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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 Ötztaler Alpen, Österreich. Darüber hinaus liefert die 

Arbeit am Beispiel des Zwieselbachferners in den Stubaier Alpen, Österreich, neue Erkenntnisse 

über die Entstehung von blockgletscherähnlichen periglazialen Landformen. Diese können durch das 

Zusammenwirken von Felsstürzen und dem fortschreitenden Abschmelzen von Gletschern 

unterhalb der Gleichgewichtslinie entstehen. 

In dieser Arbeit werden sowohl moderne Fernerkundungstechnologien wie luftgestütztes LiDAR und 

digitale Luftbilder als auch historische Datenquellen wie analoge Luftbilder, historische Karten und 

Messdaten verwendet. Durch diese Kombination können Fließgeschwindigkeiten und 

Höhenänderungen dieser Landschaftselemente über mehrere Jahrzehnte dokumentiert werden. 

Darüber hinaus ermöglicht dies eine detaillierte Untersuchung der Kinematik von Blockgletschern. 

Dabei reichen die Analysen auf Einzugsgebietsebene bis ins Jahr 1953 zurück. Für das Fallbeispiel 

des Inneren Ölgruben Blockgletschers reichen die Untersuchungen sogar bis ins Jahr 1922 zurück. 

Es wurde ein allgemeiner Trend in der Blockgletscherkinematik festgestellt, der mit der alpenweiten 

Beschleunigung seit den 1990er Jahren übereinstimmt. Die Analyse deutet darauf hin, dass dieser 

Trend hauptsächlich auf den Anstieg der Frühlings- und Sommertemperaturen und das frühere 

Eintreten des Endes der Schneebedeckung zurückzuführen ist. Dies unterstreicht die Relevanz des 

gegenwärtigen Klimawandels und seiner Auswirkungen auf die Blockgletscherbewegungen. Die 

Erkenntnisse, die durch die Erweiterung des Untersuchungszeitraums bis 1922 gewonnen werden 

konnten, bestätigen diese Annahmen und unterstreichen die Bedeutung kürzerer Warmphasen und 

der Gletscherüberprägung zum Ende der LIA auf die Kinematik. Unsere Ergebnisse deuten darauf 

hin, dass die Entlastung durch Gletscherschmelze und das Abschmelzen von Toteis zu einer erhöhten 

Wasserverfügbarkeit und zu Veränderungen des Spannungs- und Fließfeldes führen und somit 

erhöhte Fließbewegungen begünstigen. Die Untersuchung der multidekadischen 

Blockgletscherkinematik zeigte eine deutliche Variabilität in der Reaktion einzelner Blockgletscher 

und Blockgletscherloben. Trotz der generellen Beschleunigungstrends seit den 1990er Jahren 

offenbaren der Zeitpunkt, das Ausmaß und die zeitlichen Maxima der kinematischen 

Veränderungen eine differenzierte Sensitivität oder Reaktionsdynamik der einzelnen Blockgletscher 

und Blockgletscherloben gegenüber Schwankungen und Änderungen der externen Einflussfaktoren. 

Dies weist auf die Bedeutung interner Faktoren für die Kinematik hin und unterstreicht die 

Komplexität dieser Geosysteme. 

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der Entstehung und Entwicklung einer 

blockgletscherähnlichen 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 großer Bedeutung. In unserem Fallbeispiel führt 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 lässt vermuten, 

dass dieser Teil des Gletschers nach dem vollständigen Abschmelzen des umgebenden Gletschers 

als periglaziale blockgletscherähnliche 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 Ötztal 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 Ölgruben 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 
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the glacier will remain as a periglacial rock glacier-like landform after the complete melting of the 

surrounding glacier. 
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SStruktur der Arbeit 

Teil I – Einführung 
Dieser Abschnitt bietet eine Einführung über die im Rahmen dieser Dissertation durchgeführte 
Forschung. Zunächst wird in die Arbeit eingeleitet, sowie ihre Entstehungsgeschichte im Rahmen 
des Forschungsprojekts SEHAG ("Sensitivität Hochalpiner Geosysteme gegenüber dem Klimawandel 
ab 1850") dargelegt. Anschließend wird ein Überblick über den aktuellen Forschungsstand im 
Forschungsgebiet gegeben und hieraus Forschungslücken extrahiert, die schließlich zur 
Formulierung der Zielsetzung und Forschungsfragen der Dissertation führen. Im Folgenden werden 
die Untersuchungsgebiete sowie die wesentlichen Methoden und Datenquellen, die in dieser Arbeit 
angewendet wurden, prägnant dargelegt.  

Teil II – 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 veröffentlicht wurden. Jeder Publikation vorgestellt ist eine kurze 
Zusammenfassung, eine Erklärung zu den Autorenbeiträgen und eine kurze Beschreibung der 
Fachzeitschrift, in der die Artikel veröffentlicht 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 Ölgruben 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 III – Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
In diesem Teil werden die Ergebnisse, in Bezug auf die zuvor definierten Ziele, präsentiert und in 
einen weiteren Kontext in Bezug auf die drei Forschungspublikationen eingebettet. Im 
abschließenden Abschnitt des Ergebniskapitels werden zusätzliche Befunde aus den SEHAG-
Untersuchungsgebieten dargelegt und in Relation zu den Erkenntnissen der 
Forschungspublikationen gesetzt, um die darin enthaltenen Argumente zu stärken. Dieser Teil 
schließt mit einem Kapitel, welches sich den Schlussfolgerungen und Forschungsperspektiven 
widmet. 

Teil IV – Appendix 
Der Abschnitt umfasst eine persönliche Publikationsliste des Autors, diese wurden zwar nicht direkt 
in den Kerninhalt der vorliegenden Arbeit integriert, sind jedoch während der Promotionsphase 
entstanden. Ihr Zweck besteht darin, die Beiträge des Autors zu weiteren Forschungsarbeiten 
während 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


XIII 

 

 

  



XIV 

 

IInhaltsverzeichnis 

Danksagung ................................................................................................................................. V 

Zusammenfassung .................................................................................................................... VIII 

Abstact ....................................................................................................................................... IX 

Struktur der Arbeit .................................................................................................................... XII 

Inhaltsverzeichnis ..................................................................................................................... XIV 

Abbildungsverzeichnis .............................................................................................................. XVI 

Tabellenverzeichnis ................................................................................................................. XVII 

Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................................... XVIII 

Hinweise .................................................................................................................................. XIX 

Teil I: Einführung ..................................................................................................................... - 1 - 

1. Einleitung ............................................................................................................................. - 1 - 

2. SEHAG-Projekt ..................................................................................................................... - 2 - 

3. Stand der Forschung ............................................................................................................ - 3 - 

4. Forschungslücken ................................................................................................................ - 7 - 

5. Zielsetzung und Fragestellungen ......................................................................................... - 8 - 

6. Untersuchungsgebiete ........................................................................................................ - 9 - 

7. Daten und Methoden ........................................................................................................ - 12 - 

7.1. Datengrundlagen ....................................................................................................... - 12 - 

7.2. Erstellung und Vorprozessierung topographischer Daten ........................................ - 14 - 

7.3. Analyse topographischer Daten ................................................................................ - 16 - 

7.3.1. Bestimmung der Oberflächenhöhenveränderungen ............................................ - 16 - 

7.3.2. Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten ............................................................. - 16 - 

7.3.3. Inventarisierung der Blockgletscher ...................................................................... - 17 - 

7.4. Analyse meteorologischer Daten .............................................................................. - 17 - 

Teil II: Forschungspublikationen ............................................................................................ - 19 - 

Artikel 1 ..................................................................................................................................... - 19 - 

Artikel 2 ..................................................................................................................................... - 45 - 

Artikel 3 ..................................................................................................................................... - 65 - 

Teil III: Ergebnisse und Schlussfolgerungen ............................................................................ - 83 - 

8. Zusammenfassung und Diskussion zentraler Ergebnisse .................................................. - 83 - 

8.1. Ziel I – Blockgletscher-Inventar auf Basis kinematischer Merkmale ......................... - 83 - 



XV 

 

8.2. Ziel II – Integration historischer Luftbildflüge und weiterer Daten für die retrospektive 
Analyse der Blockgletscherkinematik.................................................................................... - 85 - 

8.3. Ziel III – Multidekadische Blockgletscherkinematik: Vergleichende Analyse historischer 
und moderner Daten ............................................................................................................. - 89 - 

8.4. Ziel IV – Multidekadische Blockgletscherkinematik: Analyse von Einflussfaktoren .. - 93 - 

8.5. Ziel V – Entstehung und zukünftige Entwicklung einer blockgletscherähnlichen 
Landform im Kontext des Klimawandels ............................................................................... - 97 - 

8.6. Anwendung der Methodik in weiteren Untersuchungsgebieten ........................... - 100 - 

9. Schlussfolgerungen und Forschungsperspektiven .......................................................... - 104 - 

Literaturverzeichnis ............................................................................................................. - 106 - 

Teil IV: Appendix ................................................................................................................. - 119 - 

 

  



XVI 

 

AAbbildungsverzeichnis 
ABBILDUNG 1: A) LAGE DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE IN DEN ZENTRALEN OSTALPEN. B) HÖHENVERTEILUNG DER 

UNTERSUCHUNGSGEBIETE, UNTERTEILT IN GRUPPEN VON 100 M (100 M BINS). .................................................. - 10 - 
ABBILDUNG 2: DETAILKARTEN DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE PRÄSENTIEREN AKTUELLE GLETSCHERAUSDEHNUNGEN SOWIE JENE 

ZUM HÖCHSTSTAND 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. .............................................................. - 11 - 
ABBILDUNG 3: ÜBERSICHT DER VERFÜGBAREN DATENGRUNDLAGE DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE SOWIE 

UNTERSUCHUNGSZEITRÄUME UND VERWENDETE DATEN DER FORSCHUNGSARTIKEL. .............................................. - 14 - 
ABBILDUNG 4: POLARDIAGRAMM DER HÖHENLAGE, EXPOSITION, FLIEßGESCHWINDIGKEIT UND FLÄCHE DER AKTIVEN 

BLOCKGLETSCHER DES KAUNERTALS.DIE HÖHENANGABEN BEZIEHEN SICH DABEI AUF DIE JEWEILIGEN KREISE DES 

DIAGRAMMS. ........................................................................................................................................... - 85 - 
ABBILDUNG 5: LODS, BASIEREND AUF FRY UND KRAINER (2020), DER FLIEßGESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN DURCH 

BILDKORRELATION MIT IMCORR (SCAMBOS ET AL. 1992) ALLER FORSCHUNGSARTIKEL UND WEITERER ANALYSEN DIESER 

ARBEIT. ................................................................................................................................................... - 87 - 
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, WÄHREND HISTORISCHEN KARTE EIN DURCH HÖHENLINIENINTERPOLATION AUS EINER 

HISTORISCHEN STEREOPHOTOGRAMMETRISCHEN KARTE (FINSTERWALDER 1928) BERECHNETES DHM DARSTELLT. ..... - 88 - 
ABBILDUNG 7: VISUALISIERUNG DER FLÄCHENHAFTEN MESSUNG DER FLIEßGESCHWINDIGKEIT MITTELS IMCORR (LINKS) UND DER 

DOD-ANALYSE (RECHTS), AM FALLBEISPIEL DES INNERE ÖLGRUBEN 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 FÜR DIE IN ABBILDUNG 14 GEZEIGTEN BOXPLOTS DER FLIEßGESCHWINDIGKEITEN UND 

DIE ERMITTLUNG DER MITTLEREN FLIEßGESCHWINDIGKEITEN SOWIE DER MITTLEREN OBERFLÄCHEN- UND 

VOLUMENVERÄNDERUNGEN, DIE IN ABBILDUNG 15 PRÄSENTIERT SIND. VERGLEICHBARE DARSTELLUNGEN SIND FÜR ALLE IN 

DIESER ARBEIT DISKUTIERTEN LANDFORMEN IN DEN JEWEILIGEN ARTIKELN ........................................................... - 89 - 
ABBILDUNG 8: (A) DARSTELLUNG DER ENTWICKLUNG DER OBEREN UND UNTEREN FRONTEN DER BLOCKGLETSCHERLOBEN DES  

INNERE ÖLGRUBEN 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 JÄHRLICHEN VOLUMENÄNDERUNG VON 

FRONT1 UND FRONT2 (1922-2021), EINSCHLIEßLICH UNSICHERHEITEN DER VOLUMENBERECHNUNG (ANDERSON, 2019). 
(VERÄNDERT NACH FLEISCHER ET AL. (2022)) ................................................................................................ - 92 - 

ABBILDUNG 9: (A) MITTLERE FLIEßGESCHWINDIGKEITEN DER UNTERSUCHTEN BLOCKGLETSCHER (KT 02 – KT 08) IM KAUNERTAL 

IM ZEITRAUM VON 1953 BIS 2017. (B) DIFFERENZIERTE FLIEßGESCHWINDIGKEITEN DES INNERE ÖLGRUBEN 

BLOCKGLETSCHERS (KT 01) NACH LOBEN UND AM MESSPROFIL VON PILLEWIZER (1957) IM ZEITRAUM VON 1938 BIS 

2021. (C) MITTLERE JÄHRLICHE LUFTTEMPERATURANOMALIE AN DER METEOROLOGISCHEN STATION OBERGURGL-VENT 

(1938 M Ü. 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 ZUSÄTZLICH DEN NIEDERSCHLAG, EINE SAISONALE DIFFERENZIERUNG SOWIE DIE DAUER DER SCHNEEDECKE 

BERÜCKSICHTIGT, IST IN ARTIKEL 1, ABBILDUNG 12 ERSICHTLICH. (VERÄNDERT NACH FLEISCHER ET AL. (2021A; 2022)) - 95 

- 
ABBILDUNG 10: A) IN DIESER ABBILDUNG WERDEN GEBIETE DARGESTELLT, IN DENEN FELSSTURZABLÖSUNGEN AUF BASIS VON 

DODS KARTIERT WURDEN. ZUSÄTZLICH WIRD DIE PERMAFROSTMODELLIERUNG NACH KENNER ET AL. (2019) GEZEIGT SOWIE 

DIE SCHUTTMÄCHTIGKEIT, DIE NACH DEM INITIALEN FELSSTURZ BESTIMMT WURDE. B) DIE ABBILDUNG ZEIGT SWATHPROFILE 



XVII 

 

DER LANDFORM VON DEN DHMS AUS DEN JAHREN 2006, 2017 UND 2022. DIE LAGE DER PROFILE IST IN ABBILDUNG A) 

DARGESTELLT. (VERÄNDERT NACH FLEISCHER ET AL. (2023)) ............................................................................. - 98 - 
ABBILDUNG 11: BEISPIELE FÜR WEITERE MÖGLICHE GRÖßERE STEINSCHLÄGE AUS KARRRÜCKWÄNDEN. A) HÖLLENTALFERNER, 

WETTERSTEIN GEBIRGE, GERMANY. B) ROTMOOSFERNER, ÖTZTAL ALPS, TYROL, AUSTRIA. C) RIFFEL FERNER N, ÖTZTAL 

ALPS, TYROL, AUSTRIA. MÖGLICHE STEINSCHLAGABLAGERUNGEN AUF DEN JEWEILIGEN GLETSCHERN SIND MIT EINEM ROTEN 

PFEIL MARKIERT. BILDDATEN: GOOGLE, GEOBASIS-DE/BKG, GEOIMAGE AUSTRIA. ............................................ - 100 - 
ABBILDUNG 12: POLARDIAGRAMM DER HÖHENLAGE, EXPOSITION UND GRÖßE DER BLOCKGLETSCHERKLASSEN IN DEN 

UNTERSUCHUNGSGEBIETEN KAUNERTAL, HORLACHTAL UND MARTELLTAL. ........................................................ - 101 - 
ABBILDUNG 13: DIAGRAMM DER HÖHE UND DER FLIEßGESCHWINDIGKEIT DER AKTIVEN BLOCKGLETSCHER IN DEN 

UNTERSUCHUNGSGEBIETEN KAUNERTAL (KT), HORLACHTAL (HT) UND MARTELLTAL (MT). DIE FARBSKALA STELLT DIE 

NORDEXPONIERTHEIT DER BLOCKGLETSCHER DAR. ......................................................................................... - 102 - 
ABBILDUNG 14: VERGLEICHENDE DARSTELLUNG VON BOXPLOTS DER FLIEßGESCHWINDIGKEITEN FÜR BLOCKGLETSCHER IM 

KAUNERTAL ÜBER SECHS EPOCHEN (1953-2017) UND IM HORLACHTAL ÜBER VIER EPOCHEN (1973-2019). .......... - 103 - 
ABBILDUNG 15: MITTLERE JÄHRLICHE OBERFLÄCHENVERÄNDERUNG FÜR NEUN BLOCKGLETSCHER IM KAUNERTAL ÜBER VIER 

EPOCHEN VON 1953 BIS 2019 UND FÜR VIER BLOCKGLETSCHER IM HORLACHTAL ÜBER DREI EPOCHEN VON 1953 BIS 2019. 
DIE SCHWARZEN BALKEN ZEIGEN DIE BERECHNETEN UNSICHERHEITEN GEMÄß ANDERSON (2019). DIE BLOCKGLETSCHER KT 

01, KT 03, KT 04, KT 09, HT2, HT 03 UNS HT 04 SIND GLETSCHERVORFELDVERBUNDEN. ................................. - 103 - 

TTabellenverzeichnis 
TABELLE 1: VERGLEICH DER KLASSIFIZIERUNGEN VON BESTEHENDEN BLOCKGLETSCHERINVENTAREN DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES 

KAUNERTAL UND DER AUF KINEMATISCHEN MERKMALEN BASIERENDEN KLASSIFIKATION WIE IN ARTIKEL 1 BESCHRIEBEN. - 84 

- 
TABELLE 2: ÜBERSICHT ÜBER HISTORISCHE DATEN, DIE ZUR RETROSPEKTIVEN ANALYSE DER BLOCKGLETSCHERKINEMATIK UND 

UNTERSUCHUNG DER ENTSTEHUNG BLOCKGLETSCHERÄHNLICHER LANDFORMEN GEEIGNET SIND. ............................. - 86 - 
  

 

 

  



XVIII 

 

Abkürzungsverzeichnis 

ALS Airborne Laserscanning  

BEV Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 

DAV Deutscher Alpenverein 

DFG  Deutschen Forschungsgemeinschaft 

dGPS Differentielles Globales Positionierungssystem 

DHM Digitales Höhenmodell 

DoD Digitial elevation model of Difference (digitales Differenzhöhenmodell) 

ELA Equilibrium-Line Altitude (Gleichgewichtslinie) 

EPSG European Petroleum Survey Group 

ETRS Europäisches Terrestrisches Referenzsystem 

FWF Österreichischen Wissenschaftsfonds 

GIS Geografisches Informationssystem 

GNSS Global Navigation Satellite System (globales Navigationssatellitensystem) 

HISTALP Historical Instrumental Climatological Surface Time Series of the Greater Alpine 

Region (Historische instrumentell-klimatologische Oberflächenzeitreihen des 

Großraums der Alpen) 

ICP Iterative Closest Point Adjustment 

IGMI Istituto Geografico Militare (Italienisches Militärgeographischen Institut) 

IPA International Permafrost Association 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

LIA Kleine Eiszeit 

LiDAR Light Detection and Ranging 

LoD Level of detection  

MAAT Mean annual air temperature  

MAGT Mean annual ground surface temperature  

m NAP Meter über Pegel Amsterdam (Normaal Amsterdams Peil) 

m ü. A. Meter über Pegel Adria  

m s.l.m. Metri sul livello del mare (Meter über Pegel Genua) 

OPALS Orientation and Processing of Airborne Laser Scanning data 

PROSA Hochauflösende Messungen der Morphodynamik in sich schnell verändernden 

PROglazialsystemen der Alpen 

SAR Synthetic Aperture Radar  

SEHAG Sensitivität hochalpiner Geosysteme gegenüber Klimawandel seit 1850 

TIWAG Tiroler Wasserkraft AG 

UTM Universal Transverse Mercator 

ZAMG Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 
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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 Höhenangaben beziehen 

sich auf das GRS80 Ellipsoid und weichen in den Untersuchungsgebieten um etwa 50 Meter von den 

geoidischen Höhen ab.  

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

Gletscherkartierungen von Dr. Bettina Knopflach (Institut für Geographie, Universität 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 näher 

beschrieben. 
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Teil I: Einführung  

1. Einleitung 

Die globalen Klimaveränderungen führen zu einer Reihe von Umweltauswirkungen wie dem 

Schmelzen der Gletscher, dem Austauen von Permafrost, dem Anstieg des Meeresspiegels, 

extremen Wetterereignissen und Veränderungen in der Biodiversität (Shukla et al. 2022). Besonders 

betroffen von diesen Veränderungen sind die Hochgebirge der Erde, in denen die Erwärmungsraten 

deutlich über dem globalen Durchschnitt liegen. Der europäische Alpenraum war in den letzten 

Jahrzehnten sowohl durch signifikante dekadische Schwankungen als auch durch ausgeprägte 

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 erhöht, was etwa dem Doppelten 

des nordhemisphärischen Durchschnitts entspricht (Auer et al. 2007; Ceppi et al. 2012). Hinsichtlich 

der Niederschlagsmuster im 20. Jahrhundert lässt 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 Veränderungen in Hochgebirgsregionen üben signifikante Einflüsse 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 für 

die Kryosphäre, die ein zentrales Element in diesen Gebieten darstellt (Gobiet et al. 2014). In diesem 

Zusammenhang wurde für die europäischen Alpen eine signifikante Abnahme der 

Schneedeckenmächtigkeit sowie eine Verkürzung der Schneedeckendauer in Höhenlagen unter 

2.000 m beobachtet (Matiu et al. 2021). Eine besonders auffällige Veränderung ist der zunehmende 

Verlust an Gletschermasse (Hugonnet et al. 2021; Zemp et al. 2019). In den österreichischen Alpen 

hat dieser Prozess seit dem Maximalstand der LIA zu einer Reduktion der Gletscherfläche um etwa 

50 % geführt (Fischer et al. 2015) und Zukunftsprojektionen zeigen, dass sich dieser Trend fortsetzen 

wird (Zekollari et al. 2019). Die zunehmende Entgletscherung führt zur Entstehung proglazialer 

Landschaften und zur Freilegung steiler Felswände, welche eine hohe geomorphologische Aktivität 

aufweisen (Iturrizaga 2011). Durch diese Veränderungen der landschaftlichen Gegebenheiten und 

Prozesse können im Zuge des Klimawandels auch neue periglaziale Formen entstehen, die lange 

nach der Deglaziation bestehen bleiben und somit die postglaziale Hochgebirgslandschaft prägen 

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

Der Permafrost ist ebenfalls von der Klimaerwärmung betroffen. Da es sich im Gegensatz zu 

Gletschern und Schnee um ein unterirdisches Phänomen handelt, ist über dessen Verbreitung und 

Veränderung jedoch weniger bekannt als über die übrige Kryosphäre. Dies gilt im Besonderen für 

die Veränderungen in der Vergangenheit. In vielen Gebirgsregionen kann er regional nur vermutet 

oder modelliert werden (z.B. Deluigi et al. 2017). Für den europäischen Alpenraum wird 

angenommen, dass Permafrost auf etwa 3 % der Fläche vorkommt und damit deutlich größer ist als 

die Gletscherfläche (Boeckli et al. 2012). Der Klimawandel führt zu einer Erwärmung und 

Degradation von Permafrost im Hochgebirge (Etzelmüller 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 fließende, eisreiche Gesteinsmassen, die sich unter dem Einfluss der Schwerkraft 

und der Eisdynamik hangabwärts bewegen (Barsch 1996). Diese geomorphologischen Formationen 

sind von besonderer Bedeutung in periglazialen Gebieten und dienen als wichtige Indikatoren für 

Klima- und Umweltveränderungen (Brenning 2005; Humlum 1998). Darüber 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). Änderungen in klimatischen Einflussfaktoren wie Temperatur, Niederschlag und 

Schneebedeckung können 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 führen. Zudem 

wurde in den letzten Jahren und Jahrzehnten eine erhöhte Muraktivität an den Fronten aktiver 

Blockgletscher beobachtet (z.B. Lugon und Stoffel 2010). Die Erforschung dieser Geländeformen hat 

daher auch Implikationen für den Schutz vor Naturgefahren (Schoeneich et al. 2015) und die 

Sedimentkonnektivität (Kummert und Delaloye 2018; Kofler et al. 2022). In diesem Zusammenhang 

ist die Untersuchung der Blockgletscherkinematik von großer Bedeutung, um Erkenntnisse über die 

Auswirkungen des Klimawandels auf die Gebirgslandschaften zu gewinnen. Die retrospektive 

Analyse der Blockgletscherkinematik ermöglicht es, die Dynamik dieser Systeme über lange 

Zeiträume zu untersuchen (z.B. Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2012) und so Hinweise auf die 

Reaktion des ansonsten für die Vergangenheit nicht gut bestimmbaren Permafrostes auf klimatische 

Veränderungen aufzuzeigen. Dadurch können Rückschlüsse auf die zugrundeliegenden 

Kontrollfaktoren und Prozesse gezogen werden, die für die Blockgletscherdynamik verantwortlich 

sind. 

2. SEHAG-Projekt 

Die Forschungsarbeiten zu dieser Dissertation wurden im Rahmen des Teilprojekts 3 des 

interdisziplinären Forschungsgruppe SEHAG (SEnsitivity of High Alpine Geosystems to Climate 

Change since 1850 - Sensitivität hochalpiner Geosysteme gegenüber Klimawandel seit 1850) 

durchgeführt. Das Projekt wird seit Anfang 2019 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 

und dem österreichischen Wissenschaftsfonds (FWF) gefördert. In der ersten Projektphase arbeiten 

fünf Forschungseinrichtungen aus Deutschland und Österreich an den Forschungsfragen, die wie 

folgt im Forschungsantrag aufgeführt sind: 

1. Ist es möglich, signifikante Änderungen einzelner Prozesse in alpinen Geosystemen im 

Zusammenhang mit dem Klimawandel zu identifizieren, wenn Unsicherheiten in 

experimentellen Daten und Modellanalysen berücksichtigt werden? 

2. Wie interagieren die Systemkompartimente (Kryosphäre, Lithosphäre, Hydrosphäre, 

Vegetation/Bodenbedeckung, Atmosphäre), ihre Eigenschaften und Prozesse, und 

verstärken oder schwächen solche Interaktionen die Auswirkungen des Klimawandels? 

3. Wie pflanzen sich Veränderungen 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 gegenwärtige 

Klimaänderungen die Aktivität und die Wechselwirkungen zwischen geomorphologischen Prozessen 

seit der LIA beeinflusst haben und weiterhin beeinflussen. Diese Veränderungen können in vier 

Hauptperioden unterteilt werden: Periode I (1850-1920), Periode II (1920-1980) und Periode III 

(1980-heute/Ende der Projektphase I). Während 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 zukünftige Veränderungen dieser 

Systeme durch den Klimawandel zu prognostizieren (Periode IV: heute-2050). In dieser Projektphase 

sind auch Forschende aus Italien (Eurac research) und der Schweiz (Universität Bern) beteiligt. Die 

Forschungen finden in drei Untersuchungsgebieten, dem Horlach- und Kaunertal nördlich des 

Alpenhauptkammes und dem Martelltal südlich des Alpenhauptkammes statt. Die 

Forschungseinrichtungen haben jeweils spezifische Schwerpunkte wie Vegetation (Universität 

Innsbruck; Eurac research), Hydrologie (Technische Universität München; Universität Bern), 

Morphodynamik an Hängen (Katholische Universität Eichstätt-Ingolstadt) und 

Sedimentkonnektivität (Katholische Universität Eichstätt-Ingolstadt). Die Universität Bremen 

forscht an der Herunterskalierung von Klimazeitreihen und an der Gletscherrekonstruktion, 

während die Technische Universität Wien für die Entwicklung von Analysewerkzeugen für 

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

3. Stand der Forschung 

Aktive Blockgletscher sind ein hangabwärts gerichtetes Kriechphänomen des Gebirgspermafrostes 

und treten in Gebieten mit ausgeprägtem Relief und geeigneten topoklimatischen Bedingungen auf. 

Dabei bilden sie lappen- oder zungenförmige Geländeformen (Barsch 1996; Haeberli et al. 2006). 

Die Höhenlage der Stirn aktiver Blockgletscher ist ein Indikator für 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 Fließbewegungen großer Schuttmassen nachweisen konnte. Ähnliche 

Messungen wurden wenig später von Finsterwalder (1928) und Pillewizer (1957) in den 

österreichischen Alpen durchgeführt. In den späten 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 für die heutige Forschung legten. 

Darauf aufbauend führte das zunehmende Interesse der Forschungsgemeinschaft an 

Gebirgspermafrost zu bedeutenden Fortschritten im Verständnis 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 ähnlich 

aufgebaut sind: Die oberste aktive Schicht ist wenige Meter mächtig und besteht aus lockerem 

Schutt, dessen Porenräume saisonal wechselnd Eis, Wasser oder Luft enthalten können. Diese 
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Schicht isoliert den darunterliegenden eisreichen Permafrost stark von äußeren 

Temperatureinflüssen. Der eisreiche Permafrostkörper enthält 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 

hauptsächlich durch Wärmeleitung beeinflusst, wobei das Temperatursignal von der Oberfläche 

linear verzögert ist und seine Amplitude mit zunehmender Tiefe exponentiell abnimmt (Haeberli et 

al. 2006). Dies bedeutet, dass für langfristige Änderungen der Permafrosttemperatur unterhalb der 

Tiefe der Nullamplitude eine langfristige Änderung des thermischen Einflusses erforderlich ist. 

Innerhalb der Permafrostschicht wird die Verformung hauptsächlich durch die interne plastische 

Deformation bestimmt, die von der Temperatur und der Struktur des Schutt-Eis-Gemisches abhängt 

(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 Permafrostkörpers 

befinden und maximal einige Meter mächtig sind (Arenson et al. 2002). Die Struktur, 

Zusammensetzung und Mächtigkeit 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 (Lilleøren und Etzelmüller 2011), den Südkarpaten (Onaca et al. 

2017) oder den Bolivianischen Anden (Rangecroft et al. 2014). Auch für die europäischen Alpen 

existieren Blockgletscherinventare, beispielsweise für die Ostalpen (Kellerer-Priklbauer et al. 2012), 

für die Österreichischen Alpen (Wagner et al. 2020) oder für Tirol (Krainer und Ribis 2012). Häufig 

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 für die 

Inventarisierung verwendet werden, sind diese Inventare nur schwer miteinander vergleichbar. Die 

IPA-Aktionsgruppe "Inventarisierung und Kinematik von Blockgletschern" wurde 2018 gegründet, 

um diesem Problem zu begegnen. Ihr Ziel ist es, einheitliche Grundlagen für die Inventarisierung von 

Blockgletschern zu schaffen und kinematische Informationen zu integrieren. Dadurch sollen 

vergleichbare und verlässliche Daten über 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 Fließgeschwindigkeiten und 

Höhenänderungen von Blockgletschern werden häufig terrestrische Vermessungsmethoden 

eingesetzt. Frühe Studien verwendeten Stereophotogrammetrie (Finsterwalder 1928; Pillewizer 

1957), während später 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 jüngster 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 Fließgeschwindigkeiten, Höhen- und 

Volumenänderungen 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 ermöglicht zudem die retrospektive Analyse langfristiger Veränderungen der 

Blockgletscherkinematik (Roer 2005; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2012; Monnier und Kinnard 

2017; Kellerer-Pirklbauer et al. 2018; Kääb 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 Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern 

unterliegt einem saisonalen und jährlichen Rhythmus mit einer Beschleunigung im Frühsommer und 

einem Geschwindigkeitsmaximum im Sommer bis Frühwinter, gefolgt von einer Verlangsamung und 

einem späten Frühjahrsminimum (Delaloye et al. 2010; Wirz et al. 2016). Dieses saisonale 

Geschwindigkeitssignal zeigt in der Regel eine Verzögerung von mehreren Monaten gegenüber den 

Luft- und Bodentemperaturen (Wirz et al. 2016; PERMOS 2021). Diese Verzögerung wurde als Zeit 

interpretiert, die das Temperatursignal benötigt, um den gefrorenen Boden zu durchdringen und 

somit das Kriechen von Blockgletschern zu beeinflussen (Kääb et al. 2007; Haeberli et al. 2006; 

Delaloye et al. 2010). Neuere Studien betonen die Bedeutung von flüssigem Wasser, insbesondere 

im Scherhorizont, und messen den Änderungen der Permafrosttemperatur wenig bis keine 

Bedeutung für die Erklärung von Deformationsschwankungen auf jährlicher, 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) führen diese Erkenntnisse zusammen, indem sie zeigen, dass die 

Wasserverfügbarkeit im Blockgletscher von der Bodentemperatur abhängt. Diese ist wiederum eine 

Funktion der mittleren jährlichen Lufttemperatur und des Beginns und der Dauer der 

Schneebedeckung und beeinflusst somit die Deformation der Blockgletscher. Darüber 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 räumlich-zeitliche 

Variation des Eisgehaltes, die Mächtigkeit 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). Während Blockgletscher sich 

normalerweise mit Geschwindigkeiten von einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern pro Jahr 

bewegen, dokumentieren einige Studien eine Destabilisierung, die zu rutschungsähnlichen 

Bewegungen mit Verschiebungsraten von bis zu mehreren zehner Metern pro Jahr führt (Roer et al. 

2008; Scotti et al. 2017; Vivero und Lambiel 2019; Marcer et al. 2021; Hartl et al. 2023). Gärtner-

Roer et al. (2008) wiesen auf die rheologischen Eigenschaften des sich erwärmenden Permafrosts 

als primären Faktor für die Destabilisierung von Blockgletschern hin. Sie unterstreichen aber auch 

die entscheidende Rolle, die ungefrorenes Wasser im Permafrostkörper oder an seiner Basis in 

diesem Prozess einnimmt. 

Untersuchungen zur Kinematik von Blockgletschern über mehrere Jahrzehnte konzentrieren sich 

hauptsächlich auf die europäischen Alpen und analysieren diese häufig unter dem Aspekt der 

Klimaveränderungen. Es liegen hierzu aber auch Studien aus anderen Gebirgen wie dem nördlichen 

Tienshan (Kääb et al. 2021) und den chilenischen Anden (Vivero et al. 2021) vor. Im europäischen 

Alpenraum zeigen die Untersuchungen eine deutliche Zunahme der Fließgeschwindigkeiten seit den 

1990er Jahren, begleitet von negativen Volumenänderungen, die auf ein Ausschmelzen des 
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Permafrosteises hindeuten (Kaufmann et al. 2018; Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018). Die 
erhöhten Fließgeschwindigkeiten und das Schmelzen des Permafrosteises werden durch erhöhte 
Bodentemperaturen erklärt, die stark von der MAAT sowie dem Beginn, der Dauer und der 
Mächtigkeit der Schneebedeckung abhängen (Kääb et al. 2007; Müller et al. 2016; Kenner et al. 
2020). Da nur wenige geodätische Messreihen über mehrere Jahrzehnte vorliegen (z.B. Bodin et al. 
2009; Hartl et al. 2016), verwenden die meisten Studien retrospektive Luftbildanalysen, um 
Fließgeschwindigkeiten und Höhenänderungen abzuleiten. Neben der Beschleunigung der 
Fließgeschwindigkeit seit den 1990er Jahren zeigen einige Blockgletscher in den Alpen höhere 
Fließgeschwindigkeiten zwischen den 1950er und 1970er Jahren im Vergleich zu späteren 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 erhöhte Fließgeschwindigkeit als Reaktion auf einen starken Anstieg der 
Lufttemperaturen (Kääb et al. 2021; Vivero et al. 2021). 

Veränderte Klima- und Umweltbedingungen wirken sich nicht nur auf die Kinematik der 
bestehenden Blockgletscher aus, sondern führen auch zu signifikanten Veränderungen der alpinen 
Landschaften. Das starke Rückschmelzen der Gletscher führt zur Bildung von neuen proglazialen 
Räumen und dem Freilegen von steilen Felswänden, die beide von einer hohen geomorphologischen 
Aktivität geprägt sind (Iturrizaga 2011; Hartmeyer et al. 2020). Darüber hinaus kann die Erwärmung 
des Permafrosts (Etzelmüller et al. 2020; Smith et al. 2022) zur Destabilisierung von Felswänden 
führen (Gruber und Haeberli 2007; Krautblatter et al. 2013; Deline et al. 2015; Knoflach et al. 2021). 
Eine mögliche Folge ist die Beeinflussung der Landschaftsentwicklung durch erhöhten Schutteintrag 
auf Gletschern (siehe Deline 2005; Scherler et al. 2011; Reznichenko et al. 2011; van Woerkom et al. 
2019). Als Folge negativer Massenbilanzen und erhöhter 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 Höhe der meisten Gletscher in den 
europäischen Alpen überschreiten wird  ebre et al. 2021), führen zu einer Vergrößerung der 
Ablationszone der Gletscher. Als Folge davon werden der Schutteintrag und die daraus resultierende 
supraglaziale Schuttbedeckung in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Dies könnte möglicherweise zur 
Bildung neuer Blockgletscher oder blockgletscherähnlicher Landformen führen. In diesem 
Zusammenhang gibt es seit langem eine Diskussion über 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 lässt. Berthling (2011) gibt einen 
detaillierten Überblick über diese Debatte und untersucht sie aus einer theoretischen Perspektive. 
Er schlägt 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 jüngerer Zeit haben Fallstudien den Übergang 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 unterstützt (Anderson et al. 2018). Aufgrund der anhaltenden Diskussionen zu diesem 
Thema (siehe Whalley 2021) wird im Folgenden jedoch von blockgletscherähnlichen oder 
glaziogenen periglazialen Formen gesprochen. 
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4. Forschungslücken 

Im vorangegangenen Kapitel wurde der aktuelle Stand der Forschung zur Blockgletscherkinematik 

und zur Entstehung blockgletscherähnlicher Landformen dargestellt. Dabei werden die enormen 

Fortschritte deutlich, die seit Beginn der Untersuchungen Anfang des 20. Jahrhunderts aufgrund des 

großen wissenschaftlichen Interesses der Forschungsgemeinschaft an diesen Landformen erzielt 

werden konnten. Trotz der bisherigen Fortschritte gibt es auf diesem Gebiet nach wie vor offene 

Forschungsfragen, Wissenslücken und Verbesserungspotential. So basieren die für 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 für 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 

große 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 für 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 Berücksichtigung von 

Blockgletschern mit unterschiedlichen Eigenschaften steht derzeit noch aus. Untersuchungen zu 

den Einflussfaktoren auf die multidekadische Blockgletscherkinematik beziehen häufig aktuelle 

Studien zur Kurzzeitkinematik oder glazialen Überprägung während der LIA nicht mit ein, obwohl 

hierzu in jüngster Zeit einige neuere Untersuchungen anhand von Fallstudien vorliegen (Dusik et al. 

2015; Gärtner-Roer et al. 2021).  

Der methodische Ansatz von dekadischen Studien, die auf der retrospektiven Analyse von 

Luftbildern basieren, beschränkt den Beobachtungszeitraum auf die ältesten verfügbaren Luftbilder. 

Diese liegen alpenweit etwa seit Anfang der 1950er Jahre vor. Die Möglichkeit, 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 zurückzuführen. Mit dieser 

Ausnahme konzentrieren sich Studien, die sich mit der Entwicklung von Blockgletschern vor 1953 

befassen, auf deren Entwicklung über Zeiträume von bis zu mehreren Jahrtausenden (z.B. Scapozza 

et al. 2021). Die erhöhten Fließgeschwindigkeiten einiger Blockgletscher zwischen den 1950er und 

1970er Jahren, die teilweise die Geschwindigkeiten des frühen 21. Jahrhunderts erreichen, sowie 

die umfassenden Systemveränderungen am Ende der LIA führen daher zu einer zeitlichen 

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

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

umstritten (Berthling 2011). Die erwähnten Studien konzentrieren sich jedoch auf den 
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Zungenbereich stark schuttbedeckter Talgletscher. Untersuchungen zur geomorphologischen 

Entwicklung großflächiger Felsstürze an den Karwänden kleiner Gletscher unterhalb der ELA fehlen 

bislang, obwohl in diesen Bereichen zungenförmige periglaziale Formen lange nach der 

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

5. Zielsetzung und Fragestellungen 

Das übergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Erweiterung des Wissens über die Auswirkungen 

des Klimawandels auf die (historische) Kinematik von Blockgletschern. Eine solche Erweiterung kann 

wesentlich dazu beitragen das Verständnis der gegenwärtigen und zukünftigen Dynamik von 

Blockgletschern zu erhöhen und damit Prognosen in Bezug auf Naturgefahren, Sedimenteintrag 

oder Wasserverfügbarkeit verbessern. Angesichts der anhaltenden Diskussionen über die Genese 

von Blockgletschern und der sich durch den Klimawandel ständig ändernden Umweltbedingungen 

ist ein weiteres Ziel, das Verständnis der zugrundeliegenden Prozesse und Mechanismen zu 

vertiefen, die die Entstehung und Entwicklung von blockgletscherähnlichen Landformen 

beeinflussen. Die detaillierte Untersuchung dieser Entwicklungen und die Identifizierung der sie 

beeinflussenden Faktoren sind von entscheidender Bedeutung für das Verständnis der komplexen 

Wechselwirkungen zwischen Klima, Gletschern und periglazialen Landformen. Dies wiederum kann 

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

Aus der Analyse des aktuellen Forschungsstandes und der daraus abgeleiteten Forschungslücken 

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

I. Inventarisierung von Blockgletschern im Kaunertal, Ötztaler Alpen, Österreich anhand 
kinematischer Merkmale zur Untersuchung ihrer räumlichen 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 räumlichen Verteilung und 

beeinflusst diese die aktuellen Fließgeschwindigkeiten aktiver Blockgletscher?  

II. Untersuchung historischer Daten und Methoden, die neben (historischen) 
Luftbildbefliegungen für 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, Datensätze wie Messungen oder Karten) sind für die retrospektive 
Analyse der Blockgletscherkinematik und periglazialen Landschaftsdynamik geeignet? 

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

III. Analyse und Vergleich der multidekadischen Kinematik von Blockgletschern durch die 
Analyse historischer und moderner Daten im Kaunertal, Ötztaler Alpen, Österreich (1953-
2017) und durch die detaillierte Untersuchung des Innere Ölgruben Blockgletschers (1922-
2021). 
a. Wie hat sich die Kinematik der Blockgletscher im Untersuchungszeitraum verändert? 
b. Welche Unterschiede in der kinematischen Entwicklung lassen sich zwischen 

Blockgletschern des gesamten Einzugsgebietes feststellen? 
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c. Welche zusätzlichen Erkenntnisse können durch die differenzierte, detaillierte 
Betrachtung eines Fallbeispiels und die Erweiterung des Untersuchungszeitraumes 
gewonnen werden?  

IV. Untersuchung der Einflussfaktoren auf die multidekadischen Blockgletscherkinematik im 
Kaunertal, Ötztaler Alpen, Österreich (1953-2017) und anhand der detaillierten 
Betrachtung des Innere Ölgruben Blockgletschers (1922-2021). 
a. Wie haben sich die klimatischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum verändert? 
b. Inwiefern beeinflussen topographische und klimatische Bedingungen die 

multidekadische Kinematik von Blockgletschern? 
c. Welche Auswirkung hat die Überprägung durch Gletscher zum Ende der LIA auf die 

Kinematik von Blockgletschern? 

V. Analyse der Entstehung und zukünftigen Entwicklung blockgletscherähnlicher Formen in 
hochalpinen Landschaften als Folge des Klimawandels unter Berücksichtigung relevanter 
Faktoren und Prozesse am Beispiel des Zwieselbachferners, Stubaier Alpen, Österreich.  
a. Wie hat sich die markante Schuttbedeckung am Zwieselbachferner im Horlachtal, 

Stubaier Alpen, Österreich geomorphologisch entwickelt und kann daraus die 
zukünftige geomorphologische Entwicklung der Schuttbedeckung abgeleitet werden?  

b. Welche Faktoren und Prozesse sind für die zukünftige Entwicklung zu einer 
blockgletscherähnlichen Form relevant? 

Ziel I wurde in Artikel 1 behandelt, während zur Erreichung von Ziel II die Ergebnisse aller Studien 
herangezogen wurden. Die Ziele III und IV wurden sowohl in Artikel 1 als auch in Artikel 2 
ausgearbeitet, während Ziel V in Artikel 3 realisiert wurde. Darüber hinaus wird in einem kurzen 
Abschnitt des Ergebniskapitels dieser Arbeit, soweit möglich, die Anwendung der Analysen zu den 
Zielen I, III und IV auf andere Untersuchungsgebiete (Horlachtal, Österreich und Martelltal, Italien) 
dargestellt. 

66. Untersuchungsgebiete  

Im Rahmen der Forschungspublikationen der vorliegenden Dissertation wurden die Arbeiten in zwei 
Untersuchungsgebieten in den Ostalpen durchgeführt: dem Kaunertal in den Ötztaler Alpen (Artikel 
1 und 2) und am Zwieselbachferner im Horlachtal in den Stubaier Alpen (Artikel 3). Beide Gebiete 
liegen nördlich des Alpenhauptkamms in Österreich. Die Anwendung der methodischen Analysen 
zu den Zielen I, III und IV erstreckt sich zusätzlich auf das gesamte Horlachtal sowie auf das 
Martelltal, das südlich des Alpenhauptkamms in Italien liegt. Im Folgenden werden die drei 
untersuchten Täler (siehe Abbildung 2), deren geographische Lage und Höhenverteilung in 
Abbildung 1 dargestellt sind, kurz charakterisiert. 
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Abbildung 1: a) Lage der Untersuchungsgebiete in den zentralen Ostalpen. b) Höhenverteilung der Untersuchungsgebiete, 
unterteilt in Gruppen von 100 m (100 m Bins).  

Das Untersuchungsgebiet Hinteres Kaunertal liegt am Ende des Kaunertals in den Ötztaler Alpen in 

Tirol, Österreich. Mit einer Gesamtfläche von ca. 62 km² umfasst es das Einzugsgebiet des 

Faggebaches bis zu seiner Mündung in den Gepatschstausee. Das Haupttal verläuft in Nord-Süd-

Richtung und grenzt im Süden an den Alpenhauptkamm mit der Weißseespitze (3.498 m ü. A.) als 

höchstem Gipfel. Das Untersuchungsgebiet Horlachtal befindet sich in den Stubaier Alpen, Tirol 

Österreich, und umfasst eine Fläche von ca. 55 km². Der höchste Berg des Einzugsgebietes ist der 

Stahlkogel (3.288 m ü. A.). Das Gebiet wird durch den Horlachbach entwässert, der außerhalb des 

Untersuchungsgebietes über den Stuibenfall in den Hauptfluss des Ötztals (Ötztaler Ache) mündet. 

Das hintere Martelltal in den Südtiroler Alpen, Italien, hat eine Fläche von ca. 61 km² und liegt 

innerhalb des Ortler-Cevedale-Massivs. Es umfasst das Einzugsgebiet der Plima bis zu ihrer Mündung 

in den Zufrittsee. Als südliches Seitental des oberen Etschtales bzw. des Vinschgaus bildet das 

Martelltal am Talschluss den Ortlerhauptkamm mit dem höchsten Gipfel des Gebietes, dem Monte 

Cevedale (3.778 m ü. A.).  
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Abbildung 2: Detailkarten der Untersuchungsgebiete präsentieren aktuelle Gletscherausdehnungen sowie jene zum 
Höchststand 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 Zugehörigkeit zu den ostalpinen metamorphen 

Deckensystemen Gemeinsamkeiten auf und sind lithologisch vergleichbar. Im Kaunertal (Ötztaler 

Platte) dominieren stark gefaltete Paragneise und Orthogneise, Amphibolite und Glimmerschiefer 

treten in geringerem Ausmaß auf (Hoinkes et al. 1997). Auch das Horlachtal (Ötztaler Platte) wird 

überwiegend von Gneisen, Glimmerschiefern und vereinzelt Amphiboliten geprägt (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 Zeiträume der Datenerhebung und der heterogenen Höhenlagen der 

meteorologischen Stationen innerhalb bzw. in unmittelbarer Nähe der betreffenden 

Untersuchungsgebiete, gestaltet sich ein direkter Vergleich der ermittelten Klimadaten zwischen 

den Gebieten als herausfordernd. Für das Kaunertal wurden an der Wetterstation Weißsee (2.540 

m ü. 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). Für das Horlachtal 
ergaben die Daten der Station Horlachalm (1.910 m ü. A.) für 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.l.m.), die im Martelltal, aber 
außerhalb 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). 

Während der maximalen Ausdehnung der LIA waren etwa 57 % der Fläche des Kaunertals 
vergletschert. Im Jahr 2017 waren es nur noch ca. 31 %. Die mit Abstand größten Gletscher waren 
damals wie heute der Gepatschferner und der Weißseeferner. Im Horlachtal ging der Flächenanteil 
im selben Zeitraum von 7,3 % auf 1,6 % zurück. 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 berücksichtigt 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, während im Jahr 2019 nur 
noch 15 % der Fläche Gletscher aufwiesen.  

Die "Alpine Permafrost Index Karte" von Boeckli et al. (2012) zeigt in weiten Teilen der 
Untersuchungsgebiete mögliche 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. 

77. Daten und Methoden 

Im Folgenden werden die in der Dissertation verwendeten Datengrundlagen, die darauf basierende 
Erstellung der topographischen Daten und deren Auswertung kurz dargestellt. Für 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 Verständnis der 
angewandten Forschungsmethoden zu gewährleisten und deren Zusammenhänge innerhalb der 
verschiedenen Studien zu verdeutlichen. 

7.1.  Datengrundlagen 

Im Rahmen des SEHAG-Projektes wurde eine umfassende Datengrundlage für die 
Untersuchungsgebiete Kaunertal, Horlachtal und Martelltal angestrebt. Zu diesem Zweck wurden 
bestehende luftgestützte LiDAR Daten, auch als ALS-Daten bezeichnet, vom BEV, der TIWAG und 
der Autonomen Provinz Bozen-Südtirol zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurden ALS-Daten für das 
SEHAG-Projekt und das Vorgängerprojekt PROSA im Kaunertal (2012, 2017, 2019, 2021), Horlachtal 
(2019, 2021, 2022) und Martelltal (2019, 2021) vom Lehrstuhl für Physische Geographie der KU 
Eichstätt-Ingolstadt aufgenommen. Die für 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 
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räumliche Verteilung reflektierender Objekte und Oberflächen darstellen. Diese werden unter 
anderem in der geomorphologischen Forschung eingesetzt und ermöglichen die Untersuchung von 
Erosions- und Ablagerungsprozessen sowie die Erfassung von Landschaftsveränderungen und deren 
zeitlicher Entwicklung (Okyay et al. 2019). 

Für 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 während des Ersten und auch während des Zweiten Weltkrieges 
zur militärischen Aufklärung und Kartierung eingesetzt. Auch in den Folgejahren wurden Teilgebiete 
Österreichs beflogen. Die erste flächendeckende zivile Luftbildbefliegung erfolgte Anfang der 
1950er Jahre für die Österreichische Waldstandsaufnahme. Seither werden Luftbilder vom BEV, 
aber auch von den Bundesländern zur Gewinnung von Planungsgrundlagen für Flurbereinigung, 
Forstwirtschaft, Umweltschutz, Raumplanung und Infrastruktur eingesetzt. Diese wurden zunächst 
als analoge Schwarzweißbilder, später 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. Für das 
Horlach- und Kaunertal stammen die Luftbilder vom Amt der Tiroler Landesregierung - Abteilung 
Geoinformation, dem BEV und der TIWAG. Für das Martelltal wurden die Daten vom IGMI und der 
Autonomen Provinz Bozen-Südtirol zur Verfügung gestellt. Um neben den Luftbildern auch 
(historische) terrestrische Fotographien und (historische) Karten zu sammeln, wurden zahlreiche 
Archive (z.B. Tiroler Landesmuseum, Deutscher Alpenverein, Österreichischer Alpenverein, 
Österreichische Nationalbibliothek, Südtiroler Landesarchiv) kontaktiert und Öffentlichkeitsarbeit, 
z.B. durch Artikel in Zeitschriften und TV-Beiträge, betrieben, mit dem Ziel, auch historische private 
Fotosammlungen zu akquirieren. So konnten für das Horlachtal 16, für das Kaunertal 233 und für 
das Martelltal 361 terrestrische Aufnahmen aus der Zeit vor den ersten Luftbildflügen Anfang der 
1950er Jahre zusammengetragen werden.  

Abbildung 3 zeigt die verfügbaren und verwendeten Daten der drei Untersuchungsgebiete seit 1920. 
Dabei sind keine historischen terrestrischen Bilder dargestellt, da diese bedauerlicherweise die in 
dieser Arbeit untersuchten Geländeformen nicht abbilden. 
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Abbildung 3: Übersicht der verfügbaren Datengrundlage der Untersuchungsgebiete sowie Untersuchungszeiträume und 
verwendete Daten der Forschungsartikel. 

7.2.  Erstellung und Vorprozessierung topographischer Daten 

Um die erhobenen und zur Verfügung gestellten Daten für 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 für 

Geodäsie und Geoinformation an der Technischen Universität Wien, durchgeführt. Im Falle der 

(historischen) Luftbilder war die Anwendung von SfM-MVS zur Erzeugung von Punktwolken und 

Orthofotos notwendig (2). Die Verarbeitung der Datensätze wurde von verschiedenen Mitgliedern 

des Lehrstuhls für Physische Geographie an der Katholischen Universität Eichstätt-Ingolstadt 

durchgeführt. Die Vorarbeiten von Livia Piermattei und Manuel Stark (siehe Stark et al. 2022) 

bildeten den zentralen Grundstein für den etablierten Workflow. Bei der historischen 

stereophotogrammetrischen Karte musste eine Georeferenzierung und Interpolation der 

Höhenlinien durchgeführt 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. Anschließend wurden die Rohscans mit der Software Riegl RiProcess 

an die korrigierten Trajektorien angehängt. 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. Für die Erkennung von Ausreißern 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 gewährleistet eine präzise und 

effiziente Verarbeitung der erhobenen ALS-Daten und ermöglicht die Erstellung hochaufgelöster, 

georeferenzierter Punktwolken der Untersuchungsgebiete.  



Teil I: Einführung - Daten und Methoden 

- 15 - 

(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 ermöglicht 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 verstärkten 

Nutzung historischer Luftbilder im wissenschaftlichen Kontext geführt (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 für quantitative Analysen in alpinen Einzugsgebieten mittels SfM-MVS 

untersuchten. Kamerakalibrierungsprotokolle wurden, wenn verfügbar, zur Parametrisierung des 

Objektivs verwendet und um die Fotoeckpunkte zu definieren. Bei Fehlen eines 

Kamerakalibrierungsprotokolls wurde eine automatische Kalibrierung durchgeführt, die 

insbesondere bei Verwendung komprimierter Bildformate zu schlechteren Modellergebnissen 

führen 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 entnommen 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 

Höhenlinien mit einer Äquidistanz von 20 m generiert, die den Höhenlinien der Karte entsprechen. 

Die Karte wurde dann an stabilen, eindeutigen und gleichmäßig verteilten Bruchpunkten dieser 

Höhenlinien koregistriert. In Vergleich zu traditionellen Georeferenzierungsverfahren, wie der 

Koordinatentransformation von auf Karten markierten Fixpunkten oder der Analyse lokaler 

Extremwerte wie Gipfeln und Tälern, bietet der hier vorgestellte Ansatz deutliche Vorteile. Er 

ermöglicht es nämlich, eine größere Anzahl an Koregistrierungspunkten zu setzen, die zudem besser 

über das Untersuchungsgebiet verteilt werden können. Dies ermöglicht eine präzise Entzerrung und 

eine genaue und konsistente Georeferenzierung der historischen Karte, was für die weitere 

Verarbeitung von entscheidender Bedeutung ist. Die nächsten Schritte beinhalteten die 

Vektorisierung der Höhenlinien, die Umrechnung der Höhen in ellipsoidische Höhen 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 Geländeoberfläche des 

Untersuchungsgebietes im Jahr 1922 darstellt. 
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7.3.  Analyse topographischer Daten  

7.3.1. Bestimmung der Oberflächenhöhenveränderungen 

Um die Genauigkeit der quantitativen Analyse der multitemporalen Höhenmodelle zu verbessern 

und systematische Abweichungen zu reduzieren, wurden die jeweiligen Höhenmodelle aneinander 

angepasst. Abhängig von der Datenlage wurden dazu zwei unterschiedliche Ansätze verwendet: 

1) Lagen die Höhenmodelle 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-

Blockausdünnung durchgeführt, um die Punktdichte der Punktwolken anzugleichen und somit das 

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

2) Wenn eines der Höhenmodelle nur als Raster vorlag, wie z.B. das ALS-Höhenmodell des Landes 

Tirol oder das Höhenmodell der Stereophotogrammetrischen Karte (Finsterwalder 1928), wurde 

eine rasterbasierte Anpassung durchgeführt. Hierzu wurde das Python-Tool PyBOB (McNabb 2019) 

verwendet, das auf dem von Nuth und Kääb (2011) entwickelten Ansatz zur iterativen DHM-

Koregistrierung basiert. 

In beiden Fällen dienten Flächen des Referenzdatensatzes, die um die jeweiligen Landformen herum 

kartiert wurden, als stabile Bereiche für die Feinreferenzierung. Anschließend wurden die 

Punktwolken in ein 1 m-Raster umgewandelt. Um die Veränderungen zwischen zwei Zeitpunkten 

darzustellen, wurde das neuere DHM vom älteren DHM subtrahiert und so ein DoD erzeugt. Neben 

der visuellen Analyse dieser DoDs wurden die mittlere Höhenänderung und die Volumenänderung 

verschiedener Untersuchungsgebiete berechnet, um quantitative und vergleichende Aussagen 

treffen zu können. Da die DHMs trotz vorheriger Feinregistrierung nicht perfekt zueinander passen 

und auch interne Fehler aufweisen, ist eine Abschätzung der Unsicherheiten der quantitativen 

Messungen notwendig. Für diese Aufgabe wurden stabile Gebiete kartiert, die eine ähnliche 

Exposition wie die zu untersuchende Fläche 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. Für die Visualisierung der DoDs wurden LoDs berechnet, die 

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

7.3.2. Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten 

Zur Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten der untersuchten Geländeformen wurde die Methode 

der Bildkorrelation auf Orthofotos und aus DHMs generierten Hillshades angewendet. Diese 

Methode wird häufig verwendet, um Fließgeschwindigkeiten von Gletschern und Blockgletschern 

aus Orthofotos, Hillshades und Satellitenbildern abzuleiten (Heid und Kääb 2012; Kellerer-Pirklbauer 

und Kaufmann 2018; Scambos et al. 1992). Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten und mögliche 

Verschiebungen in den Daten zu berücksichtigen, wurden die Auflösungen angeglichen und eine 

manuelle, lokale Koregistrierung durchgeführt, wobei die Passpunkte gleichmäßig über das 

Untersuchungsgebiet verteilt wurden. Zur Berechnung der Fließgeschwindigkeitsvektoren 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 Geländeformen stellen diese Vektoren die 

Fließgeschwindigkeiten an der Oberfläche der betreffenden Strukturen dar.  Um das Fehlerbudget 

für die horizontalen Fließgeschwindigkeiten zu quantifizieren, wurden stabile Bereiche mit ähnlicher 

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 Südtirol (Amt der Südtiroler Landesverwaltung – Geologie und Baustoffprüfung). Mithilfe 

aktueller Hillshade- und Orthofotodaten wurden diese Kartierungen überprüft und korrigiert, und 

zusätzliche Landformen in den Gebieten erfasst. Bei der Revision wurden die Leitlinien der IPA 

Action Group: Blockgletscherinventare und Kinematik berücksichtigt. 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, abhängig vom 

topographischen und/oder klimatischen Kontext, entweder zu einem reliktischen oder zu einem 

aktiven Zustand entwickeln können. Für diese Klassifizierung wurden Ergebnisse aus 

Höhenveränderungs- und Fließgeschwindigkeitsmessungen neueren Datums herangezogen, sodass 

die Klassifizierung auf kinematischen Eigenschaften der Blockgletscher basiert. Für das Kaunertal 

wurden ALS-Daten zwischen 2012 und 2017, für das Hoerlachtal ALS-Daten zwischen 2006 und 2019 

und für das Martelltal ALS-Daten zwischen 2013 und 2019 sowie Orthofotos zwischen 2008 und 

2020 verwendet.  

7.4. Analyse meteorologischer Daten  

Um mögliche Zusammenhänge zwischen der Kinematik von Blockgletschern und externen 

Einflussgrößen zu untersuchen, wurde eine Analyse der Niederschlagsdaten und 

Schneedeckenveränderungen im Zeitraum von 1953 bis 2017 durchgeführt. Bei den 

Niederschlagsdaten handelt es sich um Jahressummen. Die Schneedeckenveränderungen beziehen 

sich sowohl auf die Dauer der Schneedecke als auch auf die Dauer einer signifikanten Schneedecke 

(>50 cm). Zusätzlich wurde die Temperaturvariation zwischen 1920 und 2021 untersucht, wobei hier 

sowohl Jahres- als auch saisonale Mittelwerte berücksichtigt wurden. Der Fokus dieser 

Untersuchungen lag auf mehreren Messstationen in der Umgebung des Kaunertals. Für die 

Datenerhebung zu Temperatur und Schneedecke wurden hauptsächlich Daten der Stationen 

Obergurgl-Vent (1938 m ü.d.M. bereitgestellt von HISTALP), und Obergurgl (1942 m ü.d.M. zur 

Verfügung gestellt von der ZAMG) herangezogen. Diese Stationen sind am höchsten gelegen und 

etwa 21 km vom Zentrum des Untersuchungsgebiets entfernt. Die Niederschlagsdaten wurden 

vorwiegend von der Station Plangeroß (1605 m ü.d.M.) verwendet. Obwohl diese Station deutlich 
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niedriger liegt als die Station Weißsee (2540 m ü.d.M.) und als die untersuchten Blockgletscher, 

wurden für den Zeitraum ab 2006 (ab diesem Zeitpunkt liefen die Stationen parallel), die beste 

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

Neben einer Trendanalyse der Daten wurden die jährlichen Anomalien basierend auf dem 

Referenzzeitraum 1961 bis 1990 und dem Fünfjahresdurchschnitt berechnet, um kurzfristige 

Schwankungen zu kompensieren. Die Analysen wurden zusätzlich nach Jahreszeiten gegliedert: 

Frühling wurde als März bis Mai, Sommer als Juni bis August, Herbst als September bis November 

und Winter als Dezember bis Februar definiert. Gemäß der Methode von Peng et al. (2013) wurde 

der Beginn und die Dauer der Schneedecke bestimmt. Aus den Schneehöhenmessungen wurden die 

Tage ermittelt, an denen sich eine signifikante und damit bodenisolierende Schneedecke (> 50 cm) 

gebildet hat. Zusätzlich wurde der Zeitpunkt der vollständigen Schneeschmelze im Frühjahr 

bestimmt.
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Teil II: Forschungspublikationen 

Artikel 1 

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 Veränderungen von 

Blockgletschern auf Einzugsgebietsebene im Kaunertal, Österreich. 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 durchgeführt werden. Es wurde festgestellt, dass 

diese Landformen eine signifikante Beschleunigung der Oberflächenbewegung im Zeitraum 1997-

2006 und einen zunehmenden Volumenverlust über den Untersuchungszeitraum aufwiesen. Die 

Analyse der meteorologischen Daten (Temperatur, Dauer der Schneedecke, Niederschlag) zeigt 

Zusammenhänge mit diesen externen Einflussparametern. Die Empfindlichkeit, Reaktion oder 

Reaktionszeit der einzelnen Blockgletscher auf Schwankungen und Änderungen der externen 

Einflussparameter variiert jedoch. 

Autorenbeiträge: Die konzeptionelle Entwicklung dieses Artikels fand, angelehnt an das SEHAG-

Projekt, maßgeblich 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 Geodäsie und Geoinformation der Technischen 

Universität Wien. Während Dr. Livia Piermattei und Dr. Manuel Stark die methodischen Grundsteine 

für die Erstellung der historischen DHMs und OF legten. Dr. Madlene Pfeiffer vom Institut für 

Geographie der Universität Bremen unterstützte bei der Analyse der meteorologischen Daten. Die 

weitere Datenaufbereitung und -auswertung, sowie Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 

erfolgte durch mich mit Unterstützung 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 Überarbeitung beteiligt waren. 

Journal: The Cryosphere (TC) ist eine internationale wissenschaftliche Zeitschrift ohne 

Gewinnabsicht, die sich der Veröffentlichung und Diskussion von Forschungsartikeln, 

Kurzmitteilungen und Übersichtsartikeln zu allen Aspekten des gefrorenen Wassers und Bodens auf 

der Erde und anderen planetarischen Körpern widmet. Die Zeitschrift behandelt eine Vielzahl von 

Themen, darunter Eisschilde und Gletscher, Permafrost, Meereis, Fernerkundung, numerische 

Modellierung und Studien zur Wechselwirkung der Kryosphäre mit dem Klimasystem. In-situ- und 

Laborstudien zu diesen Themen werden ebenfalls publiziert. 

Impact Factor: 5.84 
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Artikel 2 

Titel: Combination of historical and modern data to decipher the geomorphic evolution of the Innere 

Ölgruben rock glacier, Kaunertal, Austria, over almost a century (1922–2021) 

Kurzzusammenfassung: Diese Studie untersucht die historische Entwicklung eines Blockgletschers 

im Kaunertal, Österreich, indem eine historische stereophotogrammetrische Karte und historische 

Fließgeschwindigkeitsprofile mit Luftbild- und ALS-Daten verglichen werden, um die 

geomorphologische Entwicklung zwischen 1922 und 2021 zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen, 

dass sich die Fließgeschwindigkeit des Blockgletschers zwischen 1938 und 1953 aufgrund der 

Überprägung durch einen Gletscher der Kleinen Eiszeit und dem damit verbundenen glazialen 

Unloading und dem starken Abschmelzen von Toteis beschleunigte. Obwohl beide 

Blockgletscherloben eine ähnliche Entwicklung aufweisen, gibt es Unterschiede in der 

geomorphologischen Entwicklung, die auf mögliche Unterschiede in der internen Struktur und 

Topographie des Untergrundes zurückgeführt werden. 

Autorenbeiträge: 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 überarbeitet wurde. Bettina Knoflach 

vom Institut für Geographie der Universität Innsbruck war für die Kartierung der Gletscherstände 

zuständig. 

Journal: Permafrost and Periglacial Processes ist mit der International Permafrost Association 

angeschlossen und widmet sich der schnellen Veröffentlichung von wissenschaftlichen und 

technischen Artikeln, die sich mit kryogenen Prozessen, Landformen und Sedimenten an der 

Erdoberfläche in verschiedenen (sub-)arktischen, antarktischen und hochgebirgs Umgebungen 

befassen. 

Impact Factor: 4.37 
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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 zukünftige Entwicklung eines Felssturzes, aus 

der Permafrost beeinflussten Karrückwand des Zwieselbachferners im Horlachtal, Stubaier Alpen, 

Österreich. 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 Mächtigkeit auf dem Gletscher geführt hat. Die 

isolierende Wirkung der Schuttschicht führt zu stark reduzierten Schmelzraten und damit zur 

Ausbildung einer steilen Front und Flanken am Rand der Schuttbedeckung. Die Extrapolation dieser 

Veränderung zeigt, dass dieser Gletscherteil noch lange nach dem Abschmelzen des umgebenden 

Gletschers als blockgletscherähnliche Landform erhalten bleibt. 

Autorenbeiträge: Die Konzeptionalisierung der Studie erfolgte in Abstimmung mit Dr. Florian Haas. 

Die Erstellung des DHM von 1973, welches für die Quantifizierung des initialen Steinschlagvolumens 

verwendet wurde, erfolgte durch Dr. Camillo Ressl des Fachbereichs Geodäsie und Geoinformation 

der TU Wien. Die weitere Analyse der Daten und Darstellung und Interpretation erfolgte durch mich 

in Abstimmung mit den Kollegen des Lehrstuhls für Physische Geographie der Katholischen 

Universität Eichstätt-Ingolstadt (Dr. Florian Haas, Dr. Michael Becht, Moritz Altmann und Jakob 

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

Journal: Remote Sensing veröffentlicht regelmäßig Forschungsarbeiten, Rezensionen, technische 

Notizen und Mitteilungen, die alle Bereiche der Fernerkundungswissenschaft abdecken. Dazu 

gehören die Entwicklung von Sensoren, die Validierung und Kalibrierung von Daten sowie die 

Anwendung in Geowissenschaften, Umweltwissenschaften, Ökologie und Bauwesen. Das Ziel der 

Zeitschrift ist es, neue und verbesserte Methoden, Ansätze und Algorithmen im Bereich der 

Fernerkundung zu veröffentlichen, um der gesamten Fachgemeinschaft zugänglich zu machen. Die 

Studie wurde in der Sonderausgabe "Advances in Remote Sensing in Glacial and Periglacial 

Geomorphology" veröffentlicht, 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 Geschwindigkeitsänderungen von 

Blockgletschern und Eishöhlen, den Veränderungen in Zusammenhang mit Permafrost sowie der 

Degradation von Eis in der Kryosphäre in allen Modalitäten zu publizieren. 

Impact Factor: 5,35 
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TTeil III: Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

8. Zusammenfassung und Diskussion zentraler Ergebnisse 

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 5 definierten Ziele dieser Dissertation werden im Folgenden die 
zentralen Ergebnisse, soweit möglich, studienübergreifend dargestellt und diskutiert. Für 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 II, die Integration von historischen Luftbildflügen und alternativen Datenquellen für umfassende 
retrospektive Analysen der Blockgletscherkinematik und die Darstellung der damit verbundenen 
Potentiale und Unsicherheiten, konnte durch Ergebnisse aus allen Artikeln und zusätzlichen 
Analysen erreicht werden. Die Ziele III und IV, welche die vergleichende Analyse der 
Blockgletscherkinematik auf der Basis historischer und moderner Daten sowie die Untersuchung der 
Einflussfaktoren beinhalten, werden hauptsächlich durch Artikel 1, Artikel 2 und ergänzende 
Analysen erfüllt. Ziel V schließlich behandelt die Untersuchung der Entstehung und zukünftigen 
Entwicklung einer blockgletscherähnlichen 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 für 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 grundsätzlich 
nicht auszuschließen, dass aufgrund minimaler vertikaler oder horizontaler Bewegungen unterhalb 
der Genauigkeit der Messdaten ein transitionaler Blockgletscher fälschlicherweise als reliktisch 
klassifiziert wurde. Aufgrund der Dauer von fünf Jahren zwischen den Aufnahmen (2012-2017) und 
der hohen Genauigkeit der für die Klassifikation verwendeten ALS-Daten wird die 
Wahrscheinlichkeit solcher Fehlklassifikationen jedoch als relativ gering eingeschätzt.  

Die räumlichen Auswertungen haben eine zu erwartende Verteilung der Blockgletscher in den 
Gebieten ergeben. Während die Mehrheit der als aktiv klassifizierten Blockgletscher in nördlicher 
Exposition ab einer Mindesthöhe von 2510 m auftritt, wurden nur drei in südlicher Exposition ab 
einer Höhe von 2732 m detektiert. Blockgletscher, die als transitional klassifiziert wurden, treten in 
nördlicher Exposition nicht unterhalb von 2726 m auf. Es ist daher zu erwarten, dass einige von 
ihnen in Zukunft als Folge der Erwärmung in einen aktiven Zustand übergehen könnten. In der 
retrospektiven Betrachtung in Artikel 1 konnte für KT 07 ein solcher Übergang beobachtet werden. 
Im Untersuchungszeitraum von 1982 bis 1997 lag die Fließgeschwindigkeit flächendeckend deutlich 
unter 0,1 m/a und im Durchschnittlich bei 0,05 m/a. Im darauffolgenden Intervall von 1997 bis 2006 
erhöhte 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 berücksichtigen. Darüber hinaus konnten deutlich mehr 
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Geländeformen kartiert werden, dies könnte auf den unterschiedlichen Maßstab des 
Einzugsgebietes im Vergleich zum Bundesland  (Krainer und Ribis 2012) bzw. zum Land (Wagner et 
al. 2020) sowie auf die unterschiedliche Datenbasis zurückzuführen 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 können, zeigt sich auch eine gewisse Fehlklassifikation. Hier wurden fünf 
reliktische Blockgletscher als intakt und ein aktiver Blockgletscher als reliktisch klassifiziert. Diese 
Einschränkung gilt auch für 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 fälschliche 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 

Di
es

e 
Ar

be
it aktiv 10 1 1 11 1 

transitional 3 6 0 9 0 

reliktisch 0 1 6 5 1 
 

In Abbildung 4 ist die Fließgeschwindigkeit der aktiven Blockgletscher des oberen Kaunertals in 
einem Polardiagramm, in Abhängigkeit von der Höhenlage sowie der Exposition für den Zeitraum 
2012 bis 2017, visualisiert. Es wird deutlich, dass aufgrund von Schneebedeckung oder 
Bilddekorrelationen nicht für alle Blockgletscher eine flächendeckende und damit repräsentative 
Fließgeschwindigkeit ermittelt werden konnte. Zwar erscheint auf den ersten Blick keine 
offensichtliche Beziehung zwischen der Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern und der 
Höhenlage oder Exposition zu bestehen, doch muss diese Beobachtung mit Vorsicht interpretiert 
werden. Dies liegt insbesondere an der geringen Stichprobengröße der vorliegenden Untersuchung, 
die die statistische Aussagekraft der Ergebnisse limitiert. Ein Zusammenhang wurde vermutet 
basierend auf der Annahme, dass Höhenlage und Exposition wesentlich die lokalen 
Klimabedingungen und damit auch die thermodynamischen Prozesse im Blockgletscher 
beeinflussen. Diese Prozesse könnten wiederum die interne Deformation des Permafrostkörpers 
und die Basalbewegung modulieren, welche als grundlegende Einflussfaktoren der 
Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern gelten (Haeberli et al. 2006). 
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Abbildung 4: Polardiagramm der Höhenlage, Exposition, Fließgeschwindigkeit und Fläche der aktiven Blockgletscher des 
Kaunertals.Die Höhenangaben beziehen sich dabei auf die jeweiligen Kreise des Diagramms. 

8.2.  Ziel II – Integration historischer Luftbildflüge und weiterer Daten für die 

retrospektive Analyse der Blockgletscherkinematik  

Für die retrospektive Analyse der Blockgletscherkinematik flossen verschiedene Datentypen in die 

Analysen mit ein. Die in den jeweiligen Einzugsgebieten verfügbaren Datengrundlagen sind in 

Abbildung 3 dargestellt. Hierzu gehören systematisch erfasste historische Luftbilder, 

stereophotogrammetrische Karten und historische Messdaten. Neben diesen sind in Tabelle 2 auch 

weitere potenziell für die Untersuchung der Blockgletscherkinematik geeignete Datentypen und 

deren Analysemöglichkeiten aufgeführt. In Artikel 1 wurden für den Zeitraum zwischen 1953 und 

1997 insgesamt sechs analoge Luftbilddatensätze mittels SfM-MVS prozessiert, wobei aufgrund der 

geringen Punktdichte der Datensätze von 1982 und 1997 nur die erstellten Orthofotos verwendet 

wurden. Dieser Datensatz wurde durch weitere ALS Datensätze zeitlich bis 2017 erweitert. Obwohl 

der Prozessierung von analogen Luftbilddatensätzen in Artikel 1 die größte Bedeutung zukommt, ist 

die Verarbeitung und Analyse dieses Datentyps unter anderem die Datengrundlage für alle in dieser 

Dissertation enthaltenen Artikel. In Artikel 2 wurde die Auswertemöglichkeit einer historischen 

stereophotogrammetrischen Karte von 1922  (Finsterwalder 1928) erforscht. Ahnliche Karten sind 

im Alpenraum seit 1880 verfügbar (Finsterwalder 1952). Zudem wurde die Nutzbarkeit von 

historischen Messdaten zur Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern aus den Jahren 1938 bis 1953 

(Pillewizer 1957) betrachtet, die seit 1923 im Alpenraum verfügbar sind (Chaix 1923). Diese Quellen 

wurden hinsichtlich ihrer Relevanz für die Analyse des Innere Ölgruben 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: Übersicht über historische Daten, die zur retrospektiven Analyse der Blockgletscherkinematik und Untersuchung 
der Entstehung Blockgletscherähnlicher Landformen geeignet sind. 

Daten In den Alpen seit Prozessierung Analyse  
Hist. terrestrische 
Photographien 

1849  (Crauwels 2010)   - 

 
 

1940er  SfM-MVS  
 

1,2,3 

Hist. terrestrische 
Bildpaare 

Vermutlich zweite Hä
des 19. Jh. 

SfM-MVS 

 
 

- 

Stereophotogram
metrische Karten 

1880 (Finsterwalder 
1952) 

Georeferenzierung, 
 Analyse 

2 

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

2 

 

Neben Faktoren wie der zeitlichen Verfügbarkeit, den möglichen Prozessierungstechniken und den 
daraus resultierenden Analysemöglichkeiten der Blockgletscherkinematik unterscheiden sich die in 
Tabelle 2 aufgeführten Datentypen auch hinsichtlich ihrer räumlichen Abdeckung. Historische 
Messdaten fokussieren dagegen meist nur auf einzelne Geländeformen. Bei der Analyse 
vorhandener (historischer) Daten ist es nicht möglich, den Zeitpunkt und die Bedingungen der 
Datenaufnahme zu kontrollieren. So sind einige Datensätze aufgrund von Schneebedeckung oder 
starkem Schattenwurf ungeeignet. Bei optischen Daten können unterschiedliche Tageszeiten zu 
unterschiedlichen Schattenwürfen, Bildtexturen und Kontrasten führen, die die SfM-MVS-
Prozessierung, die Bildkorrelationsanalyse und die DoD-Analyse beeinflussen. Darüber hinaus hat 
man in der Regel keinen Einfluss auf die Archivierung der historischen Daten, die in der Folge 
Verzerrungen oder Beschädigungen wie Kratzer, Übermalungen oder Flecken aufweisen können. 
Dies wird als Ursache für das Auftreten lokaler kreisförmiger Artefakte während der SfM-MVS-
Prozessierung vermutet, die die Analyse einiger historischer Luftbilddatensätze 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 erhöht, während die Bildkompression einen weniger signifikanten Einfluss 
hat. Weiterhin ist neben der verwendeten Kamera vor allem die Flughöhe entscheidend für die 
räumliche Auflösung der Orthofotos. Abhängig davon variiert die Punktdichte der in dieser Arbeit 
verarbeiteten Luftbilder zwischen 1,2 und 11,9 Punkten/m², während die Bodenauflösung der 
Orthofotos zwischen 0,2 m und 0,5 m liegt. Die Vielzahl an Faktoren wirkt sich auf die Verfügbarkeit 
sowie die Verwendbarkeit existierender (historischer) Datensätze aus und beeinflusst demzufolge 
den Zeitabstand zwischen diesen Datensätzen. Dies führt zu Limitierungen bei der präzisen 
zeitlichen Bestimmung der multidekadischen Blockgletscherkinematik in Bezug auf die Klimadaten. 

Die Analyse horizontaler Fließgeschwindigkeiten von Blockgletschern auf der Basis von 
Fernerkundungsdaten, besonders wenn historische Luftbilder und deren Derivate verwendet 
werden, ist fehlerbehaftet. Kääb 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 für die Orthorektifizierung 
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verwendeten DHM; (3) Verzerrungen in Luftbildern oder Sensormodellen, die sich auf 
Orthofotos/Hillshades übertragen; und (4) Unsicherheiten und Fehler in der Bildkorrelation. In der 
Analyse aller Daten, die für die Bestimmung der Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern genutzt 
werden, besteht die Möglichkeit, das Fehlerbudget durch eine Koregistrierung der Daten zu 
minimieren. Derweil ist zu beachten, dass der Messfehler der Bildkorrelation von verschiedenen 
Aspekten der Bildqualität, einschließlich Auflösung, Schattenwurf, Kontrast und Rauschen der 
jeweiligen Bildpaare beeinflusst wird. 

Abbildung 5 zeigt, dass die höchsten 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 Qualität der Koregistrierung sind die 
Spannweiten und Gruppierungen der jeweiligen Kategorien stark von der Qualität und Auflösung 
der Eingangsdaten abhängig.  

 

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

Bei der Verwendung historischer Messungen der Fließgeschwindigkeiten von Blockgletschern sind 
die in den entsprechenden Publikationen angegebenen Unsicherheiten zu beachten. Bei 
historischen stereophotogrammetrischen Aufnahmen können die Fehler, die durch die 
Lageunsicherheit der Fotos und deren stereophotogrammetrische Bearbeitung entstehen, ohne die 
Originaldaten nicht nachträglich bestimmt werden. Daher müssen Annahmen über 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 Größe der LoDs neben der Genauigkeit und Qualität 
der Daten hauptsächlich von der Qualität der Koregistrierung der verwendeten Daten abhängt. 
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. Für DoDs, bei denen beide DHMs aus historischen Luftbildern 
generiert wurden, beträgt der mittlere LoD 0,63 m. Das DoD, das auf der Höhenlinieninterpolation 
der stereophotogrammetrischen Karte von Finsterwalder  (1928) basiert, weist mit 5,74 m den mit 
Abstand höchsten LoD auf. Die weitere Analyse der Unsicherheiten in Anlehnung an Anderson 
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(2019) zeigte, dass bei Änderungen der Oberflächenhöhe und des Volumens die Unsicherheiten 

primär durch die Größe 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 zufällige Fehler dominierte. Dies ist wahrscheinlich hauptsächlich auf die Interpolation 

der Höhenlinien bei der Erstellung des DHM zurückzuführen. Insbesondere traten signifikante 

systematische Fehler auf, wenn mindestens eines der beiden DHMs für die DoD-Analyse 

photogrammetrisch aus historischen Luftbildern erzeugt wurde. Der Grund hierfür liegt in der 

geringeren Anpassungsgenauigkeit dieser Datensätze an den Referenzdatensatz im Vergleich zu z.B. 

hochaufgelösten und präzisen modernen ALS-Datensätzen. Da die Datenqualität der aus 

historischen Aufnahmen generierten Punktwolken räumlich variiert (Stark et al. 2022) und von der 

topographischen Situation abhängt, tritt der systematische Fehler nicht bei allen untersuchten 

Blockgletschern einer Epoche in gleichem Maße auf. Der räumlich korrelierte Zufallsfehler trat bei 

diesen Datenpaaren ebenfalls auf, während er bei den ALS-Daten nicht erkennbar war. Ähnlich wie 

der unkorrelierte Zufallsfehler trug dieser, mit Ausnahme der historischen Karte, nur geringfügig zur 

Gesamtunsicherheit bei, wenn ein systematischer Fehler vorlag. 

 

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, während historischen Karte ein durch Höhenlinieninterpolation aus einer historischen 
stereophotogrammetrischen Karte (Finsterwalder 1928) berechnetes DHM darstellt. 

In der abschließenden Betrachtung lässt sich konstatieren, dass alle in dieser Studie zum Einsatz 

kommenden Datentypen, unter Beachtung ihrer jeweiligen Unsicherheitsfaktoren, sich als adäquat 

für die Untersuchung der Kinematik von Blockgletschern sowie der Entstehung 

blockgletscherähnlicher Landformen herausgestellt haben. Die LoDs erscheinen teilweise sehr groß. 

Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der hohen Bewegungsraten der Blockgletscher und des 

langen Zeitraums zwischen den historischen Datensätzen die Bewegungen in der Regel über der 

Detektionsschwelle lagen. Die verendeten Daten trugen damit substantiell zu einem erweiterten 

Verständnis dieser geomorphologischen Strukturen bei. Die daraus resultierenden zentralen 

Erkenntnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln präsentiert und diskutiert. 
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88.3..  Ziell IIII –– Multidekadischee Blockgletscherkinematik:: Vergleichendee Analysee 

historischerr undd modernerr Datenn 

Der Begriff "Blockgletscherkinematik" bezieht sich auf die Quantifizierung der Bewegung von 
Blockgletschern. In dieser Arbeit wird die Kinematik in horizontale Fließgeschwindigkeit und 
Veränderungen der Oberflächenhöhe unterteilt, die beispielsweise durch Subsidenz oder 
Frontvorstoß verursacht werden können (siehe Abbildung 7). Hinsichtlich der Fließgeschwindigkeit 
wurden acht Blockgletscher im Kaunertal von 1953 bis 2017 untersucht, während für die Analyse 
der Oberflächenhöhenänderung ein weiterer Blockgletscher mit einbezogen werden konnte (Artikel 
1). Eine flächendeckende Analyse der Fließgeschwindigkeiten auf diesem Blockgletscher war nicht 
möglich, da die unstrukturierte Oberfläche zu Dekorrelationen bei der Berechnung der 
Fließgeschwindigkeiten mit Hilfe von Imcorr führte. Darüber hinaus präsentiert die vorliegende 
Arbeit die Ergebnisse einer differenzierten, detaillierten Analyse des Innere Ölgruben
Blockgletschers (KT 01) im Kaunertal im Zeitraum von 1922 bis 2021 (Artikel 2).

enthalten.

Abbildung 7: Visualisierung der flächenhaften Messung der Fließgeschwindigkeit mittels Imcorr (links) und der DoD-Analyse
(rechts), am Fallbeispiel des Innere Ölgruben 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 für die 
in Abbildung 14 gezeigten Boxplots der Fließgeschwindigkeiten und die Ermittlung der mittleren Fließgeschwindigkeiten 
sowie der mittleren Oberflächen- und Volumenveränderungen, die in Abbildung 15 präsentiert sind. Vergleichbare 
Darstellungen sind für alle in dieser Arbeit diskutierten Landformen in den jeweiligen Artikeln

Im Untersuchungszeitraum von 1953 bis 2017 wurden für die acht untersuchten Blockgletscher 
maximale Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,09 m/a ± 0,03 m/a und 1,72 m/a ± 0,01 m/a und 
mittlere Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,08 m/a ± 0,03 m/a und 0,60 m/a ± 0,01 m/a ermittelt. 
Die höchsten Mittel- bzw. Maximalwerte der untersuchten Blockgletscher traten entweder in der 
Periode 1997-2006 oder 2012-2017 auf. Ausnahmen bilden KT 08, dessen maximale 
Fließgeschwindigkeit an der Stirn in den Zeitraum 1953-1971 fällt, und KT 04, der eine relativ 
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konstante mittlere Fließgeschwindigkeit von weniger als 0,15 m/a aufweist. Die zeitliche 
Entwicklung der Fließgeschwindigkeiten ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Untersuchung der 
historischen Fließgeschwindigkeitsprofile von Pillewizer (1957) des Inneren Ölgruben 
Blockgletschers (KT01) ergab, dass die Werte zwischen 1938 und 1953 ähnlich oder sogar höher 
waren als die aktuellen Fließgeschwindigkeiten. Im Durchschnitt lagen diese zwischen 1938 und 
1953 um 0,26 m/a über den entsprechenden Maximalwerten dieses Profils in den nachfolgenden 
Perioden bis 2021 (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). 

 Für sechs der acht untersuchten Blockgletscher konnte eine deutliche Beschleunigung ab der 
Periode 1997-2006 in unterschiedlichem Ausmaß festgestellt werden, was mit vielen alpenweiten 
Studien übereinstimmt (Delaloye et al. 2010). KT 05 zeigt eine verzögerte Reaktion und beschleunigt 
erst in der Periode 2012-2017. Ursache dafür könnte die Lage zwischen zwei Hängen und damit 
häufige Lawinenablagerungen auf dem Blockgletscher sein, welche den Wärmetransfer zum 
Permafrostkörper verzögert haben könnten. 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, während 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 höher war. Vergleichbare Studien in den europäischen 
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 zurückgeführt 
werden, dass diese Blockgletscher während der Beschleunigungsphase in den 1990er Jahren von 
einem Übergangszustand in einen aktiven Zustand übergegangen sind. Eine vergleichbare 
Reaktivierung wurde auch von Micheletti et al. (2015) für einen kleinen Blockgletscher im Eringer 
Tal, Schweiz, dokumentiert.  

Die räumliche Verteilung der Fließgeschwindigkeiten zeigte mit Ausnahme von KT03 und KT06 
hauptsächlich Zonen mit erhöhter Fließgeschwindigkeit im unteren Bereich der Blockgletscher. 
Diese erhöhten Fließgeschwindigkeiten führten 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 Unmöglichkeit einer direkten Beobachtung weisen die 
morphologischen Eigenschaften und die hohen Fließgeschwindigkeiten 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 Zeiträumen zu beobachten. Diese Erkenntnisse 
deuten darauf hin, dass die Destabilisierung von Blockgletschern nicht ausschließlich ein rezentes 
Phänomen ist, welches erst durch die signifikante Beschleunigung in den 1990er Jahren eingeleitet 
wurde. Vielmehr lässt sich beobachten, dass dieses Phänomen bereits in früheren Zeiträumen 
aufgetreten ist. 

Die im gesamten Einzugsgebiet beobachteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der 
räumlichen und zeitlichen Entwicklung der Fließgeschwindigkeiten der einzelnen Blockgletscher 
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spiegeln sich auch in der differenzierten Betrachtung der beiden Loben des Innere Ölgruben 
Blockgletschers (KT 01) wider. Obwohl beide Loben dem zuvor beschriebenen allgemeinen Trend 
folgen, sind leichte Unterschiede in der räumlichen und zeitlichen Variation der 
Fließgeschwindigkeiten zu erkennen (Abbildung 9). Die beiden Bereiche unterscheiden sich sowohl 
im Flächenanteil als auch in der Größenordnung der Geschwindigkeitszunahme und -abnahme 
zwischen den Zeitschritten. So weist ein größerer Bereich der südöstlichen Lobe im Laufe der Zeit 
eine höhere Fließgeschwindigkeit auf. Dies spiegelt sich auch in einem deutlichen Anstieg des 
Medians der Fließgeschwindigkeit dieser Lobe von 0,36 m/a im Zeitraum 1982-1997 auf 0,55 m/a 
im Zeitraum 2017-2021 wider, während der Median der nordwestlichen Lobe in den gleichen 
Zeiträumen nahezu konstant bleibt (0,24 m/a im Zeitraum 1982-1997 und 0,29 m/a im Zeitraum 
2017-2021). 

Neben der Fließgeschwindigkeit ist die Veränderung der Oberflächenhöhe ein weiterer wesentlicher 
Aspekt der Blockgletscherkinematik (Abbildung 15). Die Änderung der Oberflächenhöhe von 
Blockgletschern repräsentiert die kumulative Wirkung von Deformationsmustern (Kompression und 
Extension), Abwärtsbewegung, Kompaktion, Schutteintrag sowie Eisaggregation und -schmelze. 
Positive Werte treten daher vor allem an Fronten und Fließwülsten auf und spiegeln den 
Frontvorschub und die Fließbewegung des Blockgletschers wider (Abbildung 7). Da die untersuchten 
Blockgletscher nicht in steilem Gelände 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 Veränderungen deutet somit 
neben der Kompaktion des Schuttes (Veränderung des Porenraums) vor allem auf das Abschmelzen 
des enthaltenen Eises hin. 

Beim Innere Ölgruben Blockgletscher (KT 01) lässt der ausgeprägte Frontvorstoß zwischen 1922 und 
1953, insbesondere im Bereich der nordwestlichen Lobe, auf erhöhte Fließgeschwindigkeiten im 
Zeitraum 1938 bis 1953 schließen, die durch die Analyse der Fließgeschwindigkeitsprofile von 
Pillewizer (1957) festgestellt wurden. Darüber hinaus deuten die signifikanten Absenkungen im 
oberen Teil beider Loben von bis zu 17 m in diesem Zeitraum auf ein intensives Austauen von 
schuttbedeckten Toteiskörpern hin. Diese Toteiskörper könnten nach glaziologischer Kartierung als 
Relikte des Ölgrubengletschers aus der Zeit der LIA angesehen werden (Abbildung 8).  

Bei der Betrachtung der mittleren Oberflächenhöhenänderungen 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 (südöstliche Lobe KT 01, Periode 2017-2021). Während des gesamten 
Untersuchungszeitraums lagen die Werte überwiegend 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 Veränderungen variieren jedoch zwischen den untersuchten 
Blockgletschern und sogar zwischen den beiden Loben des Innere Ölgruben Blockgletschers (KT 01). 
Ein markanter Unterschied zeigt sich zwischen Blockgletschern, die als gletschervorfeldverbunden 
klassifiziert wurden (Gletscher im Einzugsgebiet des Blockgletschers und während der LIA zumindest 
teilweise durch Gletscher überprägt), und Blockgletschern, die als talusverbunden klassifiziert 



Teil III: Ergebnisse und Schlussfolgerungen - Zusammenfassung und Diskussion zentraler Ergebnisse

- 92 -

wurden. Talusverbundene Blockgletscher wiesen anfänglich Werte nahe Null auf und begannen 
nicht vor 1997, leicht negative Werte zu verzeichnen. Hingegen zeigen gletschervorfeldverbundene 
Blockgletscher bereits vom Beginn des Untersuchungszeitraums an verstärkt negative Werte, die im 
Verlauf des Zeitraums kontinuierlich stärker negativ ausfielen (Abbildung 15). Besonders 
eindrucksvoll zeigt sich dies bei der Betrachtung des Innere Ölgruben Blockgletschers (KT 01), 
insbesondere im Fall der südöstlichen Lobe. Im Zeitraum von 1922 bis 1953 sind hier mittlere 
Oberflächenveränderungen zu beobachten die deutlich höher liegen als in den nachfolgenden 
Zeiträumen von 1953 bis 2006. Erst ab 2006 übersteigen die Werte jene des ersten betrachteten 
Zeitraumes.

Neben den dargestellten Erkenntnissen zur Entwicklung der Fließgeschwindigkeit und der 
Oberflächenhöhenänderung vor 1953 erlaubt die differenzierte und detaillierte Betrachtung der 
Kinematik der einzelnen Loben des Innere Ölgruben Blockgletschers Rückschlüsse auf den 
Mechanismus des Frontvorstoßes (Abbildung 8). Dieser Mechanismus ist abhängig von der 
Kompaktion des Schuttes, der vertikalen Variation der horizontalen Fließgeschwindigkeit und den 
Volumenänderungen durch die Eisschmelze (Kääb et al. 2021; Kääb und Reichmuth 2005). Die 
nordwestliche Front ist durch eine sehr flache Schicht aus kriechendem Material und/oder sehr 
eisreichen Sedimenten gekennzeichnet, während die Analyse der südöstlichen Front auf einen 
Blockvorschub hindeutet, bei dem sowohl der obere Teil als auch die Basis der Front abwärts 
kriechen. Die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung beider Fronten deutet auf eine entkoppelte 
Entwicklung der Fließgeschwindigkeit in der Tiefe und/oder auf ein verändertes Verhältnis zwischen 
Frontvorschub und Eisschmelze in der Front hin (Abbildung 8).

Abbildung 8: (a) Darstellung der Entwicklung der oberen und unteren Fronten der Blockgletscherloben des Innere Ölgruben 
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 jährlichen Volumenänderung von Front1 und Front2 (1922-2021), einschließlich Unsicherheiten der 
Volumenberechnung (Anderson, 2019). (Verändert nach Fleischer et al. (2022))
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88.4.  Ziel IV – Multidekadische Blockgletscherkinematik: Analyse von Einflussfaktoren 

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

Wie im Abschnitt Stand der Forschung kurz erwähnt, haben Kenner et al.  (2020) Erkenntnisse zu 
externen Faktoren zusammengetragen, welche die Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern 
beeinflussen. Demnach kann eine Erhöhung der Permafrosttemperatur die Viskosität, Härte, Scher- 
und Bruchfestigkeit des Permafrosteises verändern, was wiederum die interne plastische 
Verformung erhöht. Ein weiterer Faktor ist die Zunahme der Wasserverfügbarkeit und des 
Wasserdrucks, die den Reibungswiderstand in der Scherzone verringern. Der erste Faktor wird 
hauptsächlich durch Änderungen 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 Fließgeschwindigkeiten seit 1997 legt nahe, dass die steigenden 
Temperaturen im Frühling und Sommer möglicherweise maßgeblich dafür verantwortlich sind. Dies 
wird unterstützt durch die Abnahme der mittleren Wintertemperatur und die Konstanz der 
mittleren Herbsttemperatur während des starken Anstiegs in der Periode 1997-2006. Auch Jahre 
mit außergewöhnlich hohen positiven Winteranomalien zwischen 1982 und 1997 führten nicht zu 
einem Anstieg der Fließgeschwindigkeiten auf den untersuchten Blockgletschern. In Anbetracht der 
Tatsache, dass die positiven Anomalien in den Frühjahrs- und Sommermonaten bereits in der ersten 
Hälfte des Zeitraums 1982-1997 auftraten und eine signifikante Zunahme der 
Fließgeschwindigkeiten erst ab dem Jahr 1997 verzeichnet wurde, lässt dies darauf schließen, dass 
eine Temperaturabhängigkeit der Fließgeschwindigkeiten vorliegen könnte, welche jedoch eine 
gewisse zeitliche Verzögerung aufweist. Dies könnte auf eine verzögerte Erwärmung des 
Permafrosteises oder auf den Zeitraum der Bildung neuer Abflusssysteme zurückzuführen sein 
(Kenner et al. 2017; Kenner et al. 2020), was auch die unterschiedliche Größenordnung der 
Zunahmen erklären könnte. 

Das lokale Maximum einiger Blockgletscher zwischen 1997 und 2006 könnte durch den besonders 
starken Anstieg der Frühjahrstemperaturen oder durch die Hitzewelle im Sommer 2003 verursacht 
worden sein. Dies wurde auch in jährlichen Studien zu Spitzenwerten der Fließgeschwindigkeiten 
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 erhöhten Fließgeschwindigkeiten von KT01 zwischen 1938 und 1953 könnten auf eine 
Phase positiver Temperaturanomalien zwischen 1946 und 1951 zurückzuführen 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 Fließgeschwindigkeiten in der Periode 2012-2017 könnte darin begründet sein, dass 

neben den Frühjahrs- und Sommertemperaturen auch die Winter- und Herbsttemperaturen in 

diesem Zeitraum ausschließlich positive Anomalien aufwiesen. Im Gegensatz dazu korrespondieren 

die niedrigen, ansonsten konstanten oder abnehmenden Fließgeschwindigkeiten 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 Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern gibt. Dabei sind die Änderungen der 

Permafrosttemperatur, der Wasserverfügbarkeit und des Wasserdrucks die primären 

Steuerfaktoren. Diese werden aber wiederum durch die atmosphärischen 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 Häufung 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 Frühjahr als auch im Sommer und Herbst positive Niederschlagsanomalien 

beobachtet. Dies gilt jedoch nicht für die Periode 2006-2012, in der eher positive Anomalien im 

Sommer dominieren. Da diese Entwicklung mit den gemessenen Fließgeschwindigkeiten 

übereinstimmt, könnte die Wasserverfügbarkeit durch flüssigen Niederschlag die Beschleunigung in 

unserem Untersuchungsgebiet neben der atmosphärischen Temperatur beeinflussen. Dies wird 

auch von Micheletti et al. (2015) für Blockgletscher im Arolla-Tal (Schweiz) als Vermutung für deren 

Beschleunigung angebracht. 
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Abbildung 9: (a) Mittlere Fließgeschwindigkeiten der untersuchten Blockgletscher (KT 02 – KT 08) im Kaunertal im Zeitraum 
von 1953 bis 2017. (b) Differenzierte Fließgeschwindigkeiten des Innere Ölgruben Blockgletschers (KT 01) nach Loben und 
am Messprofil von Pillewizer (1957) im Zeitraum von 1938 bis 2021. (c) Mittlere jährliche Lufttemperaturanomalie an der 
meteorologischen Station Obergurgl-Vent (1938 m ü. 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 zusätzlich den Niederschlag, eine saisonale Differenzierung sowie die Dauer der 
Schneedecke berücksichtigt, ist in Artikel 1, Abbildung 12 ersichtlich. (Verändert nach Fleischer et al. (2021a; 2022)) 

Ein zusätzlicher Faktor, der aus der Analyse der Schneedaten extrahiert werden konnte, betrifft das 

Ende der Schneeschmelze. Im Untersuchungszeitraum zeigte sich hierfür ein negativer Trend, 

insbesondere seit Beginn der 1990er Jahre, als fast durchgehend negative Anomalien auftraten. 

Dieser Faktor ist für die Geschwindigkeitsentwicklung von Blockgletschern von großer Bedeutung. 

Wirz et al. (2016) zeigen, dass die saisonale Beschleunigung von Blockgletschern mit dem 

Nullgradniveau während der Schneeschmelze korreliert. Kenner et al. (2020) identifizieren das Ende 

des Gefrierens der Auftauschicht sowie den Beginn der Schneeschmelze als wesentliche 

Einflussfaktoren auf die Fließgeschwindigkeit von Blockgletschern. Demnach könnte der Zeitpunkt 

des Endes der Schneeschmelze im Einzugsgebiet als ein weiterer bestimmender Faktor für die 

beobachtete Beschleunigung angesehen werden. Diese Beobachtung resultiert nicht nur in einer 

früheren Verfügbarkeit von flüssigem Wasser, sondern verlängert ebenso die schneefreie Periode. 

Daraus ergibt sich eine Ausdehnung des Zeitraums, in dem Temperaturen die Permafrostschicht 

beeinflussen können. Dies könnte potenziell zu den gemessenen erhöhten Fließgeschwindigkeiten 
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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 Zusammenhänge mit der 

kinematischen Entwicklung. 

Obwohl der allgemeine alpenweite Trend der Blockgletscherbeschleunigung seit den 1990er Jahren 

auf der Einzugsgebietsskala bestätigt werden konnte, zeigt das Verhalten der Blockgletscher und 

Blockgletscherloben desselben Blockgletschers (KT 01) räumliche und zeitliche Unterschiede, 

einschließlich einiger atypischer Entwicklungen bei einzelnen Blockgletschern. Die Blockgletscher KT 

02, KT 07 und KT 04, die durch ähnliche Expositionen, Dimensionen und Höhenlagen gekennzeichnet 

sind, verhalten sich dennoch unterschiedlich. Dieses unterschiedliche Verhalten könnte 

möglicherweise auf eine Reihe von Faktoren zurückzuführen sein. Zunächst könnte die Topographie 

eine Rolle spielen, da KT 04 eine merklich geringere durchschnittliche Hangneigung aufweist als die 

anderen zwei. Darüber hinaus könnten 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 jüngsten Epoche, keinen oder nur geringen Volumenverlust auf. Zuletzt könnte das 

unterschiedliche Verhalten auch auf eine Änderung des Fließmechanismus zurückzuführen sein, 

zum Beispiel durch die Entstehung oder Reaktivierung einer Scherzone. Es sind jedoch eine 

weiterführende Analyse erforderlich, um diese Vermutungen zu bestätigen.  

Eine Korrelationsanalyse zeigt, dass für Lobe 1 von KT 01 keine signifikante Korrelation zwischen den 

mittleren Fließgeschwindigkeiten und der MAAT besteht, während eine solche Korrelation für Lobe 

2 nachweisbar ist. Zudem zeigen sich leicht abweichende Reaktionen der einzelnen Blockgletscher 

auf ähnliche äußere Faktoren in Bezug auf Zeitpunkt, Ausmaß und lokal zeitliche Spitzenwerte. Dies 

weist auf eine unterschiedliche Sensitivität, Reaktion oder Reaktionszeit der einzelnen 

Blockgletscher auf inner-, zwischen- oder mehrjährige Schwankungen und Änderungen der äußeren 

Antriebsparameter hin. Darüber hinaus weisen die signifikant gesteigerten Fließgeschwindigkeiten 

von KT 01 im Zeitraum von 1938 bis 1953 sowie der markante Frontvorstoß, insbesondere des Lobe 

1 zwischen 1922 und 1953, darauf hin, dass diese Phänomene nicht ausschließlich 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 

längerer Dauer als auch von höherer Intensität war. Es liegt nahe, dass sowohl die Infiltration von 

Schmelzwasser in den Permafrostkörper vom Gletscher im Einzugsgebiet als auch das intensive 

Abschmelzen des darüber liegenden Toteises die Deformation begünstigt haben könnten. Dies kann 

durch eine Reduktion der effektiven Spannung im Permafrosteis (siehe Ikeda et al. 2008) und eine 

Förderung des basalen Gleitens am Scherhorizont durch erhöhten Porenwasserdruck (siehe Buchli 

et al. 2018) erreicht werden. Untermauert wird diese Hypothese durch die saisonale Untersuchung 

der Fließgeschwindigkeiten von Krainer und Mostler (2006), die während der Schmelzsaison erhöhte 

Werte nachwiesen. Dies deutet darauf hin, dass das Schmelzwasser einen signifikanten Einfluss auf 

die Fließgeschwindigkeiten von KT 01 haben dürfte.  

Die Untersuchung der Oberflächenhöhenänderungen von Blockgletschern und deren 

Zusammenhang mit der Gletscherüberprägung zum Ende der LIA zeigt aufschlussreiche Ergebnisse. 
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Während die Fließgeschwindigkeiten der Blockgletscher ab 1953 weniger stark mit der 
Gletscherüberprägung zum Ende der LIA korrelieren, besteht ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen der Änderung der Oberflächenhöhe und der Gletscherüberprägung. Blockgletscher, die 
zum Ende der LIA von Gletschern überprägt wurden, zeigen signifikant größere Änderungen der 
Oberflächenhöhe im Vergleich zu Blockgletschern ohne Gletscherüberprägung. Der Grund für diese 
Unterschiede kann wahrscheinlich auf einen höheren Eisgehalt zurückgeführt werden. Es ist 
anzunehmen, dass die Überprägung durch Gletschereis zu einer zusätzlichen Eisakkumulation in der 
Struktur der Blockgletscher geführt haben muss, beispielsweise durch die Ablagerung von 
Toteiskörpern. Folglich lässt sich feststellen, dass die Gletscherüberprägung 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 ursprünglich vermutet. Selbst für eine Studie von solch großem Umfang unter 
Berücksichtigung einer Vielzahl an Blockgletschern stellt dies eine große Herausforderung dar. Die 
Kinematik der Blockgletscher, die auf den ersten Blick eine direkte Korrelation zu suggerieren 
scheint - bei Erwärmung steigt die Geschwindigkeit - offenbart in der tatsächlichen Analyse eine 
weitreichende Komplexität. Obwohl die globale Erwärmung zweifellos einen signifikanten Einfluss 
ausübt, lässt sich kein klarer monokausaler Zusammenhang erkennen, da zusätzliche Faktoren wie 
Schneedecke, Niederschlag oder Gletscherüberprägung ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen. 
Die Differenzierung der Auswirkungen dieser einzelnen Faktoren stellt eine Herausforderung dar, 
die durch die beträchtliche Variabilität interner Faktoren, wie der Mächtigkeit des Auftauhorizonts, 
des Eisgehalts oder des Bewegungsanteils im Scherhorizont, noch verstärkt wird.  

88.5.  Ziel V – Entstehung und zukünftige Entwicklung einer blockgletscherähnlichen 

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 für die im Folgenden beschriebenen 
Entwicklungen. Sollte die Lage oberhalb der ELA sein, könnte 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 großen Felssturz entstanden ist und im Jahr 2006 eine Ablagerungsfläche 
von 15.920 m² aufweist. Die Abschätzung der Mächtigkeit des Schutts nach dem ersten Felssturz 
ergab, dass diese zwischen mehreren Metern und einigen Dezimetern variiert. Die größte 
Mächtigkeit befindet sich im gletscherabwärts 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 Felsstürze mit Volumina von 67 m³ ± 6 m³ bis 4.250 m³ ± 
121 m³ detektiert, die sich überwiegend im oberen Bereich der Landform ablagerten. Obwohl im 
gesamten Felswandbereich MAGT unter 0°C und damit Permafrost modelliert wurde, könnte die 
Erwärmung des Permafrosts und hier insbesondere die Zunahme des Auftauhorizonts (Etzelmüller 
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et al. 2020; Smith et al. 2022), die Felswand destabilisieren und zu größeren Felsstürzen sowie einer 
höheren Frequenz geführt haben (Gruber und Haeberli 2007; Krautblatter et al. 2013; Noetzli et al. 
2003). Die Hitzewelle im Sommer 2003 könnte ein Auslöser für den ersten Felssturz gewesen sein
(Ravanel et al. 2017). Zudem muss die Felswand oberhalb der Landform durch eine lithologische 
Schwächezone charakterisiert sein, da die Häufigkeit und Magnitude der Felsstürze hier höher ist 
als in anderen Bereichen der Felswand. Die Schuttschicht des Felssturzmaterials isoliert das darunter 
liegende Gletschereis und führt zu einer um den Faktor 5 bis 6 verringerten Höhenänderung der 
Oberfläche im Vergleich zum umgebenden Gletscher, was zur Bildung einer steilen Front und 
Flanken führt. Diese erreichen im Jahr 2022 eine maximale Höhe von bis zu 30 m. Durch das seitliche 
Abschmelzen des Eiskörpers verliert der Schutt an den oberen Rändern sein Widerlager, was zu 
kleineren Massenbewegungen und einer Schuttbedeckung der Flanken führt. Dieser Prozess stellt 
einen negativen Rückkopplungseffekt dar, da die Flanken wiederum durch die Schuttumlagerung 
isoliert werden.

Abbildung 10: a) In dieser Abbildung werden Gebiete dargestellt, in denen Felssturzablösungen auf Basis von DoDs kartiert 
wurden. Zusätzlich wird die Permafrostmodellierung nach Kenner et al. (2019) gezeigt sowie die Schuttmächtigkeit, 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. (verändert nach Fleischer et al. (2023))

Der Zwieselbachferner wies zwischen 2006 und 2017 einen Volumenverlust von 315.335 m³/a ± 
4.506 m³/ 3/a ± 1.860 m3/a auf und seine Fläche nahm 
zwischen 2006 und 2022 von 0,42 km² auf 0,26 km² ab. Im Beobachtungszeitraum von 2006 bis 2022 
offenbarte sich eine moderate Reduktion der mittleren Eisdicke im schuttbedeckten Bereich, mit 
einem Rückgang 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 ursprünglich 31 m auf lediglich 14 m reduziert wurde.
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Die Fließgeschwindigkeit des umgebenden Gletschers konnte im Rahmen der Studie leider nicht 
bestimmt werden, da hier keine Blöcke als Markierungen vorhanden waren. Die 
Fließgeschwindigkeit der Schuttmassen jedoch zeigt eine räumlich inhomogene Verlangsamung von 
0,77 m/a (2009-2015) auf 0,41 m/a (2018-2022) und danach eine geringe räumliche Variabilität. Die 
gemessene Fließgeschwindigkeit an der Oberfläche ist wahrscheinlich das Ergebnis einer 
Kombination aus Gletscherkriechen, Gleiten der Schuttmassen an der Schutt-Gletscher-Grenzfläche 
und Deformationsprozessen innerhalb der Schuttmassen. 

Die Extrapolation der Eisdicke unter der Annahme konstanter Schmelzraten deutet darauf hin, dass 
der umgebende Gletscher bis 2042 vollständig abgeschmolzen sein wird, während der 
schuttbedeckte Teil als blockgletscherähnliche, periglaziale Landform in der postglazialen 
Landschaft erhalten bleiben dürfte. Obwohl ähnliche Landformen z.B. von Kellerer-Pirklbauer und 
Kaufmann (2018) in der Schobergruppe, Österreich, und von Gomez et al. (2003) in der Sierra 
Nevada, Spanien, beschrieben wurden, ist die Genese einer solchen Landform bisher nicht näher 
untersucht worden. 

Die weitere Entwicklung solcher Geländeformen hängt wesentlich von der Mächtigkeit des 
Gletschers zum Zeitpunkt des Felssturzes sowie von der Mächtigkeit der Schuttablagerung ab. 
Darüber hinaus sind das Vorhandensein bzw. die Ausbildung von Permafrost, die Abschmelzrate des 
Eiskerns, die Entwicklung der Oberflächenmorphologie, der Materialeintrag und die Fließbewegung 
der Landform wichtige Einflussfaktoren (Berthling 2011; Monnier und Kinnard 2017). Bezüglich der 
Oberflächenmorphologie zeigt sich seit 2006 eine relativ gleichmäßige Entwicklung der Landform, 
wobei das Abschmelzen und die Umverteilung von englazialem Schutt die Schuttmächtigkeit und 
deren räumliche Variabilität verändern könnte. Dies könnte zu einer inkohärenten 
Oberflächenmorphologie führen (Mölg et al. 2020; Westoby et al. 2020).  Permafrostbedingungen 
könnten 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 erhöht  (vgl. Draebing et al. 2022). Der Zeitraum von 2006 bis 2022 
reicht jedoch nicht aus, um allgemeine Denudationsraten zuverlässig abzuschätzen. Es ist jedoch 
davon auszugehen, dass auch in Zukunft durch Felsstürze in diesem Gebiet Schutt in den oberen 
Bereich der Geländeform eingetragen wird. In Kombination mit den perennierenden Schneefeldern 
können diese durch schuttbedingte Akkumulation als Schnee oder Eis konserviert und in die 
Landform integriert werden (Petersen et al. 2020). Hinsichtlich der Fließgeschwindigkeit liefern die 
gemessenen Oberflächenbewegungen von 0,41 m/a keine aussagekräftigen Informationen über die 
zukünftige Fließgeschwindigkeit der Landform nach dem Abschmelzen des umgebenden Gletschers. 
Ähnliche Landformen, die ebenfalls einen Eiskern und ähnliche Hangneigungen aufweisen, zeigen 
jedoch auch Fließgeschwindigkeiten nach der Deglaziation (Kellerer-Pirklbauer und Kaufmann 2018; 
Azizi und Whalley 1995).  

Obwohl im Rahmen von Artikel 3 keine systematische Analyse von Felsstürzen auf Gletschern 
unterhalb der ELA durchgeführt werden konnte, zeigt Abbildung 11 exemplarisch Beispiele für 
ähnliche Schuttbedeckungen auf kleinen Gletschern unterhalb der ELA, die sich vermutlich ähnlich 
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wie die zuvor beschriebene Landform entwickeln. Dies unterstreicht, dass das untersuchte 
Fallbeispiel kein Einzelfall ist, sondern dass zukünftig eine Vielzahl dieser Landformen infolge des 
Klimawandels auftreten dürften.

Abbildung 11: Beispiele für weitere mögliche größere Steinschläge aus Karrrückwänden. a) Höllentalferner, Wetterstein 
Gebirge, Germany. b) Rotmoosferner, Ötztal Alps, Tyrol, Austria. c) Riffel Ferner N, Ötztal Alps, Tyrol, Austria. Mögliche 
Steinschlagablagerungen auf den jeweiligen Gletschern sind mit einem roten Pfeil markiert. Bilddaten: Google, GeoBasis-
DE/BKG, Geoimage Austria.

88.6..  Anwendungg derr Methodikk inn weiterenn Untersuchungsgebietenn 

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

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 
können auf verschiedene Faktoren wie strukturelle und geologische Gegebenheiten sowie die 
Höhenlage der jeweiligen Einzugsgebiete zurückgeführt werden. Die räumliche Verteilung zeigt eine 
gewisse Ähnlichkeit mit der Situation im Kaunertal. Sehr deutlich wird, dass in nordexponierten 
Lagen mehr aktive Blockgletscher zu beobachten sind, während in südexponierten Lagen weniger, 
dafür aber höher gelegene aktive Blockgletscher zu finden sind (Abbildung 12). Die Höhenverteilung 
der Blockgletscher im Horlachtal entspricht weitgehend jener im Kaunertal. Im Gegensatz dazu 
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treten aktive Blockgletscher im Martelltal erst ab einer Höhe von 2.627 m auf, was auch auf die 
Höhenlage des Untersuchungsgebietes zurückzuführen sein könnte. Bemerkenswert ist, dass ein 
nordöstlich exponierter Blockgletscher im Horlachtal auf 2.293 m darauf hinweist, dass aktive 
Blockgletscher auch unterhalb der Permafrostgrenze vorkommen können (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 12: Polardiagramm der Höhenlage, Exposition und Größe der Blockgletscherklassen in den
Untersuchungsgebieten Kaunertal, Horlachtal und Martelltal.

Der in Kapitel 8.1. erläuterte Nutzen der Einbeziehung kinematischer Eigenschaften zur 
Klassifizierung von Blockgletschern wird durch die Berücksichtigung mehrerer Einzugsgebiete 
deutlich unterstrichen. Im Horlachtal, für das auch Inventare von Krainer und Ribis (2012) sowie 
Wagner et al. (2020) vorliegen, und im Martelltal wurden ähnliche Fehlklassifikationen wie in 
Tabelle 1 für das Kaunertal beobachtet. Diese konnten durch die kinematisch basierte Klassifikation 
erfolgreich korrigiert werden. Im Martelltal konnten zudem 11 Blockgletscher, die im Südtiroler 
Blockgletscherkataster keiner Klasse zugeordnet waren, entsprechend klassifiziert werden.

Die aktuellen durchschnittlichen Fließgeschwindigkeiten der Blockgletscher im Horlachtal bewegen 
sich zwischen 0,09 m/a und 0,74 m/a, während sie bei den Blockgletschern im Martelltal zwischen 
0,06 m/a und 0,90 m/a liegen. Bei der Analyse der Fließgeschwindigkeiten für alle Blockgletscher 
konnte, ähnlich wie bei der Untersuchung für das Kaunertal, keine klare Korrelation zwischen 
Fließeigenschaften und räumlicher Lage festgestellt werden. Obwohl aus Abbildung 12 erkennbar 
ist, dass aktive, eher nordexponierte Blockgletscher in größeren Höhen vorkommen, weisen die 
Fließeigenschaften keinen eindeutigen Zusammenhang mit der Höhenlage oder der Exposition auf.
Dies unterstreicht die zuvor getroffene Aussage, dass die Fließgeschwindigkeit der Blockgletscher 
unabhängig von deren Höhenlage oder Exposition ist.
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Abbildung 13: Diagramm der Höhe und der Fließgeschwindigkeit 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 für die Oberflächenhöhenänderung (Abbildung 15) als auch für die 
Fließgeschwindigkeit (Abbildung 14) durchgeführt. Die Durchführung einer adäquaten Analyse für 
das Martelltal erwies sich als nicht machbar. Grund hierfür 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 Zeiträumen zu berücksichtigen. Hinsichtlich der 
Fließgeschwindigkeit zeigt sich bei den Blockgletschern des Horlachtals ein ähnliches Muster wie im 
Kaunertal. Die jeweilige Variabilität der Entwicklung innerhalb der Einzugsgebiete ist jedoch groß, 
sodass eine unterschiedliche Entwicklung zwischen den Einzugsgebieten beispielsweise aufgrund 
variierender Klimaeinflüsse nicht eindeutig nachweisbar ist. Eine deutliche Beschleunigung 
unterschiedlicher Ausprägung 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 Fließgeschwindigkeiten sowie die Magnituden der Beschleunigung, lassen sich 
entsprechende Parallelen zum Kaunertal erkennen. Die beträchtliche 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 Höhenlage und Exposition deutlich 
unterscheiden. Die konstatierte Ähnlichkeit in der Beschleunigung zwischen HT 01 und KT 07 könnte 
folglich auf vergleichbare Bedingungen in ihren jeweiligen Umgebungen oder auf interne Prozesse 
hindeuten. Die spezifischen Mechanismen, die zu diesem Phänomen führen, konnten indes noch 
nicht eindeutig identifiziert werden.  
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Abbildung 14: Vergleichende Darstellung von Boxplots der Fließgeschwindigkeiten für Blockgletscher im Kaunertal über 
sechs Epochen (1953-2017) und im Horlachtal über vier Epochen (1973-2019). 

Die mittleren Änderungen der Oberflächenhöhe im Hochlachtal über 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 höhere Werte 

aufweisen als talusverbundene Blockgletscher (HT 01), wird durch diese Untersuchung bestätigt. Die 

zeitliche Entwicklung von HT 01 ist z.B. vergleichbar mit KT 02 oder KT 07. Für die zeitliche 

Entwicklung von HT 02 und HT 03 gibt es im Kaunertal keine Entsprechung, da hier die Maximalwerte 

der Oberflächenhöhenänderung zwischen 1973 und 2006 bzw. 1953 und 1973 auftreten. Ein 

möglicher Grund dafür könnte die Gletscherbedeckung dieser Blockgletscher sein, die offenbar bis 

mindestens 1933 großflächig 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 erhöhte bzw. veränderte Oberflächenhöhenänderungen auf, das vermutlich durch das 

Austauen von schuttbedecktem Toteis verursacht wurde. 

 

Abbildung 15: Mittlere jährliche Oberflächenveränderung für neun Blockgletscher im Kaunertal über vier Epochen von 1953 
bis 2019 und für vier Blockgletscher im Horlachtal über drei Epochen von 1953 bis 2019. Die schwarzen Balken zeigen die 
berechneten Unsicherheiten gemäß 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 verlässlichere Ergebnisse bezüglich der Klassifizierung von Blockgletschern 

liefert als in bestehenden Inventaren verwendete Ansätze. Die Kombination historischer und 

moderner Fernerkundungsdaten ermöglichte 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 Frühlings- und Sommertemperaturen, 

Veränderung der Niederschlagsmuster und der Dauer bzw. des Endes der Schneebedeckung 

zurückgeführt werden und damit sehr gut mit der Erwärmung 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 

atmosphärische Erwärmung die Erwärmung des Permafrostkörpers der Blockgletscher regulieren, 

was zu Veränderungen seiner Fließeigenschaften führt. Auch die Veränderungen in der 

Verfügbarkeit von flüssigem Wasser, deuten darauf hin, dass dieses für die Fließbewegung in den 

Scherhorizonten mit beeinflussend ist.  

Die detaillierte Analyse des Innere Ölgruben Blockgletschers im Kaunertal bestätigt diese Annahmen 

und stellt durch die Erweiterung des Untersuchungszeitraums bis 1922 auch kürzere Warmphasen 

und insbesondere die Gletscherüberprägung im Bezug auf die Kinematik als wichtigen Faktor 

heraus. Es wird angenommen, dass die Gletscherschmelze sowie das Abschmelzen des Toteises zu 

einer gesteigerten Wasserverfügbarkeit beitragen, zudem beeinflusst die Gletscherentlastung das 

Spannungs- und Fließfeld. Die Kombination dieser Faktoren resultiert in erhöhten Fließbewegungen. 

In zukünftigen Arbeiten wäre es daher wichtig diesen Zusammenhang durch weitere retrospektive 

Analysen oder anhand von rezente Beispielen weiterführend zu untersuchen, um so die Stichprobe 

zu erhöhen.  

Die Untersuchungen zur multidekadischen Blockgletscherkinematik zeigen eine große Variabilität in 

den Reaktionen einzelner Blockgletscher und Blockgletscherloben auf ähnliche äußere Einflüsse. Die 

unterschiedliche Sensitivität, Reaktion oder Reaktionszeit einzelner Blockgletscher und 

Blockgletscherloben auf mehrjährige Schwankungen und Änderungen der externen 

Antriebsparameter unterstreicht die Bedeutung interner Faktoren für die Kinematik und die 

Komplexität 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 berücksichtigt. 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, würde zu einem 

besseren Verständnis des Zusammenhangs zwischen interner Struktur, externen Einflussfaktoren 

und der Kinematik verschiedener Blockgletscher führen. Zusätzlich könnte eine Verdichtung der 

Zeitschnitte, etwa durch die Analyse historischer terrestrischer Fotografien, dazu beitragen, den 
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Zeitpunkt und das Ausmaß der Beschleunigung verschiedener Blockgletscher präziser zu 

bestimmen. Dies würde eine weitere Verbesserung des Verständnisses der aktuellen Dynamik im 

Zusammenhang mit sich ändernden 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 anschließend mit historischen 

Luftbildern und neueren Messdaten zusammenführt. 

Der Einfluss des Klimawandels auf die Entstehung und mögliche zukünftige Entwicklung 

blockgletscherähnlicher 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 Veränderungen in den 

klimatischen Bedingungen sollten zukünftige Studien die Entstehung und Entwicklung 

blockgletscherähnlicher Landformen auf größeren Skalen untersuchen, um das zukünftige 

Erscheinungsbild und die Prozessdynamik der gegenwärtig 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 möglichst alpenweit wäre hier wünschenswert, um großräumiger gültige Analysen 

durchzuführen. Die Ergebnisse der in diese Arbeit integrierten Fallstudie zeigen, dass sich die 

zukünftige Entwicklung solcher Formen durch eine Kombination von historischen und aktuellen 

Fernerkundungsdaten, ergänzt durch Feldstudien, sehr gut realisieren lassen würde. Dadurch 

könnte ein vertieftes Verständnis der Häufigkeit, der zukünftigen Entwicklung, potenzieller 

Korrelationen mit lithologischen Gegebenheiten oder Reliefparametern sowie der Beständigkeit 

solcher geomorphologischen Strukturen erreicht werden.  
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