological conditions or relief parameters, and
persistence of such glaciogenic periglacial features.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: hitps:
/ /www.mdpi.com/article /10,3390 /1515061472 /1, Table S1: Satellite data used for the visual de-
termination of ELA in the respective year.; Figure S1: Example of the visual classification of the
ELA.; Figure 52: Representation of the longitudinal profiles based on the DEM of 2006 for estimating
the debris thickness.; Figure 53: Examples of further rockfalls from the headwalls of glaciers in the
Eastern Alps.
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8. Zusammenfassung und Diskussion zentraler Ergebnisse

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 5 definierten Ziele dieser Dissertation werden im Folgenden die
zentralen Ergebnisse, soweit moglich, studienlibergreifend dargestellt und diskutiert. Fur Ziel I, die
Erstellung eines Blockgletscherinventars in Einzugsgebieten der Ostalpen auf Basis kinematischer
Merkmale, wurde die Methodik aus Kapitel 1 auf die anderen Untersuchungsgebiete angewendet.
Ziel I, die Integration von historischen Luftbildfliigen und alternativen Datenquellen fiir umfassende
retrospektive Analysen der Blockgletscherkinematik und die Darstellung der damit verbundenen
Potentiale und Unsicherheiten, konnte durch Ergebnisse aus allen Artikeln und zusatzlichen
Analysen erreicht werden. Die Ziele Ill und IV, welche die vergleichende Analyse der
Blockgletscherkinematik auf der Basis historischer und moderner Daten sowie die Untersuchung der
Einflussfaktoren beinhalten, werden hauptsachlich durch Artikel 1, Artikel 2 und ergidnzende
Analysen erfillt. Ziel V schlieRlich behandelt die Untersuchung der Entstehung und zukiinftigen
Entwicklung einer blockgletscherdhnlichen Landform im Kontext des Klimawandels anhand eines

exemplarischen Fallbeispiels und wurde in Artikel 3 behandelt.

8.1. Ziel I — Blockgletscher-Inventar auf Basis kinematischer Merkmale

Im Rahmen von Artikel 1 wurde fiir das obere Kaunertal ein Blockgletscherinventar basierend auf
kinematischen Merkmalen erstellt. Dabei wurden 40 Blockgletscher kartiert, von denen 15 als aktiv,
11 als transitional und 14 als reliktisch eingestuft wurden (siehe Abbildung 2 — Die Nomenklatur der
Blockgletscher, die im Detail untersucht wurden, ist hier ebenfalls dargestellt). Es ist grundsatzlich
nicht auszuschlieRen, dass aufgrund minimaler vertikaler oder horizontaler Bewegungen unterhalb
der Genauigkeit der Messdaten ein transitionaler Blockgletscher falschlicherweise als reliktisch
klassifiziert wurde. Aufgrund der Dauer von funf Jahren zwischen den Aufnahmen (2012-2017) und
der hohen Genauigkeit der fur die Klassifikation verwendeten ALS-Daten wird die

Wahrscheinlichkeit solcher Fehlklassifikationen jedoch als relativ gering eingeschatzt.

Die rdumlichen Auswertungen haben eine zu erwartende Verteilung der Blockgletscher in den
Gebieten ergeben. Wahrend die Mehrheit der als aktiv klassifizierten Blockgletscher in nordlicher
Exposition ab einer Mindesthohe von 2510 m auftritt, wurden nur drei in stdlicher Exposition ab
einer Hohe von 2732 m detektiert. Blockgletscher, die als transitional klassifiziert wurden, treten in
nordlicher Exposition nicht unterhalb von 2726 m auf. Es ist daher zu erwarten, dass einige von
ihnen in Zukunft als Folge der Erwdarmung in einen aktiven Zustand lbergehen kdnnten. In der
retrospektiven Betrachtung in Artikel 1 konnte fiir KT 07 ein solcher Ubergang beobachtet werden.
Im Untersuchungszeitraum von 1982 bis 1997 lag die Fliegeschwindigkeit flichendeckend deutlich
unter 0,1 m/a und im Durchschnittlich bei 0,05 m/a. Im darauffolgenden Intervall von 1997 bis 2006
erhohte sich der Durchschnittswert jedoch auf 0,19 m/a, wobei Maximalwerte bis zu 0,94 m/a

verzeichnet wurden.

Der Vergleich mit bestehenden Blockgletscherinventaren in diesem Gebiet unterstreicht die
Empfehlung der "IPA - Rock Glacier Action Group", kinematische Merkmale in

Blockgletscherinventaren zu berlicksichtigen. Darliber hinaus konnten deutlich mehr
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Gelandeformen kartiert werden, dies konnte auf den unterschiedlichen MaRstab des
Einzugsgebietes im Vergleich zum Bundesland (Krainer und Ribis 2012) bzw. zum Land (Wagner et
al. 2020) sowie auf die unterschiedliche Datenbasis zurlickzufiihren sein. Tabelle 1 zeigt einen
Vergleich der in dieser Studie verwendeten kinematisch-basierten Klassifikation mit bestehenden
Inventaren im Kaunertal. Neben dem Nachteil, der auf einer Permafrostindexkarte basierenden
Klassifikation von Wagner et al. (2020), nicht zwischen aktiven und transitionalen Blockgletschern
unterscheiden zu konnen, zeigt sich auch eine gewisse Fehlklassifikation. Hier wurden finf
reliktische Blockgletscher als intakt und ein aktiver Blockgletscher als reliktisch klassifiziert. Diese
Einschrankung gilt auch flr die Klassifikation nach morphologischen Merkmalen von Krainer und
Ribis (2012). Zu beachten ist hierbei, dass ein Vergleich der Klassen transitional und inaktiv, aufgrund
der leicht abweichenden Definitionen schwierig ist. Dennoch ist die falschliche Einstufung eines
aktiven Blockgletschers als fossil und eines weiteren aktiven Blockgletschers als inaktiv in diesem
Inventar hervorzuheben.

Tabelle 1: Vergleich der Klassifizierungen von bestehenden Blockgletscherinventaren des Untersuchungsgebietes Kaunertal
und der auf kinematischen Merkmalen basierenden Klassifikation wie in Artikel 1 beschrieben.

Krainer und Ribis (2012) | Wagner et al. (2020)
aktiv inaktiv  fossil | intakt  reliktisch

@ | aktiv 10 1 1 11 1

2

<

@ | transitional 3 6 0 9 0

(]

© | reliktisch 0 1 6 5 1

In Abbildung 4 ist die Fliegeschwindigkeit der aktiven Blockgletscher des oberen Kaunertals in
einem Polardiagramm, in Abhéngigkeit von der Héhenlage sowie der Exposition fiir den Zeitraum
2012 bis 2017, visualisiert. Es wird deutlich, dass aufgrund von Schneebedeckung oder
Bilddekorrelationen nicht fiir alle Blockgletscher eine flaichendeckende und damit reprasentative
FlieBgeschwindigkeit ermittelt werden konnte. Zwar erscheint auf den ersten Blick keine
offensichtliche Beziehung zwischen der FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern und der
Hohenlage oder Exposition zu bestehen, doch muss diese Beobachtung mit Vorsicht interpretiert
werden. Dies liegt insbesondere an der geringen StichprobengréBe der vorliegenden Untersuchung,
die die statistische Aussagekraft der Ergebnisse limitiert. Ein Zusammenhang wurde vermutet
basierend auf der Annahme, dass Hohenlage und Exposition wesentlich die lokalen
Klimabedingungen und damit auch die thermodynamischen Prozesse im Blockgletscher
beeinflussen. Diese Prozesse konnten wiederum die interne Deformation des Permafrostkorpers
und die Basalbewegung modulieren, welche als grundlegende Einflussfaktoren der

FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern gelten (Haeberli et al. 2006).
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Abbildung 4: Polardiagramm der Héhenlage, Exposition, Fliefgeschwindigkeit und Fldche der aktiven Blockgletscher des
Kaunertals.Die Héhenangaben beziehen sich dabei auf die jeweiligen Kreise des Diagramms.

8.2. Ziel 1l — Integration historischer Luftbildflige und weiterer Daten fiir die

retrospektive Analyse der Blockgletscherkinematik

Flr die retrospektive Analyse der Blockgletscherkinematik flossen verschiedene Datentypen in die
Analysen mit ein. Die in den jeweiligen Einzugsgebieten verfligbaren Datengrundlagen sind in
Abbildung 3 dargestellt. Hierzu gehoren systematisch erfasste historische Luftbilder,
stereophotogrammetrische Karten und historische Messdaten. Neben diesen sind in Tabelle 2 auch
weitere potenziell fir die Untersuchung der Blockgletscherkinematik geeignete Datentypen und
deren Analysemoglichkeiten aufgefiihrt. In Artikel 1 wurden fiir den Zeitraum zwischen 1953 und
1997 insgesamt sechs analoge Luftbilddatensatze mittels SfM-MVS prozessiert, wobei aufgrund der
geringen Punktdichte der Datensatze von 1982 und 1997 nur die erstellten Orthofotos verwendet
wurden. Dieser Datensatz wurde durch weitere ALS Datensatze zeitlich bis 2017 erweitert. Obwohl
der Prozessierung von analogen Luftbilddatensatzen in Artikel 1 die gréRte Bedeutung zukommt, ist
die Verarbeitung und Analyse dieses Datentyps unter anderem die Datengrundlage fir alle in dieser
Dissertation enthaltenen Artikel. In Artikel 2 wurde die Auswertemdoglichkeit einer historischen
stereophotogrammetrischen Karte von 1922 (Finsterwalder 1928) erforscht. Ahnliche Karten sind
im Alpenraum seit 1880 verfiigbar (Finsterwalder 1952). Zudem wurde die Nutzbarkeit von
historischen Messdaten zur FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern aus den Jahren 1938 bis 1953
(Pillewizer 1957) betrachtet, die seit 1923 im Alpenraum verfiigbar sind (Chaix 1923). Diese Quellen
wurden hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Analyse des Innere Olgruben Blockgletschers (KT 01)
bewertet. Auf diese Weise konnte der Untersuchungszeitraum der Blockgletscherkinematik am

Beispiel dieses Blockgletschers bis 1922 erweitert werden.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber historische Daten, die zur retrospektiven Analyse der Blockgletscherkinematik und Untersuchung
der Entstehung Blockgletscherdhnlicher Landformen geeignet sind.

Daten In den Alpen seit Prozessierung Analyse Artikel

Hist. terrestrische 1849 (Crauwels 2010) Monoplotting Kartierung -

Photographien

Hist. Luftbilder 1940er SfM-MVS Kartierung, DoD 1,2,3

(systematisch) Analyse, Bildkorrelation

Hist. terrestrische Vermutlich zweite Hafte  SfM-MVS Kartierung, DoD -

Bildpaare des 19. Jh. Analyse, Bildkorrelation

Stereophotogram 1880 (Finsterwalder Georeferenzierung, Kartierung, DoD 2

metrische Karten 1952) Hohenlinieninterpolation Analyse

Hist. Messungen 1923 (Chaix 1923) Vergleich mit aktuellen 2
Messungen

Neben Faktoren wie der zeitlichen Verfligbarkeit, den moglichen Prozessierungstechniken und den
daraus resultierenden Analysemoglichkeiten der Blockgletscherkinematik unterscheiden sich die in
Tabelle 2 aufgefiihrten Datentypen auch hinsichtlich ihrer raumlichen Abdeckung. Historische
Messdaten fokussieren dagegen meist nur auf einzelne Gelandeformen. Bei der Analyse
vorhandener (historischer) Daten ist es nicht moglich, den Zeitpunkt und die Bedingungen der
Datenaufnahme zu kontrollieren. So sind einige Datensédtze aufgrund von Schneebedeckung oder
starkem Schattenwurf ungeeignet. Bei optischen Daten kénnen unterschiedliche Tageszeiten zu
unterschiedlichen Schattenwdurfen, Bildtexturen und Kontrasten fihren, die die SfM-MVS-
Prozessierung, die Bildkorrelationsanalyse und die DoD-Analyse beeinflussen. Dariiber hinaus hat
man in der Regel keinen Einfluss auf die Archivierung der historischen Daten, die in der Folge
Verzerrungen oder Beschidigungen wie Kratzer, Ubermalungen oder Flecken aufweisen kénnen.
Dies wird als Ursache fiir das Auftreten lokaler kreisféormiger Artefakte wahrend der SfM-MVS-
Prozessierung vermutet, die die Analyse einiger historischer Luftbilddatensatze insbesondere im
Martelltal verhinderten. Stark et al. (2022) =zeigen, dass die Integration von
Kamerakalibrierungsprotokollen, welche genaue Angaben zu den Bildeckpunkten und der
Brennweite beinhalten, in dem SfM-MVS-Prozessierungsprozess die Genauigkeit des
entsprechenden DHMs erhoht, wahrend die Bildkompression einen weniger signifikanten Einfluss
hat. Weiterhin ist neben der verwendeten Kamera vor allem die Flughdhe entscheidend fiir die
raumliche Auflosung der Orthofotos. Abhangig davon variiert die Punktdichte der in dieser Arbeit
verarbeiteten Luftbilder zwischen 1,2 und 11,9 Punkten/m?, wahrend die Bodenauflésung der
Orthofotos zwischen 0,2 m und 0,5 m liegt. Die Vielzahl an Faktoren wirkt sich auf die Verfligbarkeit
sowie die Verwendbarkeit existierender (historischer) Datensatze aus und beeinflusst demzufolge
den Zeitabstand zwischen diesen Datensatzen. Dies fiihrt zu Limitierungen bei der prazisen

zeitlichen Bestimmung der multidekadischen Blockgletscherkinematik in Bezug auf die Klimadaten.

Die Analyse horizontaler FlieBgeschwindigkeiten von Blockgletschern auf der Basis von
Fernerkundungsdaten, besonders wenn historische Luftbilder und deren Derivate verwendet
werden, ist fehlerbehaftet. Kadb et al. (2021) beschreiben das Fehlerbudget als eine
Zusammensetzung aus folgenden Komponenten: (1) Gesamtverschiebungen zwischen den Daten;

(2) laterale Verschiebungen in Orthofotos aufgrund von Fehlern im fiir die Orthorektifizierung
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verwendeten DHM; (3) Verzerrungen in Luftbildern oder Sensormodellen, die sich auf
Orthofotos/Hillshades Gbertragen; und (4) Unsicherheiten und Fehler in der Bildkorrelation. In der
Analyse aller Daten, die fur die Bestimmung der FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern genutzt
werden, besteht die Moglichkeit, das Fehlerbudget durch eine Koregistrierung der Daten zu
minimieren. Derweil ist zu beachten, dass der Messfehler der Bildkorrelation von verschiedenen
Aspekten der Bildqualitat, einschlieRlich Auflosung, Schattenwurf, Kontrast und Rauschen der

jeweiligen Bildpaare beeinflusst wird.

Abbildung 5 zeigt, dass die hochsten mittleren Werte der LoDs vor allem bei der Verwendung von
historischen Luftbildern (0,26 m - 2,64 m) oder der Kombination von historischen Luftbildern und
ALS-basierten Hillshades (0,55 m - 1,41 m) auftreten. Im Vergleich dazu weisen Bildkorrelationen
mit digitalen Orthofoto-Bildpaaren oder ALS-Hillshades geringere mittlere LoDs auf, die zwischen
0,14 m und 0,83 m bzw. 0,06 m und 0,77 m liegen. Neben der Qualitdt der Koregistrierung sind die
Spannweiten und Gruppierungen der jeweiligen Kategorien stark von der Qualitdt und Auflosung

der Eingangsdaten abhangig.

Datenquelle
*  Artikel 1
*  Artikel 3
¢ Daten Horlachtal

. . ¢ Daten Martelltal

L ]
.. [ I
I
| o o o o M
[ ]
T T T T
Orthofoto - Orthofoto (analog) Orthofoto - Hillshade Orthofoto - Orthofoto (digital) Hillshade - Hillshade
Bildpaare

Abbildung 5: LoDs, basierend auf Fry und Krainer (2020), der FlieSgeschwindigkeitsmessungen durch Bildkorrelation mit
Imcorr (Scambos et al. 1992) aller Forschungsartikel und weiterer Analysen dieser Arbeit.

Bei der Verwendung historischer Messungen der FlieBgeschwindigkeiten von Blockgletschern sind
die in den entsprechenden Publikationen angegebenen Unsicherheiten zu beachten. Bei
historischen stereophotogrammetrischen Aufnahmen kénnen die Fehler, die durch die
Lageunsicherheit der Fotos und deren stereophotogrammetrische Bearbeitung entstehen, ohne die
Originaldaten nicht nachtraglich bestimmt werden. Daher miissen Annahmen lber die Genauigkeit

und Unsicherheit dieser Messungen getroffen werden.

Abbildung 6 zeigt die LoDs der DoD-Analysen mit verschiedenen Datenpaaren aus allen Artikeln
dieser Dissertation. Es ist zu beachten, dass die GrofRe der LoDs neben der Genauigkeit und Qualitat
der Daten hauptsachlich von der Qualitdat der Koregistrierung der verwendeten Daten abhangt.
DoDs, die mit ALS-Daten erstellt wurden, weisen einen mittleren LoD von 0,19 m auf. Im Gegensatz
dazu weisen DoDs, die aus historischen Luftbilddaten und ALS-Daten generiert wurden, einen
mittleren LoD von 0,46 m auf. Fliir DoDs, bei denen beide DHMs aus historischen Luftbildern
generiert wurden, betragt der mittlere LoD 0,63 m. Das DoD, das auf der Héhenlinieninterpolation
der stereophotogrammetrischen Karte von Finsterwalder (1928) basiert, weist mit 5,74 m den mit
Abstand hochsten LoD auf. Die weitere Analyse der Unsicherheiten in Anlehnung an Anderson
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(2019) zeigte, dass bei Anderungen der Oberflichenhéhe und des Volumens die Unsicherheiten
primar durch die GroRe der systematischen Fehler der DoDs bestimmt werden. Eine Ausnahme
bildete das DoD, das mit Hilfe des DHM aus der historischen Karte generiert wurde, bei dem der
korrelierte zuféllige Fehler dominierte. Dies ist wahrscheinlich hauptsachlich auf die Interpolation
der Hohenlinien bei der Erstellung des DHM zurlickzufiihren. Insbesondere traten signifikante
systematische Fehler auf, wenn mindestens eines der beiden DHMs fir die DoD-Analyse
photogrammetrisch aus historischen Luftbildern erzeugt wurde. Der Grund hierfir liegt in der
geringeren Anpassungsgenauigkeit dieser Datensatze an den Referenzdatensatz im Vergleich zu z.B.
hochaufgelésten und prazisen modernen ALS-Datensidtzen. Da die Datenqualitdt der aus
historischen Aufnahmen generierten Punktwolken raumlich variiert (Stark et al. 2022) und von der
topographischen Situation abhangt, tritt der systematische Fehler nicht bei allen untersuchten
Blockgletschern einer Epoche in gleichem MaRe auf. Der raumlich korrelierte Zufallsfehler trat bei
diesen Datenpaaren ebenfalls auf, wihrend er bei den ALS-Daten nicht erkennbar war. Ahnlich wie
der unkorrelierte Zufallsfehler trug dieser, mit Ausnahme der historischen Karte, nur geringfligig zur

Gesamtunsicherheit bei, wenn ein systematischer Fehler vorlag.

5.6 ¥
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) s Artikel 2
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—
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;_..'=
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hist. Karte-Luftbild Luftbild-Luftbild Luftbild-ALS ALS-ALS
Datenpaare

Abbildung 6: LoDs der DoD Berechnungen aller Artikel dieser Arbeit, kategorisiert nach Datentypen und deren
Kombinationen. Luftbild bezeichnet dabei die Klasse, in der DHMs mittels SfM-MVS aus historischen Luftbildern generiert
wurden,  wdhrend  historischen  Karte ein  durch  Héhenlinieninterpolation  aus  einer  historischen
stereophotogrammetrischen Karte (Finsterwalder 1928) berechnetes DHM darstellt.

In der abschlieenden Betrachtung ldsst sich konstatieren, dass alle in dieser Studie zum Einsatz
kommenden Datentypen, unter Beachtung ihrer jeweiligen Unsicherheitsfaktoren, sich als adaquat
fiar die Untersuchung der Kinematik von Blockgletschern sowie der Entstehung
blockgletscherdhnlicher Landformen herausgestellt haben. Die LoDs erscheinen teilweise sehr grolk.
Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der hohen Bewegungsraten der Blockgletscher und des
langen Zeitraums zwischen den historischen Datensatzen die Bewegungen in der Regel liber der
Detektionsschwelle lagen. Die verendeten Daten trugen damit substantiell zu einem erweiterten
Verstandnis dieser geomorphologischen Strukturen bei. Die daraus resultierenden zentralen

Erkenntnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln prasentiert und diskutiert.
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8.3. Ziel 1l — Multidekadische Blockgletscherkinematik: Vergleichende Analyse

historischer und moderner Daten

Der Begriff "Blockgletscherkinematik" bezieht sich auf die Quantifizierung der Bewegung von
Blockgletschern. In dieser Arbeit wird die Kinematik in horizontale FlieRgeschwindigkeit und
Verdanderungen der Oberflaichenhdhe unterteilt, die beispielsweise durch Subsidenz oder
FrontvorstoR verursacht werden kénnen (siehe Abbildung 7). Hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeit
wurden acht Blockgletscher im Kaunertal von 1953 bis 2017 untersucht, wahrend fir die Analyse
der Oberflachenhdhenédnderung ein weiterer Blockgletscher mit einbezogen werden konnte (Artikel
1). Eine flaichendeckende Analyse der FlieRgeschwindigkeiten auf diesem Blockgletscher war nicht
moglich, da die unstrukturierte Oberflaiche zu Dekorrelationen bei der Berechnung der
FlieRgeschwindigkeiten mit Hilfe von Imcorr fiihrte. Darlber hinaus pradsentiert die vorliegende
Arbeit die Ergebnisse einer differenzierten, detaillierten Analyse des Innere Olgruben
Blockgletschers (KT 01) im Kaunertal im Zeitraum von 1922 bis 2021 (Artikel 2).

enthalten.

FlieBgeschwindigkeit SR Oberflachenhihendnderungen
¥ - 7 P 3 ’_

|:| Blockgletscherumriss =  FlieBrichtung

IZI Schneeflecken m unter LoD
FlieBgeschwindigkeit Oberflachenhdhendnderung
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Abbildung 7: Visualisierung der flichenhaften Messung der Fliefsgeschwindigkeit mittels Imcorr (links) und der DoD-Analyse
(rechts), am Fallbeispiel des Innere Olgruben Blockgletschers, Kaunertal (KT 01) im Zeitraum von 2012 bis 2017. Das
Hintergrundbild ist eine Hillshade Darstellung des DHMs aus dem Jahr 2012. Diese Analysen dienen als Grundlage fiir die
in Abbildung 14 gezeigten Boxplots der Fliefsgeschwindigkeiten und die Ermittlung der mittleren FliefSgeschwindigkeiten
sowie der mittleren Oberfldchen- und Volumenverdnderungen, die in Abbildung 15 prdsentiert sind. Vergleichbare
Darstellungen sind fiir alle in dieser Arbeit diskutierten Landformen in den jeweiligen Artikeln

Im Untersuchungszeitraum von 1953 bis 2017 wurden flr die acht untersuchten Blockgletscher
maximale FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,09 m/a = 0,03 m/a und 1,72 m/a + 0,01 m/a und
mittlere FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,08 m/a + 0,03 m/a und 0,60 m/a + 0,01 m/a ermittelt.
Die hochsten Mittel- bzw. Maximalwerte der untersuchten Blockgletscher traten entweder in der
Periode 1997-2006 oder 2012-2017 auf. Ausnahmen bilden KT 08, dessen maximale

FlieBgeschwindigkeit an der Stirn in den Zeitraum 1953-1971 fallt, und KT 04, der eine relativ
- 89 -



konstante mittlere FlieRgeschwindigkeit von weniger als 0,15 m/a aufweist. Die zeitliche
Entwicklung der FlieRgeschwindigkeiten ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Untersuchung der
historischen  FlieRgeschwindigkeitsprofile von Pillewizer (1957) des Inneren Olgruben
Blockgletschers (KT01) ergab, dass die Werte zwischen 1938 und 1953 &dhnlich oder sogar héher
waren als die aktuellen Fliegeschwindigkeiten. Im Durchschnitt lagen diese zwischen 1938 und
1953 um 0,26 m/a lber den entsprechenden Maximalwerten dieses Profils in den nachfolgenden
Perioden bis 2021 (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9).

Fir sechs der acht untersuchten Blockgletscher konnte eine deutliche Beschleunigung ab der
Periode 1997-2006 in unterschiedlichem Ausmal} festgestellt werden, was mit vielen alpenweiten
Studien Ubereinstimmt (Delaloye et al. 2010). KT 05 zeigt eine verzogerte Reaktion und beschleunigt
erst in der Periode 2012-2017. Ursache dafiir konnte die Lage zwischen zwei Hangen und damit
haufige Lawinenablagerungen auf dem Blockgletscher sein, welche den Warmetransfer zum
Permafrostkdrper verzogert haben konnten. Die proportionale Zunahme der mittleren
Geschwindigkeiten variiert stark zwischen den Blockgletschern: Bei KT 07 und KT 02 war sie mit 485
% bzw. 251 % besonders hoch, wahrend KT 04 eine Abnahme von 11 % aufwies. Diese atypische
Entwicklung von KT04 konnte in den letzten Jahren auch auf dem Aget-Blockgletscher im Unterwallis
(Schweiz) beobachtet werden (PERMOS 2019). Die Werte der anderen Blockgletscher lagen
zwischen 23 % und 141 %, wobei die prozentuale Zunahme der maximalen Geschwindigkeiten der
einzelnen Blockgletscher meist deutlich héher war. Vergleichbare Studien in den europaischen
Alpen ergaben Werte zwischen 16 % und 350 % (vgl. Roer 2005; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann
2012). Die signifikante proportionale Zunahme von KT 02 und KT 07 kann darauf zurlickgefihrt
werden, dass diese Blockgletscher wahrend der Beschleunigungsphase in den 1990er Jahren von
einem Ubergangszustand in einen aktiven Zustand (ibergegangen sind. Eine vergleichbare
Reaktivierung wurde auch von Micheletti et al. (2015) fiir einen kleinen Blockgletscher im Eringer

Tal, Schweiz, dokumentiert.

Die rdaumliche Verteilung der FlieRgeschwindigkeiten zeigte mit Ausnahme von KT03 und KT06
hauptsachlich Zonen mit erhéhter FlieRgeschwindigkeit im unteren Bereich der Blockgletscher.
Diese erhohten FlieBgeschwindigkeiten flihrten im Untersuchungszeitraum jedoch nicht zu einer
Destabilisierung, wie sie verschiedene Studien zeigen (Roer et al. 2008; Scotti et al. 2017; Vivero und
Lambiel 2019; Marcer et al. 2021). Trotz der Unmaoglichkeit einer direkten Beobachtung weisen die
morphologischen Eigenschaften und die hohen FlieRgeschwindigkeiten an der Front des
Blockgletschers KT 08 auf eine bestimmte Gegebenheit hin. Die Daten aus dem betrachteten
Zeitraum von 1953 bis 1971 legen nahe, dass bereits vor 1953 eine Destabilisierung und
Desintegration der Stirnzone dieses Blockgletschers stattgefunden haben muss. Folglich ist in
diesem Bereich eine Inaktivierung in den folgenden Zeitrdumen zu beobachten. Diese Erkenntnisse
deuten darauf hin, dass die Destabilisierung von Blockgletschern nicht ausschlieBlich ein rezentes
Phanomen ist, welches erst durch die signifikante Beschleunigung in den 1990er Jahren eingeleitet
wurde. Vielmehr l3sst sich beobachten, dass dieses Phanomen bereits in friheren Zeitrdumen

aufgetreten ist.

Die im gesamten Einzugsgebiet beobachteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der

raumlichen und zeitlichen Entwicklung der FlieRgeschwindigkeiten der einzelnen Blockgletscher



spiegeln sich auch in der differenzierten Betrachtung der beiden Loben des Innere Olgruben
Blockgletschers (KT 01) wider. Obwohl beide Loben dem zuvor beschriebenen allgemeinen Trend
folgen, sind leichte Unterschiede in der rdumlichen und zeitlichen Variation der
FlieRgeschwindigkeiten zu erkennen (Abbildung 9). Die beiden Bereiche unterscheiden sich sowohl
im Flachenanteil als auch in der GroRenordnung der Geschwindigkeitszunahme und -abnahme
zwischen den Zeitschritten. So weist ein groRerer Bereich der stidostlichen Lobe im Laufe der Zeit
eine hohere FlieRgeschwindigkeit auf. Dies spiegelt sich auch in einem deutlichen Anstieg des
Medians der FlieBgeschwindigkeit dieser Lobe von 0,36 m/a im Zeitraum 1982-1997 auf 0,55 m/a
im Zeitraum 2017-2021 wider, wahrend der Median der nordwestlichen Lobe in den gleichen
Zeitraumen nahezu konstant bleibt (0,24 m/a im Zeitraum 1982-1997 und 0,29 m/a im Zeitraum
2017-2021).

Neben der FlieBgeschwindigkeit ist die Veranderung der Oberflachenhhe ein weiterer wesentlicher
Aspekt der Blockgletscherkinematik (Abbildung 15). Die Anderung der Oberflichenhéhe von
Blockgletschern reprasentiert die kumulative Wirkung von Deformationsmustern (Kompression und
Extension), Abwartsbewegung, Kompaktion, Schutteintrag sowie Eisaggregation und -schmelze.
Positive Werte treten daher vor allem an Fronten und FlieBwilsten auf und spiegeln den
Frontvorschub und die FlieRbewegung des Blockgletschers wider (Abbildung 7). Da die untersuchten
Blockgletscher nicht in steilem Gelande enden, ist der Sedimentaustrag aus dem
Blockgletschersystem mit Ausnahme der Feinfraktion minimal (Kummert und Delaloye 2018;
Kummert et al. 2021). Eine negative Bilanz aus positiven und negativen Veranderungen deutet somit
neben der Kompaktion des Schuttes (Veranderung des Porenraums) vor allem auf das Abschmelzen

des enthaltenen Eises hin.

Beim Innere Olgruben Blockgletscher (KT 01) lasst der ausgeprégte FrontvorstoR zwischen 1922 und
1953, insbesondere im Bereich der nordwestlichen Lobe, auf erhéhte FlieRgeschwindigkeiten im
Zeitraum 1938 bis 1953 schlieBen, die durch die Analyse der FlieRgeschwindigkeitsprofile von
Pillewizer (1957) festgestellt wurden. Darliber hinaus deuten die signifikanten Absenkungen im
oberen Teil beider Loben von bis zu 17 m in diesem Zeitraum auf ein intensives Austauen von
schuttbedeckten Toteiskorpern hin. Diese Toteiskérper konnten nach glaziologischer Kartierung als

Relikte des Olgrubengletschers aus der Zeit der LIA angesehen werden (Abbildung 8).

Bei der Betrachtung der mittleren Oberflaichenhéhenanderungen aller untersuchter Blockgletscher
im Zeitraum 1922-2021 reicht die Spannweite der Werte von 0,005 m/yr + 0,003 m/a (KT 05, Periode
1953-1970) bis -0,07 m/a (std6stliche Lobe KT 01, Periode 2017-2021). Wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums lagen die Werte (berwiegend im negativen Bereich, nur drei Messungen
zeigten positive Werte nahe Null. Die vorliegenden Wertebereiche sind vergleichbar mit den
Ergebnissen von Untersuchungen an einzelnen Blockgletschern, wie sie in den Studien von Kellerer-
Pirklbauer und Kaufmann (2018) sowie Kaufmann et al. (2018) dargestellt sind. Die Wertebereiche,
Magnituden und der Beginn der Veranderungen variieren jedoch zwischen den untersuchten
Blockgletschern und sogar zwischen den beiden Loben des Innere Olgruben Blockgletschers (KT 01).
Ein markanter Unterschied zeigt sich zwischen Blockgletschern, die als gletschervorfeldverbunden
klassifiziert wurden (Gletscher im Einzugsgebiet des Blockgletschers und wahrend der LIA zumindest

teilweise durch Gletscher Uberpragt), und Blockgletschern, die als talusverbunden klassifiziert
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wurden. Talusverbundene Blockgletscher wiesen anfanglich Werte nahe Null auf und begannen
nicht vor 1997, leicht negative Werte zu verzeichnen. Hingegen zeigen gletschervorfeldverbundene
Blockgletscher bereits vom Beginn des Untersuchungszeitraums an verstarkt negative Werte, die im
Verlauf des Zeitraums kontinuierlich stdrker negativ ausfielen (Abbildung 15). Besonders
eindrucksvoll zeigt sich dies bei der Betrachtung des Innere Olgruben Blockgletschers (KT 01),
insbesondere im Fall der stdostlichen Lobe. Im Zeitraum von 1922 bis 1953 sind hier mittlere
Oberflachenveranderungen zu beobachten die deutlich hoher liegen als in den nachfolgenden
Zeitraumen von 1953 bis 2006. Erst ab 2006 Ubersteigen die Werte jene des ersten betrachteten

Zeitraumes.

Neben den dargestellten Erkenntnissen zur Entwicklung der FlieRgeschwindigkeit und der
Oberflachenhéhenanderung vor 1953 erlaubt die differenzierte und detaillierte Betrachtung der
Kinematik der einzelnen Loben des Innere Olgruben Blockgletschers Riickschliisse auf den
Mechanismus des FrontvorstoRes (Abbildung 8). Dieser Mechanismus ist abhdngig von der
Kompaktion des Schuttes, der vertikalen Variation der horizontalen FlieRgeschwindigkeit und den
Volumenanderungen durch die Eisschmelze (Kddb et al. 2021; Kaab und Reichmuth 2005). Die
nordwestliche Front ist durch eine sehr flache Schicht aus kriechendem Material und/oder sehr
eisreichen Sedimenten gekennzeichnet, wahrend die Analyse der sidostlichen Front auf einen
Blockvorschub hindeutet, bei dem sowohl der obere Teil als auch die Basis der Front abwérts
kriechen. Die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung beider Fronten deutet auf eine entkoppelte
Entwicklung der FlieBgeschwindigkeit in der Tiefe und/oder auf ein verandertes Verhiltnis zwischen

Frontvorschub und Eisschmelze in der Front hin (Abbildung 8).
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Abbildung 8: (a) Darstellung der Entwicklung der oberen und unteren Fronten der Blockgletscherloben des Innere Glgruben
Blockgletscher (KT 01) von 1922-2021, inklusive Pillewizers Messpunkte und Profile (1938-1953) sowie das DoD basierend
auf der 1922er stereophotogrammetrischen Karte (Finsterwalder 1928) und dem 1953er DHM. (b) Darstellung der
durchschnittlichen jédhrlichen Volumendnderung von Frontl und Front2 (1922-2021), einschlieflich Unsicherheiten der
Volumenberechnung (Anderson, 2019). (Vercdindert nach Fleischer et al. (2022))
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8.4. Ziel IV — Multidekadische Blockgletscherkinematik: Analyse von Einflussfaktoren

Im vorangegangenen Kapitel wurden hauptsachlich die wichtigsten Ergebnisse beziglich der
zeitlichen Entwicklung der Blockgletscherkinematik vorgestellt. Dieser Abschnitt widmet sich nun
den wesentlichen Einflussfaktoren, die ausfiihrlich in den Artikeln 1 und 2 dieser Arbeit erdrtert
werden. Besonders die Klimaentwicklung spielt hierbei eine entscheidende Rolle, die auf Grundlage
von Stationsdaten analysiert wurde. Abbildung 9 zeigt daher die mittleren FlieRgeschwindigkeiten
aller Untersuchter Blockgletscher dieser Dissertation in Verbindung mit der zeitlichen Entwicklung

der Temperaturanomalien.

Wie im Abschnitt Stand der Forschung kurz erwahnt, haben Kenner et al. (2020) Erkenntnisse zu
externen Faktoren zusammengetragen, welche die FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern
beeinflussen. Demnach kann eine Erhéhung der Permafrosttemperatur die Viskositat, Harte, Scher-
und Bruchfestigkeit des Permafrosteises verdandern, was wiederum die interne plastische
Verformung erhoht. Ein weiterer Faktor ist die Zunahme der Wasserverfigbarkeit und des
Wasserdrucks, die den Reibungswiderstand in der Scherzone verringern. Der erste Faktor wird
hauptsichlich durch Anderungen der Lufttemperatur beeinflusst, die sich wiederum auf die
Bodentemperatur und den Zeitpunkt und die Dauer der Schneebedeckung auswirkt. Der zweite
Faktor kann durch Niederschlag, Schneeschmelze, die Bildung neuer Drainagesysteme und das

Schmelzen von Permafrosteis beeinflusst werden.

Die allgemeine Zunahme der Fliefgeschwindigkeiten seit 1997 legt nahe, dass die steigenden
Temperaturen im Frihling und Sommer moglicherweise maligeblich dafiir verantwortlich sind. Dies
wird unterstltzt durch die Abnahme der mittleren Wintertemperatur und die Konstanz der
mittleren Herbsttemperatur wahrend des starken Anstiegs in der Periode 1997-2006. Auch Jahre
mit aulRergewdhnlich hohen positiven Winteranomalien zwischen 1982 und 1997 fihrten nicht zu
einem Anstieg der FlieRgeschwindigkeiten auf den untersuchten Blockgletschern. In Anbetracht der
Tatsache, dass die positiven Anomalien in den Friihjahrs- und Sommermonaten bereits in der ersten
Halfte des Zeitraums 1982-1997 auftraten und eine signifikante Zunahme der
FlieRgeschwindigkeiten erst ab dem Jahr 1997 verzeichnet wurde, lasst dies darauf schlielen, dass
eine Temperaturabhangigkeit der FlieBgeschwindigkeiten vorliegen kdnnte, welche jedoch eine
gewisse zeitliche Verzogerung aufweist. Dies konnte auf eine verzogerte Erwarmung des
Permafrosteises oder auf den Zeitraum der Bildung neuer Abflusssysteme zuriickzufiihren sein
(Kenner et al. 2017; Kenner et al. 2020), was auch die unterschiedliche GroRenordnung der

Zunahmen erklaren konnte.

Das lokale Maximum einiger Blockgletscher zwischen 1997 und 2006 kénnte durch den besonders
starken Anstieg der Frihjahrstemperaturen oder durch die Hitzewelle im Sommer 2003 verursacht
worden sein. Dies wurde auch in jdhrlichen Studien zu Spitzenwerten der FlieRgeschwindigkeiten
von Blockgletschern in anderen Gebieten der Alpen gezeigt (Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann
2012, 2018; PERMOS 2019). Die lokalen Peaks einiger Blockgletscher in der Periode 1953-1971 und
die signifikant erhohten FlieRgeschwindigkeiten von KTO1 zwischen 1938 und 1953 kénnten auf eine
Phase positiver Temperaturanomalien zwischen 1946 und 1951 zurlickzufiihren sein (Abbildung 9).
Dieser Anstieg ist bislang in Studien kaum beschrieben, da historische Betrachtungen der

Blockgletscherdynamik bislang nicht vor den 1950er Jahren erfolgten.
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Der Anstieg der FlieBgeschwindigkeiten in der Periode 2012-2017 kénnte darin begriindet sein, dass
neben den Friihjahrs- und Sommertemperaturen auch die Winter- und Herbsttemperaturen in
diesem Zeitraum ausschlieBlich positive Anomalien aufwiesen. Im Gegensatz dazu korrespondieren
die niedrigen, ansonsten konstanten oder abnehmenden FlieRgeschwindigkeiten in der Periode
1970/71 bis 1982 gut mit den relativ niedrigen Sommer- und Herbsttemperaturen. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass es einen Zusammenhang zwischen den jahreszeitlichen Temperaturen und
der FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern gibt. Dabei sind die Anderungen der
Permafrosttemperatur, der Wasserverfiigbarkeit und des Wasserdrucks die primaren
Steuerfaktoren. Diese werden aber wiederum durch die atmosphéarischen Temperaturen

angetrieben.

Ein Vergleich der Entwicklung der Anomalien der Niederschlagssummen in Bezug auf die
Blockgletscherkinematik zeigt ebenfalls parallele Muster. In der Periode 1953-1997 ist keine
eindeutige Haufung von positiven oder negativen Anomalien in den untersuchten Zeitschritten zu
erkennen. In der Periode 1971-1997 werden negative Anomalien im Sommer durch positive
Anomalien im Herbst kompensiert und umgekehrt. In den Perioden 1997 bis 2006 und 2012 bis 2017
wurden sowohl im Frihjahr als auch im Sommer und Herbst positive Niederschlagsanomalien
beobachtet. Dies gilt jedoch nicht fiir die Periode 2006-2012, in der eher positive Anomalien im
Sommer dominieren. Da diese Entwicklung mit den gemessenen FlieRgeschwindigkeiten
Ubereinstimmt, konnte die Wasserverfligbarkeit durch fllissigen Niederschlag die Beschleunigung in
unserem Untersuchungsgebiet neben der atmosphdrischen Temperatur beeinflussen. Dies wird
auch von Micheletti et al. (2015) fiir Blockgletscher im Arolla-Tal (Schweiz) als Vermutung flir deren

Beschleunigung angebracht.
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Abbildung 9: (a) Mittlere FliefSgeschwindigkeiten der untersuchten Blockgletscher (KT 02 — KT 08) im Kaunertal im Zeitraum
von 1953 bis 2017. (b) Differenzierte Fliefgeschwindigkeiten des Innere Olgruben Blockgletschers (KT 01) nach Loben und
am Messprofil von Pillewizer (1957) im Zeitraum von 1938 bis 2021. (c) Mittlere jdhrliche Lufttemperaturanomalie an der
meteorologischen Station Obergurgl-Vent (1938 m . A.). Die Berechnung der Anomalie erfolgte anhand der
Referenzperiode 1961-1990. Schwarze und graue vertikale Linien markieren die analysierten Zeitschritte. Eine umfassende
Darstellung, die neben der Temperatur zusétzlich den Niederschlag, eine saisonale Differenzierung sowie die Dauer der
Schneedecke beriicksichtigt, ist in Artikel 1, Abbildung 12 ersichtlich. (Verdndert nach Fleischer et al. (2021a; 2022))

Ein zusatzlicher Faktor, der aus der Analyse der Schneedaten extrahiert werden konnte, betrifft das
Ende der Schneeschmelze. Im Untersuchungszeitraum zeigte sich hierfiir ein negativer Trend,
insbesondere seit Beginn der 1990er Jahre, als fast durchgehend negative Anomalien auftraten.
Dieser Faktor ist fir die Geschwindigkeitsentwicklung von Blockgletschern von grofRer Bedeutung.
Wirz et al. (2016) zeigen, dass die saisonale Beschleunigung von Blockgletschern mit dem
Nullgradniveau wahrend der Schneeschmelze korreliert. Kenner et al. (2020) identifizieren das Ende
des Gefrierens der Auftauschicht sowie den Beginn der Schneeschmelze als wesentliche
Einflussfaktoren auf die FlieRgeschwindigkeit von Blockgletschern. Demnach kdnnte der Zeitpunkt
des Endes der Schneeschmelze im Einzugsgebiet als ein weiterer bestimmender Faktor fir die
beobachtete Beschleunigung angesehen werden. Diese Beobachtung resultiert nicht nur in einer
friheren Verfligbarkeit von fliissigem Wasser, sondern verlangert ebenso die schneefreie Periode.
Daraus ergibt sich eine Ausdehnung des Zeitraums, in dem Temperaturen die Permafrostschicht

beeinflussen kénnen. Dies konnte potenziell zu den gemessenen erhdhten FlieRgeschwindigkeiten
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beitragen. Der Beginn der Schneebedeckung und das Vorhandensein einer signifikanten
Schneedecke (> 50 cm) zeigten hingegen keinen signifikanten Trend. Auch die Analysen der
Anomalien innerhalb der untersuchten Zeitperioden zeigten kaum Zusammenhidnge mit der

kinematischen Entwicklung.

Obwohl der allgemeine alpenweite Trend der Blockgletscherbeschleunigung seit den 1990er Jahren
auf der Einzugsgebietsskala bestatigt werden konnte, zeigt das Verhalten der Blockgletscher und
Blockgletscherloben desselben Blockgletschers (KT 01) raumliche und zeitliche Unterschiede,
einschlieRlich einiger atypischer Entwicklungen bei einzelnen Blockgletschern. Die Blockgletscher KT
02, KT 07 und KT 04, die durch ahnliche Expositionen, Dimensionen und Hohenlagen gekennzeichnet
sind, verhalten sich dennoch unterschiedlich. Dieses unterschiedliche Verhalten konnte
moglicherweise auf eine Reihe von Faktoren zurtickzufiihren sein. Zunachst konnte die Topographie
eine Rolle spielen, da KT 04 eine merklich geringere durchschnittliche Hangneigung aufweist als die
anderen zwei. Darliber hinaus konnten strukturelle Faktoren von Bedeutung sein. Ein signifikanter
Volumenverlust und die Bedeckung des Gletschers KT 04 durch LIA-Gletscher weisen auf einen
hohen Eisanteil hin. Im Gegensatz dazu sind KT 02 und KT 07 talusverbunden und weisen, abgesehen
von der jlingsten Epoche, keinen oder nur geringen Volumenverlust auf. Zuletzt kdnnte das
unterschiedliche Verhalten auch auf eine Anderung des FlieBmechanismus zuriickzufiihren sein,
zum Beispiel durch die Entstehung oder Reaktivierung einer Scherzone. Es sind jedoch eine

weiterfihrende Analyse erforderlich, um diese Vermutungen zu bestéatigen.

Eine Korrelationsanalyse zeigt, dass fir Lobe 1 von KT 01 keine signifikante Korrelation zwischen den
mittleren FlieRgeschwindigkeiten und der MAAT besteht, wahrend eine solche Korrelation fiir Lobe
2 nachweisbar ist. Zudem zeigen sich leicht abweichende Reaktionen der einzelnen Blockgletscher
auf dahnliche duRRere Faktoren in Bezug auf Zeitpunkt, AusmaR und lokal zeitliche Spitzenwerte. Dies
weist auf eine unterschiedliche Sensitivitdt, Reaktion oder Reaktionszeit der einzelnen
Blockgletscher auf inner-, zwischen- oder mehrjihrige Schwankungen und Anderungen der dulReren
Antriebsparameter hin. Darlber hinaus weisen die signifikant gesteigerten FlieBgeschwindigkeiten
von KT 01 im Zeitraum von 1938 bis 1953 sowie der markante Frontvorstol3, insbesondere des Lobe
1 zwischen 1922 und 1953, darauf hin, dass diese Phdnomene nicht ausschlief3lich der kurzen
Warmphase von 1946 bis 1951 zuzuschreiben sind. Dies wird vor allem deutlich, wenn man in
Betracht zieht, dass der anhaltende Temperaturanstieg seit Mitte der 1980er Jahre sowohl von
langerer Dauer als auch von hoherer Intensitat war. Es liegt nahe, dass sowohl die Infiltration von
Schmelzwasser in den Permafrostkérper vom Gletscher im Einzugsgebiet als auch das intensive
Abschmelzen des dariiber liegenden Toteises die Deformation beglinstigt haben kénnten. Dies kann
durch eine Reduktion der effektiven Spannung im Permafrosteis (siehe lkeda et al. 2008) und eine
Forderung des basalen Gleitens am Scherhorizont durch erhéhten Porenwasserdruck (siehe Buchli
et al. 2018) erreicht werden. Untermauert wird diese Hypothese durch die saisonale Untersuchung
der FlieRgeschwindigkeiten von Krainer und Mostler (2006), die wahrend der Schmelzsaison erhohte
Werte nachwiesen. Dies deutet darauf hin, dass das Schmelzwasser einen signifikanten Einfluss auf

die FlieBgeschwindigkeiten von KT 01 haben dirfte.

Die Untersuchung der Oberflichenh6henanderungen von Blockgletschern und deren

Zusammenhang mit der Gletscheriiberpragung zum Ende der LIA zeigt aufschlussreiche Ergebnisse.
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Wahrend die FlieRgeschwindigkeiten der Blockgletscher ab 1953 weniger stark mit der
Gletscherliberpragung zum Ende der LIA korrelieren, besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Anderung der Oberflichenhéhe und der Gletscheriiberprigung. Blockgletscher, die
zum Ende der LIA von Gletschern iiberpriagt wurden, zeigen signifikant groRere Anderungen der
Oberflachenhohe im Vergleich zu Blockgletschern ohne Gletschertberpragung. Der Grund fir diese
Unterschiede kann wahrscheinlich auf einen hoheren Eisgehalt zuriickgefiihrt werden. Es ist
anzunehmen, dass die Uberpragung durch Gletschereis zu einer zusatzlichen Eisakkumulation in der
Struktur der Blockgletscher gefiihrt haben muss, beispielsweise durch die Ablagerung von
Toteiskorpern. Folglich lasst sich feststellen, dass die Gletscheriberprdgung zum Ende der LIA

langfristige Auswirkungen auf die Morphologie und Dynamik der Blockgletscher haben kann.

Die Identifikation des Klimasignals, insbesondere des Klimawandels, erweist sich als wesentlich
komplexer als urspriinglich vermutet. Selbst fiir eine Studie von solch groBem Umfang unter
Berlicksichtigung einer Vielzahl an Blockgletschern stellt dies eine grolRe Herausforderung dar. Die
Kinematik der Blockgletscher, die auf den ersten Blick eine direkte Korrelation zu suggerieren
scheint - bei Erwarmung steigt die Geschwindigkeit - offenbart in der tatsdchlichen Analyse eine
weitreichende Komplexitat. Obwohl die globale Erwdarmung zweifellos einen signifikanten Einfluss
ausubt, lasst sich kein klarer monokausaler Zusammenhang erkennen, da zusatzliche Faktoren wie
Schneedecke, Niederschlag oder Gletschertiberpragung ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen.
Die Differenzierung der Auswirkungen dieser einzelnen Faktoren stellt eine Herausforderung dar,
die durch die betrachtliche Variabilitat interner Faktoren, wie der Machtigkeit des Auftauhorizonts,

des Eisgehalts oder des Bewegungsanteils im Scherhorizont, noch verstarkt wird.

8.5. Ziel V — Entstehung und zukiinftige Entwicklung einer blockgletscherdahnlichen

Landform im Kontext des Klimawandels

Das in Artikel 3 der Dissertation verfolgte Ziel V und die damit verbundenen Fragestellungen
konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Untersuchung einer markanten Schuttbedeckung am
Zwieselbachferner im Horlachtal, der in den meisten Jahren unterhalb der ELA liegt. Der Standort
unterhalb der ELA ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die im Folgenden beschriebenen
Entwicklungen. Sollte die Lage oberhalb der ELA sein, kdonnte die Schuttbedeckung durch

Akkumulationsprozesse in den Gletscher integriert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind zusammenfassend in Abbildung 10 dargestellt. Die Analysen
zeigen, dass die Schuttdecke zwischen dem 4. September 2003 und dem 18. September 2004 durch
einen 19.267 m3 + 204 m3 groRen Felssturz entstanden ist und im Jahr 2006 eine Ablagerungsfliache
von 15.920 m? aufweist. Die Abschatzung der Machtigkeit des Schutts nach dem ersten Felssturz
ergab, dass diese zwischen mehreren Metern und einigen Dezimetern variiert. Die grofite
Machtigkeit befindet sich im gletscherabwarts gelegenen Teil der Landform und nimmt zur
Felswand hin ab. Nach dem initialen Felssturz wurden im Bereich der Felswand oberhalb der
Landform bis 2022 insgesamt 13 weitere Felsstiirze mit Volumina von 67 m3® = 6 m? bis 4.250 m3 +
121 m3 detektiert, die sich Uberwiegend im oberen Bereich der Landform ablagerten. Obwohl im
gesamten Felswandbereich MAGT unter 0°C und damit Permafrost modelliert wurde, kénnte die

Erwarmung des Permafrosts und hier insbesondere die Zunahme des Auftauhorizonts (Etzelmller
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et al. 2020; Smith et al. 2022), die Felswand destabilisieren und zu groReren Felsstlirzen sowie einer
hoheren Frequenz gefiihrt haben (Gruber und Haeberli 2007; Krautblatter et al. 2013; Noetzli et al.
2003). Die Hitzewelle im Sommer 2003 kdnnte ein Ausloser fir den ersten Felssturz gewesen sein
(Ravanel et al. 2017). Zudem muss die Felswand oberhalb der Landform durch eine lithologische
Schwiachezone charakterisiert sein, da die Haufigkeit und Magnitude der Felsstlirze hier hoher ist
alsinanderen Bereichen der Felswand. Die Schuttschicht des Felssturzmaterials isoliert das darunter
liegende Gletschereis und fuhrt zu einer um den Faktor 5 bis 6 verringerten Hohenanderung der
Oberflache im Vergleich zum umgebenden Gletscher, was zur Bildung einer steilen Front und
Flanken flhrt. Diese erreichen im Jahr 2022 eine maximale Hohe von bis zu 30 m. Durch das seitliche
Abschmelzen des Eiskorpers verliert der Schutt an den oberen Rdndern sein Widerlager, was zu
kleineren Massenbewegungen und einer Schuttbedeckung der Flanken fuhrt. Dieser Prozess stellt
einen negativen Rickkopplungseffekt dar, da die Flanken wiederum durch die Schuttumlagerung

isoliert werden.
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Abbildung 10: a) In dieser Abbildung werden Gebiete dargestellt, in denen Felssturzablésungen auf Basis von DoDs kartiert
wurden. Zusdtzlich wird die Permafrostmodellierung nach Kenner et al. (2019) gezeigt sowie die Schuttmdichtigkeit, die
nach dem initialen Felssturz bestimmt wurde. b) Die Abbildung zeigt Swathprofile der Landform von den DHMs aus den
Jahren 2006, 2017 und 2022. Die Lage der Profile ist in Abbildung a) dargestellt. (veréindert nach Fleischer et al. (2023))

Der Zwieselbachferner wies zwischen 2006 und 2017 einen Volumenverlust von -315.335 m3/a +
4.506 m3/a und zwischen 2017 und 2022 von -255.666 m3/a + 1.860 m3/a auf und seine Flache nahm
zwischen 2006 und 2022 von 0,42 km? auf 0,26 km? ab. Im Beobachtungszeitraum von 2006 bis 2022
offenbarte sich eine moderate Reduktion der mittleren Eisdicke im schuttbedeckten Bereich, mit
einem Rickgang von 23,5 m auf 21,8 m. Im Gegensatz dazu war der umliegende Gletscher, definiert
als ein Umkreis von 50 m um die betrachtete Landform, einer weitaus signifikanteren Abnahme

ausgesetzt, wobei die mittlere Eisdicke von urspriinglich 31 m auf lediglich 14 m reduziert wurde.
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Die FlieRgeschwindigkeit des umgebenden Gletschers konnte im Rahmen der Studie leider nicht
bestimmt werden, da hier keine Blocke als Markierungen vorhanden waren. Die
FlieRgeschwindigkeit der Schuttmassen jedoch zeigt eine raumlich inhomogene Verlangsamung von
0,77 m/a (2009-2015) auf 0,41 m/a (2018-2022) und danach eine geringe rdumliche Variabilitdt. Die
gemessene FlieRgeschwindigkeit an der Oberflaiche ist wahrscheinlich das Ergebnis einer
Kombination aus Gletscherkriechen, Gleiten der Schuttmassen an der Schutt-Gletscher-Grenzflache

und Deformationsprozessen innerhalb der Schuttmassen.

Die Extrapolation der Eisdicke unter der Annahme konstanter Schmelzraten deutet darauf hin, dass
der umgebende Gletscher bis 2042 vollstindig abgeschmolzen sein wird, wahrend der
schuttbedeckte Teil als blockgletscherahnliche, periglaziale Landform in der postglazialen
Landschaft erhalten bleiben diirfte. Obwohl dhnliche Landformen z.B. von Kellerer-Pirklbauer und
Kaufmann (2018) in der Schobergruppe, Osterreich, und von Gomez et al. (2003) in der Sierra
Nevada, Spanien, beschrieben wurden, ist die Genese einer solchen Landform bisher nicht ndher

untersucht worden.

Die weitere Entwicklung solcher Gelandeformen hangt wesentlich von der Machtigkeit des
Gletschers zum Zeitpunkt des Felssturzes sowie von der Machtigkeit der Schuttablagerung ab.
Dariiber hinaus sind das Vorhandensein bzw. die Ausbildung von Permafrost, die Abschmelzrate des
Eiskerns, die Entwicklung der Oberflachenmorphologie, der Materialeintrag und die FlieBbewegung
der Landform wichtige Einflussfaktoren (Berthling 2011; Monnier und Kinnard 2017). Beziglich der
Oberflachenmorphologie zeigt sich seit 2006 eine relativ gleichmalige Entwicklung der Landform,
wobei das Abschmelzen und die Umverteilung von englazialem Schutt die Schuttmachtigkeit und
deren rdumliche Variabilitdit verandern konnte. Dies kdnnte zu einer inkohdrenten
Oberflachenmorphologie fihren (Molg et al. 2020; Westoby et al. 2020). Permafrostbedingungen
koénnten sich nach einer Deglazialisierung eines Gebietes einstellen (Kneisel 2003), allerdings ist der
Nachweis von Permafrost aufgrund fehlender in-situ Messungen schwierig. Klassischer Permafrost
kann jedoch in den oberen Bereichen der Landform unter den perennierenden Schneefeldern
vermutet werden. Die beobachtete Denudationsrate der Felswand ist im Vergleich zur allgemeinen
alpinen Felserosion deutlich erhoht (vgl. Draebing et al. 2022). Der Zeitraum von 2006 bis 2022
reicht jedoch nicht aus, um allgemeine Denudationsraten zuverldssig abzuschatzen. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass auch in Zukunft durch Felsstiirze in diesem Gebiet Schutt in den oberen
Bereich der Gelandeform eingetragen wird. In Kombination mit den perennierenden Schneefeldern
konnen diese durch schuttbedingte Akkumulation als Schnee oder Eis konserviert und in die
Landform integriert werden (Petersen et al. 2020). Hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeit liefern die
gemessenen Oberflachenbewegungen von 0,41 m/a keine aussagekraftigen Informationen tber die
zuklnftige FlieBgeschwindigkeit der Landform nach dem Abschmelzen des umgebenden Gletschers.
Ahnliche Landformen, die ebenfalls einen Eiskern und dhnliche Hangneigungen aufweisen, zeigen
jedoch auch FlieRgeschwindigkeiten nach der Deglaziation (Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018;
Azizi und Whalley 1995).

Obwohl im Rahmen von Artikel 3 keine systematische Analyse von Felsstiirzen auf Gletschern
unterhalb der ELA durchgefiihrt werden konnte, zeigt Abbildung 11 exemplarisch Beispiele fir

dhnliche Schuttbedeckungen auf kleinen Gletschern unterhalb der ELA, die sich vermutlich dhnlich
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wie die zuvor beschriebene Landform entwickeln. Dies unterstreicht, dass das untersuchte
Fallbeispiel kein Einzelfall ist, sondern dass zukinftig eine Vielzahl dieser Landformen infolge des

Klimawandels auftreten dirften.

Abbildung 11: Beispiele fiir weitere mégliche gréfSere Steinschldge aus Karrriickwdnden. a) Héllentalferner, Wetterstein
Gebirge, Germany. b) Rotmoosferner, Otztal Alps, Tyrol, Austria. c) Riffel Ferner N, Otztal Alps, Tyrol, Austria. Mégliche
Steinschlagablagerungen auf den jeweiligen Gletschern sind mit einem roten Pfeil markiert. Bilddaten: Google, GeoBasis-
DE/BKG, Geoimage Austria.

8.6. Anwendung der Methodik in weiteren Untersuchungsgebieten

Im Rahmen des SEHAG-Projektes wurden die in den Fachartikeln entwickelten Methoden und
Analysen soweit moglich auf die anderen Untersuchungsgebiete des Projektes ausgedehnt. Dies
betrifft insbesondere die Inventarisierung der Blockgletscher anhand kinematischer Eigenschaften
und die damit verbundene Untersuchung der rdaumlichen Verteilung und der kinematischen
Unterschiede. Dariiber hinaus wurde die Analyse der multidekadischen Blockgletscherkinematik
auch im Horlachtal, Stubaier Alpen, Osterreich, erfolgreich durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse
werden im Folgenden kurz dargestellt und mit den Erkenntnissen der zuvor vorgestellten

Forschungsarbeiten verknipft.

Im Rahmen des SEHAG Projektes wurden im Kaunertal 15, im Horlachtal 11 und im Martelltal 30
Blockgletscher als aktiv eingestuft. Die Unterschiede in der Anzahl der aktiven Blockgletscher
kénnen auf verschiedene Faktoren wie strukturelle und geologische Gegebenheiten sowie die
Hohenlage der jeweiligen Einzugsgebiete zuriickgefiihrt werden. Die raumliche Verteilung zeigt eine
gewisse Ahnlichkeit mit der Situation im Kaunertal. Sehr deutlich wird, dass in nordexponierten
Lagen mehr aktive Blockgletscher zu beobachten sind, wahrend in siidexponierten Lagen weniger,
dafiir aber hoher gelegene aktive Blockgletscher zu finden sind (Abbildung 12). Die H6henverteilung

der Blockgletscher im Horlachtal entspricht weitgehend jener im Kaunertal. Im Gegensatz dazu
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treten aktive Blockgletscher im Martelltal erst ab einer Hohe von 2.627 m auf, was auch auf die
Hohenlage des Untersuchungsgebietes zurickzufiihren sein kdnnte. Bemerkenswert ist, dass ein
nordostlich exponierter Blockgletscher im Horlachtal auf 2.293 m darauf hinweist, dass aktive

Blockgletscher auch unterhalb der Permafrostgrenze vorkommen konnen (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 12: Polardiagramm der Héhenlage, Exposition und Gréfse der Blockgletscherklassen in den
Untersuchungsgebieten Kaunertal, Horlachtal und Martelltal.

Der in Kapitel 8.1. erlduterte Nutzen der Einbeziehung kinematischer Eigenschaften zur
Klassifizierung von Blockgletschern wird durch die Berlicksichtigung mehrerer Einzugsgebiete
deutlich unterstrichen. Im Horlachtal, fir das auch Inventare von Krainer und Ribis (2012) sowie
Wagner et al. (2020) vorliegen, und im Martelltal wurden dhnliche Fehlklassifikationen wie in
Tabelle 1 fur das Kaunertal beobachtet. Diese konnten durch die kinematisch basierte Klassifikation
erfolgreich korrigiert werden. Im Martelltal konnten zudem 11 Blockgletscher, die im Stdtiroler

Blockgletscherkataster keiner Klasse zugeordnet waren, entsprechend klassifiziert werden.

Die aktuellen durchschnittlichen FlieBgeschwindigkeiten der Blockgletscher im Horlachtal bewegen
sich zwischen 0,09 m/a und 0,74 m/a, wahrend sie bei den Blockgletschern im Martelltal zwischen
0,06 m/a und 0,90 m/a liegen. Bei der Analyse der FlieRgeschwindigkeiten fur alle Blockgletscher
konnte, dhnlich wie bei der Untersuchung fir das Kaunertal, keine klare Korrelation zwischen
FlieBeigenschaften und raumlicher Lage festgestellt werden. Obwohl aus Abbildung 12 erkennbar
ist, dass aktive, eher nordexponierte Blockgletscher in gréReren Hohen vorkommen, weisen die
FlieReigenschaften keinen eindeutigen Zusammenhang mit der Hohenlage oder der Exposition auf.
Dies unterstreicht die zuvor getroffene Aussage, dass die FlieBgeschwindigkeit der Blockgletscher

unabhangig von deren Hohenlage oder Exposition ist.
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Abbildung 13: Diagramm der Héhe und der Fliefgeschwindigkeit der aktiven Blockgletscher in den Untersuchungsgebieten
Kaunertal (KT), Horlachtal (HT) und Martelltal (MT). Die Farbskala stellt die Nordexponiertheit der Blockgletscher dar.

Die Analyse der historischen Blockgletscherkinematik im Horlachtal wurde, analog zur Methodik in
Artikel 1, sowohl fir die Oberflichenhéhenanderung (Abbildung 15) als auch fir die
FlieBRgeschwindigkeit (Abbildung 14) durchgefihrt. Die Durchfiihrung einer addaquaten Analyse fir
das Martelltal erwies sich als nicht machbar. Grund hierfir waren unquantifizierbare Fehler, die in
DHMs aufgetraten, welche mittels SfM-MVS aus historischen Luftbildern generiert wurden. Im
Hinblick auf den Vergleich der Werte zwischen dem Kaunertal und dem Horlachtal ist es wichtig, die
Unterschiede in den betrachteten Zeitraumen zu berlcksichtigen. Hinsichtlich der
FlieRgeschwindigkeit zeigt sich bei den Blockgletschern des Horlachtals ein dhnliches Muster wie im
Kaunertal. Die jeweilige Variabilitdt der Entwicklung innerhalb der Einzugsgebiete ist jedoch grof3,
sodass eine unterschiedliche Entwicklung zwischen den Einzugsgebieten beispielsweise aufgrund
variierender Klimaeinflisse nicht eindeutig nachweisbar ist. Eine deutliche Beschleunigung
unterschiedlicher Auspragung ist im Zeitraum 1997-2006 auch im Horlachtal zu erkennen, wobei HT
05 erst in der Epoche 2006-2019 eine Beschleunigung aufweist. Im Hinblick auf die zeitliche
Entwicklung der FlieBgeschwindigkeiten sowie die Magnituden der Beschleunigung, lassen sich
entsprechende Parallelen zum Kaunertal erkennen. Die betrachtliche Beschleunigung des HT 01
erscheint beispielsweise analog zur jenen des KT 07. Bei beiden Blockgletschern handelt es sich um
vergleichsweise kleine Landformen, die sich jedoch in Hohenlage und Exposition deutlich
unterscheiden. Die konstatierte Ahnlichkeit in der Beschleunigung zwischen HT 01 und KT 07 kénnte
folglich auf vergleichbare Bedingungen in ihren jeweiligen Umgebungen oder auf interne Prozesse
hindeuten. Die spezifischen Mechanismen, die zu diesem Phianomen fiihren, konnten indes noch

nicht eindeutig identifiziert werden.
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Abbildung 14: Vergleichende Darstellung von Boxplots der Fliegeschwindigkeiten fiir Blockgletscher im Kaunertal iiber
sechs Epochen (1953-2017) und im Horlachtal iiber vier Epochen (1973-2019).

Die mittleren Anderungen der Oberflichenhéhe im Hochlachtal (iber den gesamten
Untersuchungszeitraum von 1953 bis 2019 liegen zwischen -0,025 m/a * 0,002 m/a und 0,001 m/a
+ 0,001 m/a und damit im Bereich der Werte der Blockgletscher im Kaunertal. Die Beobachtung,
dass geltschervorfeldverbundene Blockgletscher (HT 02, HT 03, HT 04) signifikant hohere Werte
aufweisen als talusverbundene Blockgletscher (HT 01), wird durch diese Untersuchung bestatigt. Die
zeitliche Entwicklung von HT 01 ist z.B. vergleichbar mit KT 02 oder KT 07. Fir die zeitliche
Entwicklung von HT 02 und HT 03 gibt es im Kaunertal keine Entsprechung, da hier die Maximalwerte
der Oberflachenhthenanderung zwischen 1973 und 2006 bzw. 1953 und 1973 auftreten. Ein
moglicher Grund dafiir konnte die Gletscherbedeckung dieser Blockgletscher sein, die offenbar bis
mindestens 1933 grolflachig vergletschert waren. Dies geht aus einer historischen Karte des DAV
(Finsterwalder et al. 1933) hervor. In der Folgezeit weisen sie daher analog zu KT 01 zwischen 1922
und 1953 erhohte bzw. verdnderte Oberflaichenhéhenanderungen auf, das vermutlich durch das

Austauen von schuttbedecktem Toteis verursacht wurde.
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Abbildung 15: Mittlere jéihrliche Oberfléchenverdnderung fiir neun Blockgletscher im Kaunertal iiber vier Epochen von 1953
bis 2019 und fiir vier Blockgletscher im Horlachtal iiber drei Epochen von 1953 bis 2019. Die schwarzen Balken zeigen die
berechneten Unsicherheiten gemdf3 Anderson (2019). Die Blockgletscher KT 01, KT 03, KT 04, KT 09, HT2, HT 03 uns HT 04
sind gletschervorfeldverbunden.
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9. Schlussfolgerungen und Forschungsperspektiven

Die vorliegende kumulative Dissertation zeigt, dass die kinematisch basierte Inventarisierung ein
vielversprechender Ansatz zur Identifizierung aktiver Blockgletscher ist und durch den
messbasierten Ansatz verlasslichere Ergebnisse beziglich der Klassifizierung von Blockgletschern
liefert als in bestehenden Inventaren verwendete Ansdtze. Die Kombination historischer und
moderner Fernerkundungsdaten ermdoglichte die retrospektive und damit langfristige Untersuchung
der Blockgletscherkinematik, wodurch ein allgemeiner Trend in der Kinematik festgestellt werden
konnte, der mit der alpenweit nachgewiesenen Beschleunigung ab den 1990er Jahren konsistent ist.
Dieser Trend kann insbesondere auf die Zunahme der Friihlings- und Sommertemperaturen,
Veranderung der Niederschlagsmuster und der Dauer bzw. des Endes der Schneebedeckung
zurlickgefiihrt werden und damit sehr gut mit der Erwdarmung als Folge des aktuell ablaufenden
Klimawandels in Verbindung gebracht werden. Der Einfluss der einzelnen Variablen in Bezug auf die
Blockgletscherkinematik konnte dagegen quantitativ nicht differenziert, sondern nur qualitativ
herausgearbeitet werden. Dennoch weisen die Ergebnisse stark darauf hin, dass gerade die
atmospharische Erwarmung die Erwarmung des Permafrostkérpers der Blockgletscher regulieren,
was zu Verdnderungen seiner FlieReigenschaften fihrt. Auch die Verdnderungen in der
Verfligbarkeit von fllissigem Wasser, deuten darauf hin, dass dieses fiir die FlieBbewegung in den

Scherhorizonten mit beeinflussend ist.

Die detaillierte Analyse des Innere Olgruben Blockgletschers im Kaunertal bestétigt diese Annahmen
und stellt durch die Erweiterung des Untersuchungszeitraums bis 1922 auch kiirzere Warmphasen
und insbesondere die Gletscheriiberprdagung im Bezug auf die Kinematik als wichtigen Faktor
heraus. Es wird angenommen, dass die Gletscherschmelze sowie das Abschmelzen des Toteises zu
einer gesteigerten Wasserverfiigbarkeit beitragen, zudem beeinflusst die Gletscherentlastung das
Spannungs- und FlieRfeld. Die Kombination dieser Faktoren resultiert in erhéhten FlieRbewegungen.
In zuklinftigen Arbeiten wére es daher wichtig diesen Zusammenhang durch weitere retrospektive
Analysen oder anhand von rezente Beispielen weiterfiihrend zu untersuchen, um so die Stichprobe

zu erhohen.

Die Untersuchungen zur multidekadischen Blockgletscherkinematik zeigen eine groRe Variabilitat in
den Reaktionen einzelner Blockgletscher und Blockgletscherloben auf dhnliche duRere Einfllsse. Die
unterschiedliche Sensitivitdt, Reaktion oder Reaktionszeit einzelner Blockgletscher und
Blockgletscherloben auf mehrjahrige Schwankungen und Anderungen der externen
Antriebsparameter unterstreicht die Bedeutung interner Faktoren fir die Kinematik und die
Komplexitat dieser Geosysteme. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit eines integrativen Ansatzes
in der kinematischen Analyse, der auch die interne Struktur, den Aufbau und die Prozessdynamik
von Blockgletschern beriicksichtigt. Die Kombination von retrospektiven Analysen der
Multidekadenkinematik und Messungen der Kurzzeitkinematik, in Verbindung mit
geophysikalischen Untersuchungen zum inneren Aufbau von Blockgletschern und direkten
Messungen der meteorologischen und hydrologischen Gegebenheiten vor Ort, wiirde zu einem
besseren Verstandnis des Zusammenhangs zwischen interner Struktur, externen Einflussfaktoren
und der Kinematik verschiedener Blockgletscher fiihren. Zusatzlich kénnte eine Verdichtung der
Zeitschnitte, etwa durch die Analyse historischer terrestrischer Fotografien, dazu beitragen, den
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Zeitpunkt und das AusmaB der Beschleunigung verschiedener Blockgletscher praziser zu
bestimmen. Dies wirde eine weitere Verbesserung des Verstandnisses der aktuellen Dynamik im
Zusammenhang mit sich dndernden externen Faktoren zur Folge haben. Die Erfahrungen aus dem
SEHAG Projekt zeigen, dass solche Formen nicht im Fokus der damaligen Fotographen lagen. Daher
sollte der Ansatz sein, dass man vor der Wahl eines Untersuchungsobjektes gezielt terrestrische
Fotographien sucht, die solche Landformen abbilden und diese anschlieBend mit historischen

Luftbildern und neueren Messdaten zusammenfihrt.

Der Einfluss des Klimawandels auf die Entstehung und mogliche zukiinftige Entwicklung
blockgletscherdhnlicher Landformen ist ein weiterer zentraler Aspekt dieser Arbeit. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Klimawandel ein wichtiger Faktor bei der Entstehung und Entwicklung dieser
Landformen ist, insbesondere im Zusammenhang mit der Gletscherdynamik, der Schuttzufuhr und
der thermischen Isolation des darunterliegenden Eises. In Anbetracht der Veranderungen in den
klimatischen Bedingungen sollten zukiinftige Studien die Entstehung und Entwicklung
blockgletscherdhnlicher Landformen auf gréRBeren Skalen untersuchen, um das zukinftige
Erscheinungsbild und die Prozessdynamik der gegenwartig vergletscherten Gebiete besser zu
verstehen. Ein systematischer Ansatz zur Untersuchung der Interaktion zwischen Schutt und
Gletschern auf kleinen Gletschern unterhalb der ELA, sowohl in der Retrospektive als auch in der
Vorausschau moglichst alpenweit ware hier wiinschenswert, um groRrdumiger giltige Analysen
durchzufiihren. Die Ergebnisse der in diese Arbeit integrierten Fallstudie zeigen, dass sich die
zuklinftige Entwicklung solcher Formen durch eine Kombination von historischen und aktuellen
Fernerkundungsdaten, erganzt durch Feldstudien, sehr gut realisieren lassen wiirde. Dadurch
konnte ein vertieftes Verstdandnis der Haufigkeit, der zukilnftigen Entwicklung, potenzieller
Korrelationen mit lithologischen Gegebenheiten oder Reliefparametern sowie der Bestandigkeit

solcher geomorphologischen Strukturen erreicht werden.
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