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| Zusammenfassung

Das Abschmelzen der Gletscher in den européaischen Alpen seit dem Ende der Kleinen Eiszeit
(LIA) um die Mitte des 19. Jahrhunderts, das durch den Klimawandel noch vevatéde, hat seit-
dem zur Entstehung grol3flachiger proglazialer Bereiche gefiihrt. Dieseageariium Teil einer lang
anhaltenden und intensiven Morphodynamik.

Trotz vieler Forschungsanstrengungen bestehen nach wie vor einige Wissenslickia Uber
sich verandernde Morphodynamik. Fir quantitative Langzeitanalysen dieser wuzdegean Studien
historische Luftbilder verwendet. Da diese aber erst ab Mitte des 20. Jahrhundeddgung ste-
hen, ergibt sich bis zum Ende des LIA eine zeitliche Licke von ca. 100 Jahren, fir deakiie®n
der Flachen auf die Eisfreisetzung kaum bekannt ist. Um entsprechende Ausfégeadrkénnen,
sind daher weitere Daten und Untersuchungen erforderlich. Inwieweit sich das Erosionsetuster d
geomorphologisch aktiven Flachen Uber die letzten Jahrzehnte hinweg veranderibhenfidls nicht
bekannt. Auch der Einfluss sich &ndernder externer Faktoren, wie Temperatur und Niaglensthl
geomorphologische Hangprozesse und der Einfluss der sich klimawandelbedingt andernden Nat
raumausstattung proglazialer Flachen auf Erosions- und Akkumulationsflachen, siredalvend un-
tersucht. Um den Fortschritt der paraglazialen Hanganpassung beurteilen zu kénnerzufidrien
jahrzehntelange Vergleichswerte der Erosionsraten der LIA-Lateralmordnen mit denen hufierhal
ser Flachenz B. auf wiirmzeitlichen proglazialen Flachen. Ziel dieser Arbeit ist es daheyeizan-
ten Forschungsliicken zu adressieren und entsprechende Ergebnisse mit bestehenden Studien zu dis-
kutieren.

Um einen ausreichend langen Untersuchungszeitraum zu gewéhrleisten, wurden verschiedene
topographische Datengrundlagen aus unterschiedlichen Zeitrdumen, basierend auf untersghiedliche
Fernerkundungsdaten, verwendet und miteinander kombiniert. Dazu gehéren historische und aktuelle
Luftbilder ab Mitte des 20. Jahrhunderts sowie aktuelle Light Detection and Rangingabdttte
der 2000er Jahre, die entsprechend zu Orthofotos fiir flichenhafte Analysen bzwalendiglan-
demodellen fur volumetrische Analysen aufbereitet wurden. Um den Analysezeitraigrzimeite
Halfte des 19. und die erste Halfte des 20. Jahrhunderts auszudehnen, wurden einerseithehistori
terrestrische Schragaufnahmen mittels digitalem Monoplotting ausgewertet und seitsehéstori-
sche topographische Karten zu digitalen Gelandemodellen prozessiert. Neben den topbgraphis
Datensatzen wurden zudem naturraumliche Informationen wie meteorologische, hydrolagische
vegetationskundliche Daten analysiert.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die beiden hier vorgestellten Anséreiggnad, den
Zeitraum fUr quantitative Analysen der Morphodynamik auf LIA-Lateralmoranen und digntiine
tersuchung paraglazialer Hanganpassungsprozesse zeitlich bis in die zweite Haffteiddglie erste
Halfte des 20. Jahrhunderts zu erweitern. Die flachenhafte Analyse der Verangeoamgypholo-
gisch aktiver Flachenuh Basis georeferenzierter Orthofotos zeigt eine nahezu kontinuierliche Fl&-
chenzunahme der (initialen) Runsensysteme eines LIA-Lateralmoranenabschnittes im Zaifraum
schen 1890 und 2020. Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts zeigen die volumetrischem Adialgse
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gleichen Hang durchgefuhrt wurden, allerdings eine Abnahme der geomorphologischéatAEiiv
Differenzgelandemodell, das aus karten- und luftbildbasierten digitalen Geldaheltan berechnet
wurde, ermoglichteszudem, eine Rutschung mit entsprechend héherer Magnitude zu erkennen, wel-
che sich zwischen 1922 und 1953 ereignete.

Die volumetrischen Analysen, die einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten (abieldeMi
20. Jahrhunderts) abdecken, zeigen im Allgemeinen eine Abnahme der geomorphologiscitén Aktiv
der LIA-Lateralmoranen. In einigen Fallen kann auch ein zunehmender Trend oderxdibéarder
Morphodynamik auf &hnlichem Niveau nachgewiesen werden. Dies kann als Verzdgerung des para-
glazialen Anpassungsprozesses interpretiert werden, bzw. zeigt, dass die Syses@atian An-
passung auch entgegenlaufen kdnnen. Bei der Analyse der Entwicklung der Erosiorsufigsar
Hangen konnten vor allem zwei Gruppen von geomorphologisch aktiven Flachen mit usdérsch
chen Reaktionen identifiziert werden. Auf der einen Seite zeigt eine Gruppenaichinen abneh-
menden Sedimentaustrag, sondern auch eine anfanglich deutlich héhere Variabilitatidesrings
ters innerhalb der Flache, die im Laufe der Jahrzehnte konstanter wird. Eine @eiippe zeigt
ebenfalls eine Abnahme des Sedimentaustrags Uber die Jahrzehnte, jedoch bleibt das Erosionsmuster
innerhalb der Flache Uber die Zeitrdume hinweg konstant, so dass beide Gruppen itethedalletz
zehnten ein ahnliches Verhalten zeigen. Die entsprechenden Ergebnisse flhrtelichchlie&Ent-
ZLFNOXQJ GHV A6HGLPHQQ¥chad deh parayglbwialeN RapdgahBassvifgsprozess der
letzten Jahrzehnte zusammenfasst.

Erosionsflachen mit einer héheren mittleren und maximalen Hangneigung sowie einer gréf3e-
ren Hanglénge weisen generell héhere geomorphologische Alangtét als solche mit entsprechend
geringeren Werten. Diese Charakteristik scheint jedoch einen gréReren Einfldesgadmorpholo-
gische Aktivitat zu haben als die Zeit der Eisfreiwerdung. Analysen sich egriled externer Fakto-
ren, wie der Temperatur- und Niederschlagswerte, konnten sowohl férdernde als auch hehusiende
wirkungen auf geomorphologische Hangprozesse identifizieren, sodass abschliel3ebduntefit
werden kann, inwieweit sich diese tatsachlich auf die Erosionsprozesse darlatatzehnte der LIA-
Lateralmorédnen ausgewirkt haben. Es ist davon auszugehen, dass der andauernde paraglaziale Anpas-
sungsprozess, der in der Regel mit einer Abnahme der Morphodynamik proglazialer F#bhen v
den ist, hier einen deutlich grof3eren Einfluss hat, als die sich andernden meteorologischen Einflisse.

Die Langzeit-Vegetationsanalysen zwischen 1890 und 2020 haben gezeigt, dass sich die Ve-
getation innerhalb eines LIA-Lateralmoranenabschnitts vor allem in den Bereictveickelt, die ge-
omorphologisch nicht aktiv sind. In den geomorphologisch aktiven Flachen schwankt dieivegetat
ausbreitung deutlich starker, da diese durch Erosions- und Ablagerungsprozesse regetiiékgie-z
drangt wird. Mit zunehmendem Abfluss konnte in jingerer Zeit beobachtet werde\lkasnulati-
onsflachen seitlich erodiert werden kénnen. Ebenso kann gezeigt werden, dass diplggogische
Aktivitat innerhalb de Vorfluters eine Verflachung im unteren Bereich der Hange unterbindet und
letztlich eine Verlandung der Erosionsbasis verhindert, was wiederum fir die amgtemzHange
erosionsfordernd sein kann.

Der Vergleich mit den langjahrigen Erosionsraten auf3erhalb der proglazialen Etadten
dass die Erosionsraten auf den LIA-Lateralmoranen um einige Magnituden hoher liegen. Daraus kann
geschlossen werden, dass sich diese noch deutlich in der Phase der paraglazialen Anpas&mg bef
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[l Abstract

Glacier retreat in the European Alps since the end of the Little Ice Age (LtAgimid-19th
century, intensified by climate change, has led to the formation of lavgkpial areas. Some of these
areas are subject to long-term and intensive morphodynamics.

Despite many research efforts, there are still some gaps in our knowledge abfanging
morphodynamics. For quantitative long-term analyses of these, some studies have useal aesiati
photographs. However, since these are only available from the mid-20th century otiveaeds a
temporal gap of about 100 years until the end of the LIA, for which the respbtime areas to ice-
loss conditions is hardly known and therefore additional data must be usevtecairesponding
conclusions. The degree to which the erosion pattern of geomorphic active areas has changed ove
recent decades is also unknown. The influence of changing external factors smperature and
precipitation on geomorphological slope processes, and the influence of chaatgirad environment
of proglacial areas due to climate change on erosion and accumulation aress@yerdy understood.
Furthermore, in order to assess the progress of paraglacial slope adjustment, there is a lack of decade-
long comparative values of erosion rates of LIA lateral moraines with thosdeotitese areas. There-
fore, the aim of this work is to address the mentioned research gaps and toocdisesg®nding results
with existing studies.

In order to ensure a sufficiently long investigation period, various topographic tafeose
different time periods, based on different remote sensing methods, were used and combined with each
other. These include historical and current aerial photographs from the ride2@ury and current
Light Detection and Ranging data from the mid-2000s, which were processed acgaaliogho-
photos for areal analyses or to digital terrain models for volumetrigsasalln order to extend the
period of analysis into the second half of the 19th and the first half 20theentury, historical terrest-
rial oblique images were processed using digital monoplotting and historicgtappac maps were
processed into digital terrain models. In addition to topographic data sets, natrrahiign such as
meteorological, hydrological and vegetation data was also analyzed.

The results show that the two approaches presented here are suitablerfdingxthe time
period for quantitative analyses of the morphodynamics of LIA lateral morainebunthe investi-
gation of paraglacial slope adjustment processes temporally into the sedooidtinal19th century
and the first half of the 20th century. The areal analysis of the clamg®morphologically active
areas based on georeferenced orthophotos shows an almost continuous increase in the area of the (ini-
tial) gully systems of a LIA lateral moraine section in the period betd86A and 2020. Since the
middle of the 20th century, however, volumetric analyses carried out on the spaaisbw a de-
crease in geomorphic activity. A digital terrain model of difference calculeded hap- and aerial-
image-based digital terrain models also made it possible to identify a landskderedpondingly
higher magnitude that occurred between 1922 and 1953.
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Il Abstract

The volumetric analyses covering a period of several decades (from thé@tmidehtury)
generally show a decrease in geomorphologic activity of the LIA lateral morairgsme cases, an
increasing trend or an activity at a similar level can also be detectsccdrhbe interpreted as a delay
in the paraglacial adjustment process, or shows that the systems cast atsirest such adjustment.
Analysing the development of erosion patterns on the slopes, two groups of geomorphic astive area
with different responses could be identified. On the one hand, one group shows not only a decrease in
sediment yield, but also an early clearly higher variability of the erosionmpaitithin the area, which
becomes more constant over the decades. Another group also shows a decrease in ssdiment yi
the decades, but the erosion pattern within the area remains constant over thedofseguetihat both
groups show a similar behavior over the last decades. The corresponding resiyltedirialthe de-
velopment of the "sediment activity concept”, which summarizes the paraglepeksljustment pro-
cess over the last decades.

In general, erosion areas with higher mean and maximum slope gradients and gisater slo

lengths have higher geomorphological activity than those with correspondingly values. How-

ever, this characteristic seems to have a greater influence on geomorphalctiiisithan the time

of ice loss. Analyses of changing external factors, such as temperature andapisgipibuld identify

both promoting and inhibiting effects on geomorphological slope processes, so the axiitt they

have actually influenced the erosion processes of the last decades of theetdAntetraines cannot

be assessed finally. It can be assumed that the ongoing paraglacial adjustmesitwhickes usually
associated with a decrease in the morphodynamics of proglacial areas, has acauectirgluence

here than the changing meteorological influences.

The long-term vegetation analyses between 1890 and 2020 have shown that vegetation within
a LIA lateral moraine develops mainly in the geomorphic inactive areas. Iretimeogphic active
areas, the vegetation cover is much more variable as it is regularly reduceddiy mmasesses. With
increasing runoff, it has recently been observed that ac-cumulation andsse@ded laterally. It can
also be shown that the geomorphic activity within the channel prevents a figtberthe lower part
of the slopes and ultimately a sedimentation of the ero-sion base, which in turn catepeorsion
on the adjacent slopes.

The comparison with the long-term erosion rates occurring outside the proglacial areas shows
that the erosion rates on the LIA lateral moraines are several magnitudes lhighertherefore be
concluded that these are still clearly in the phase of the paraglacial slope adjustment.
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1.1 Aktueller Forschungsstand

Hochgebirge, wie z. B. die europaischen Alpen, erwéarmen sich mit durchschnittlich
0,3 °C (+/- 0,2 °C) pro Jahrzehnt deutlich starker als der globale Durchschnitt mit 0,2 °C (+/-
0,1 °C) (IPCC 2018; Hock et al. 2019). Der Erwarmungstrend der letzten Jahrzehnte kon-
zentriert sich in den européischen Alpen vor allem auf das Frihjahr und den Sommer (Auer et
al. 2007; Ceppi et al. 2012). Als Folge dieser Erwarmung (IPCC 2021) haben silhadhe-
schaften in den letzten Jahrzehnten stark verandert (Pepin et al. 2022; Hock et al. 2019). Dazu
gehoren das rasche Abschmelzen von Gletschern (Beniston 2005; Abermann et al. 2009; Zemp
et al. 2009), das Auftauen von Permafrostbéden (Haeberli und Beniston 1998; Kneisel und
Kaab 2007), ein verandertes Abflussverhalten (Huss et al. 2008; Pellicciotti et al. 2010; Ma-
jone et al. 2016) sowie Veranderemgder alpinen Vegetation (Pauli et al. 2003; Raffl und
Erschbamer 2004; Knoflach et al. 2021). Seit dem Ende der Kleinen Eesmpil(|A *Little
Ice Age) um die Mitte des 19. Jahrhunderts (Matthews und Briffa 2005; Ivy-Ochs et al. 2009)
hat die anhaltende Gletscherschmelze zu einer immer gré3eren Ausdehnung proglazialer Fla-
chen gefuhrt (Schiefer und Gilbert 2007; Heckmann und Morche 2019). So gab es in den
europdaischen Alpen zwischen dem Ende des LIA und den 1970er Jahren bzw. bis zum Jahr
2000 einen Verlust an vergletscherter Flache, mit regionalen Unterschieden, von insgesamt 35
% bzw. 50% (Zemp et al. 2008). Innerhalb dieser generellen Phase des Gletscherverlusts gab
es auch mehrere Gletschervorstof3e, die in die 1890er, 1920er und 1970er bis 1980er Jahre
eingeordnet werden kdnnen (Zemp et al. 2008). Seit den 1980er Jahren ist jedoch eine Be-
schleunigung der Gletscherschmelze in Verbindung mit einer starkeren Erwarmung der Ober-
flachentemperatur zu beobachten (Fischer et al. 2015b). Die Zunahme der von Gletschern frei-
gelegten Flachen hat in den letzten Jahrzehnten auch zu einem wachsenden Forschungsinte-
resse gefuhrt, was sich auch in einer steigenden Anzahl entsprechender Publikationen zu die-

ser Thematik widerspiegelt (Abb. 1).
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Abbildung 1: Publikationen (1999-2022) basierend auf dem Schlagwort "proglacial area".*

*Die Daten stammen aus der Web of Science Datenbank (https://www.webofsmemceZugriff am
10.4.2023).

Die Entstehung und die Umgestaltung von eisfreien Flachen im Vorfeld von Glet-
schern ist mit einer hohen und lang anhaltenden Morphodynamik verbunden, die sich sowohl
auf die zugehorigen LIA-Lateralmoranen (Ballantyne 2002b; Curry et al. 2006; Betz-Nutz et
al. 2023), als auch auf den Sedimenttransfer von den Hangen in die angrenzenden Gerinne
(Heckmann und Vericat 2018) und die Sedimentumlagerung in den Flissen selbst (Piermattei
et al. 2022) auswirkt. Dieses Verhalten wird allgemein als paraglazialer Anpassungsprozess
bezeichnet, der Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern kann (Ballantyne 2002a, 2002b). Die Ero-
sion an Hangen wird dabei durch das Zusammenwirken einer Vielzahl geomorphologischer
Prozesse verursacht, die sich in ihrer Magnitude und Frequenz stark unterscheiden, wobei die
Erosionsanfélligkeit der Hange einerseits auf das Vorhandensein von freigelegtem und zu-
meist schlecht verfestigtem Lockermaterial und andererseits auf die fehlende Stiitze durch den
schmelzenden Gletscher zurlickzufiihren sind (Ballantyne 2002b; Haeberli 1997). Zu den auf
den Hangen wirksamen Prozessen zahlen die fluviale lineare Erosion (Becht 1995), der hang-
aquatische Abtrag (Dusik et al. 2019), nivale Erosionsprozesse (Dusik et al. 2019), Erosion
durch Grundlawinen (Hilger 2017) sowie gravitative Massenbewegungen, wie Murgange
(Ballantyne und Benn 1994; Curry et al. 2006; Haas et al. 2012) oder Rutschungen (Hugen-
holtz et al. 2008; Stoffel et al. 2014; Cody et al. 2020). Als Besonderheitratgazmlen
Raums kann dartiber hinaus die Hangentwicklung durch Toteis, das sich tber Jahrzehnte in
glaziogenen Sedimenten halten kann und sukzessive austaut, beeinflusst werden, was dann in
der Folge zu einem langsamen und stetigen Absenken der Oberflache fuhren kann (Lukas et

al. 2012; Sailer et al. 2012; Betz-Nutz 2021). Dieses zum Teil grof3flachige Austauen kann so



1| EinfGhrung

die Prozessdynamik an Hangen verstarken und zudem den einzelnen Beitrag der wirkenden

geomorphologischen Prozesse kaschieren (Betz-Nutz et al. 2023).

Durch die Erstellung mehrerer genauer und préaziser Digitaler Gelandemodelle (DGM)
und den daraus abgeleiteten Differenzgelandemodellen (engl.:dm@ital Terrain Model
of Difference) konnen Veranderungen von Oberflachen alpiner Landschaften bei entsprechen-
der Datenlage heute in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung rekonstruiert, interpretiert
und volumetrisch quantifiziert werden. Seit Mitte der 2000er Jahre haben sich vor allem Li-
DAR-Daten (Light Detection and Ranging), die sowohl terrestrisch (Terrestrial Laserscan-
ning, TLS) als auch luftgestitzt (Airborne Laserscanning, ALS) erhoben werden kénnen, fur
die Erstellung von DGMs etabliert, um die Erdoberflache mit hoher Genauigkeit und Aufl6-
sung im Subdezimeterbereich zu erfassen. Dariiber hinaus sind die Methoden auch auf grél3e-
ren Skalen einsetzbar, so dass auch grof3rdumige Zusammenhange (z. B. auf Einzugsgebiets-
ebene) untersucht werden konnen (Heritage und Hetherington 2007; Scheidl et al. 2008; Hofle
und Rutzinger 2011; Williams et al. 2015; Smith et al. 2016; Haas et al. 2012). Die Verfiig-
barkeit digitalisierter historischer Luftbilder, die in den européischen Alpen meist bis in die
Mitte des 20. Jahrhunderts zurtickreichen, und die Entwicklung bzw. Verbesserung photo-
grammetrischer Methoden wie der Structure-from-Motion (SfM) Photogrammetrie mit Multi-
View-Stereo (MVS) ermdéglichen die Erstellung von DGMs mit hoher raumlicher (Meterge-
nauigkeit) und zeitlicher (mehrere Jahre bis mehrere Jahrzehnte) Auflésung. Damit ist die vo-
lumetrische Rekonstruktion der Oberflache von Hochgebirgslandschaften Gber mehrere Jahr-
zehnte moglich (Midgley und Tonkin 2017; M6lg und Bolch 2017; Lane et al. 2017; Fleischer
et al. 2021; Stark et al. 2022; Betz-Nutz et al. 2023). Zuséatzlich kdnnen aus den entsprechen-
den Luftbildserien georeferenzierte Orthofotos abgeleitet werden, die zudem quantitative (fla-

chenhafte) Kartierungen erméglichen (Rom et al. 2023).

Der langfristige Zusammenhang, zwischen den durch die Gletscherschmelze freigege-
benen Flachen und der daraus resultierenden Dynamik auf den Hangen, ist seit mehreren Jahr-
zehnten Gegenstand der Forschung. Hierflr liegen unterschiedliche Methoden und Modelle
zugrunde. Church und Ryder (1972) zeigten anhand eines theoretischen Modells ("paraglazi-
ales Konzept") die zuklnftige Landschaftsentwicklung proglazialer Gebiete. Das Modell ba-
siert auf ermittelten Sedimentaustragen, die in verschiedenen Einzugsgebieten wie beispiels-
weise der kanadischen Arktis, Schweden oder Norwegen erhoben wurden. Letztendlich wird
ein Vergleich dieser Sedimentaustrage dargestellt, wobei sich flr Einzugsgebiete mit progla-
zialen Flachen deutlich héhere Sedimentraten im Vergleich zu Flachen aul3erhalA-der L
Gletschervorfelder zeigen. So folgt nach Church und Ryder (1972) auf eine Periode hoher

3
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geomorphologischer Aktivitat eine sukzessive Abnahme der Sedimentlieferung. Ballantyne
(2002a) hat die paraglaziale Landschaftsanpassung durch eine Weiterentwicklung dieses Mo-
dells GHP AH[KOXEMWESRieben, das auf einem hypothetischen paraglazialen
System basiert. Die theoretischen Uberlegungen gehen davon aus, dass die Verfiigbarkeit po-
tentiell instabiler Sedimente die einzige Beschrankung fur die Rate der paraglazialen Sedi-
mentumlagerung bzw. -mobilisierung darstellt. Dartber hinaus werden Stérungen ausge-
schlossen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich die Sedimentfreisetzung mit dem Er-
reichen der Stabilitat, bzw. durch die Erschépfung der Sedimentquellen reduziert. Darauf auf-
bauend wird gezeigt, dass die Rate der Sedimentfreisetzung mit der Zeit exponentiell ab-
nimmt, letztendlich aber mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte andauern kann (Ballantyne
2002a).

Des Weiteren bestehen Abschatzungen zu langjahrigen Erosionsraten von Ballantyne
und Benn (1994), Curry und Ballantyne (1999) und Curry et al. (2006). Curry et al. (2006)
zeigten mit Hilfe des Raum-Zeit-Substitutionsansatzes anhand mehrerer Testflachen (unter-
schiedliches Alter bezogen auf die Eisfreisetzung) in den Schweizer Alpen (Gletschervorfel-
der des Fee- und Mont-Miné-Gletschers), dass nach 80-140 Jahren Eisfreisetzung eine Stabi-
lisierung der Hange eintritt. Diese Studie beschreibt dariiber hinaus, dass nach 10-50 Jahren
etwa 50 % der Sedimentquellen erschopft sind, dass es aber mehrere Jahrhunderte dauern
kann, bis der paraglaziale Anpassungsprozess tatsachlich abgeschlossen ist. Carrivick et al.
(2013) ermittelten mit zunehmender Entfernung vom Gletscher auch eine Abnatmeard
phodynamischen Hangprozesse, was die Autoren hier mit dem langeren Zeitraum seit Eisfrei-
werdung erklaren. Ein Umstand, der aber nach Betz-Nutz (2021) auch auf die geringeren
Hangneigungen und kirzeren Hanglangen zurlickzufiihren sein kdnnte. Schiefer und Gilbert
(2007) ermittelten mit Hilfe quantitativer volumetrischer Analysen (Prozessierung historischer
Luftbilder mittels Stereophotogrammetrie) einen signifikant abnehmenden Trend der geomor-
phologischen Aktivitat einer LIA-Lateralmorane (Gletschervorfeld des Lillooet Gletschers,
Kanada). Der gesamte Untersuchungszeitraum ist in verschiedene Zeitraume ustdesdt,
eine genaue Darstellung innerhalb einzelner Jahrzehnte gewahrleistet werden kann. Mit einem
ahnlichen Ansatz haben Betz et al. (2019) und Betz-Nutz et al. (2023) unter anderem anhand
historischer Luftbilder (Prozessierung mittels Stereophotogrammalridlitte des 20. Jahr-
hunderts Gber mehrere Zeitraume mittels volumetrischer Berechnungen nachgewiesen, dass
der paraglaziale Anpassungsprozess in den letzten Jahrzehnten mitunter sehr variabel sein
kann. Betz-Nutz et al. (2023) konnten auf 13 von 20 Testflachen in unterschiedlichen Télern

der Ostalpen eine Abnahme der Morphodynamik beobachten, wobei sechs Testflachen eine

4
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konstante geomorphologische Aktivitat und eine davon sogaiZemmehme der Morphody-

namik zeigte. Dies zeigt sehr deutlich, dass der Abtrag von Hangen im proglazialen Raum
hoch variabel sein kann und dass das Alter der Eisfreiwerdung nicht als alleinige Einflussgrof3e
angesehen werden darf. Wahrend der Raum-Zeit-Substitutionsansatz fur die Beurteilung von
Hanganpassungsprozessen also einige Schwachen aufweist, wie z. B. den Vergleich von Test-
flachen mit unterschiedlichen topographischen Eigenschaften (Ballantyne und Benn 1994,
Curry und Ballantyne 1999; Curry et al. 2006), sind die Arbeiten von Schiefer und Gilbert
(2007), Betz et al. (2019) und Betz-Nutz et al. (2023) fur die Analyse der Morphodynamik
von Gletschervorfeldern von besonderer Bedeutung, da in diesen Fallen dieselben Hange lang-
fristig Uber mehrere Zeitrdume quantitativ (volumetrisch) untersucht wurden und so Veréande-

rungen in der Geomorphodynamik gut beobachtet und analysiert werden kénnen.

Anders als Luftbilder, die erst mit dem Aufkommen der Fliegerei entstanden, finden
sich terrestrische Fotografien der Alpen jedoch bereits aus dem 19. Jahrhundert. Mit der Er-
findung der Fotografie in den 1820er Jahren durch den Franzosen Joseph Nicéphore Niépce
und darauf aufbauend auch Louis Daguerre (Buckingham 2005), dauerte es nur wenige Jahr-
zehnte, bis die ersten fotografischen Expeditionen in den Alpen unternommen wurden. Die
ersten Bilder alpiner Hochgebirgsregionen entstanden 1849 in der Schweiz und zeigen bei-
spielsweise das Matterhorn von Joseph-Philibert Girault de Pranget und John Ruskin (Crau-
wels 2010) sowie das Scheuchzerhorn und den Thierberggletscher von Jean Gustave Dardel
(Holzer 2019). In der zweiten Halfte des 19. und in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
fuhrten mehrere begtinstigende Faktoren zu einer Zunahme der alpinen Fotografie. Zu nennen
sind hier das steigende Interesse am Alpinismus, das mit zahlreichen Erstbesteigurgen durc
alpinistische Pioniere und begeisterte Bergsteiger einherging und das in der Griindung zahl-
reicher Alpenvereine und dem Bau entsprechender Alpenvereinshiitten mindete (Grupp 2008;
Douglas 2020). Dazu kamen technische Weiterentwicklungen der Fotoapparate, wie etwa d
Kodak-Kamera im Jahr 1888 (Buckingham 2005), die das Fotografieren fir einen breiteren
Personenkreis ermdglith Diese Entwicklungen fuhrten dazu, dass Reisen in den Alpen im-
mer haufiger auch fotografisch dokumentiert werden konnten, sei es fur wissenschatftliche o-
der fur private Zwecke. Heute befinden sich diese historischen Fotografien zumeliedm
der zahlreichen 6ffentlichen Archiven. Dazu zahlen beispielsweise die Bayerische Akademie
der Wissenschaften (Miinchen), die Archive des Deutschen bzw. Osterreichischen Alpenver-
eins (DAV/Munchen, bzw. OAV/Innsbruck), das Salzburger Landesarchiv (Salzburg), das Ti-

roler Landesmuseum (Innsbruck), das Osterreichische Staatsarchiv (Wien), die Vorarlberger



1| EinfGhrung

Landesbibliothek (Bregenz) oder die Italienische Kommission fur Glaziologie (Turin). Dar-
Uber hinaus archivieren auch Ortschronisten wie etwa Martin Frey (Ortschronist Kaunertal),
Helmut Hérmann (Chronistenbibliothek Oberland, Imst) oder Manfred Haringer (Ortschronist
Schlanders) entsprechende Fotografien. Zudem befinden sich zahlreiche historische Fotogra-

fien im Privatbesitz von Familien ehemaliger Bergsteiger.

Eine qualitative Auswertung solcher Fotografien ermdglicht den visuellen und damit
gualitativen Vergleich historischer und aktueller Aufnahmen desselben Standortes, wodurch
Veranderungen in der Landschatft sichtbar und damit interpretierbar werden. Der Wert solcher
Fotos kann heute durch photogrammetrische Verfahren jedoch noch gesteigert werden. So
ermdglicht das sogenannte digitale Monoplotting (Einzelbildauswertung) auch quantitative
zweidimensionale Auswertungen, indem bereits kartierte Flachen und Linien innerhalb histo-
rischer terrestrischer Aufnahmen vermessen werden kénnen (Bozzini et al. 2011, 2012). Das
digitale Monoplotting selbst geht auf die Arbeiten Vo> N D U(ERAY3, 2983) in den 1970er
und 1980eJahren zurlick. Weitere Arbeiten folgten beispielsweise durch Doytsher und Hall
(1995), Aschenwald et al. (2001) und Fluehler et al. (2005). Bozzini et al. (2011, 2012) ent-
wickelten schliel3lich das benutzerfreundliche und frei zugangliche WSL-Monoplotting-Tool
und machten das digitale Monoplotting somit einem breiten Publikum zuganglich. Mit diesem
Tool und unter Verwendung historischer alpiner Landschaftsfotografien wurden Studien zu
Naturgefahren (Conedera et al. 2013; Conedera et al. 2018), Gletscherausdehnungen (Wies-
mann et al. 2012), Blockgletscherbewegungen (Scapozza et al. 2014) und zur Verédnderung
der Vegetation und anderen Landbedeckungen durchgefihrt (Bozzini et al. 2011, 2012; Stock-
dale et al. 2015; Stockdale et al. 2019; McCaffrey und Hopkinson 2017; McCaffrey und Hop-
kinson 2020; Gabellieri und Watkins 2019; Bayr 2021). Abgesehen von den Gletscherstands-
kartierungen von Wiesmann et al. (2012) gibt es jedoch keine weiteren Untersuchungen, die
derartige Kartierungen in proglazialen Gebieten fur den Zeitraum vor der Mitte des 20. Jahr-

hunderts vornahmen.

Eine weitere topographische Informationsquelle um Veré&nderungen in den Alpen zu
detektieren stellen neben den terrestrischen Fotografien historische Karten hochalpiner Geo-
systeme dar, die vor allem in der zweiten Hélfte des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
an Genauigkeit und Préazision gewonnen haben. Der Einsatz von fir die damalige Zeit hoch
genauen technischen Instrumenten sowie das wachsende wissenschaftliche Interesse an der
Vermessung der sich verandernden hochalpinen Geosysteme, hervorgerufen vor allem durch

das starke Abschmelzen der Gletscher z. B. in den Ostalpen im spaten 19. Jahrhundert, ermb6g-
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lichten ab den 1880er Jahren die Erstellung von Gletscherkarten und damit auch der angren-
zenden proglazialen Gebiete (Richter 1883; Pfaundler 1887; Richter 1888; Finsterwalder und
Schunck 1887, 1888). Darlber hinaus fuhrten die Mel3tischphotogrammetrie (Finsterwalder
1888), und insbesondere die Stereophotogrammetrie, (Hibl 1912; Finsterwalder 1928) zu Ver-
einfachungen bei der Datenaufnahme im Gelande und der Herstellung der Karten und damit
letztendlich zu wesentlichen Verbesserungen in der raumlichen Auflésung sowie zu einer im-
mer groReren Verbreitung dieser. In einigen Fallen existieren neben den Karten selbst auch
die Fotografien der damaligen Gelandeaufnahmen, so dass visuelle Analysen, sowie die Ana-

lyse der topographischen Informationen parallel erfolgen kénnen.
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1.2 Forschungsbedarf

In den Arbeiten von Schiefer und Gilbert (2007), Betz et al. (2019) und Betz-Nutz et
al. (2023) wurde die Morphodynamik auf LIA-Lateralmoranen zwar tiber mehrere Jahrzehnte
und aufeinanderfolgende Zeitrdume untersucht, diese Studien basieren jedoch auf zum Teil
sehr langen Untersuchungszeitraumen. Dies fuhrt zwangslaufig dazu, dass zwar langfristige
Veranderungen in der Geomorphodynamik gut erfasst wurden, die Bedeutung der einzelnen
Prozesse am Abtragsgeschehen aber nur schwer differenzierbar sind. Zudem erschweren zu
grol3e Zeitabstande die Analyse von sich andernden Extremwetterereignissen, wie z. B.
Starkniederschlage oder sehr hohen Temperaturen in den Sommermonaten. Betz et al. (2019)
und Betz-Nutz et al. (2023) erfassten zwar zuséatzlich den aktuellen Abtrag auf den Hangen
durch jahrliche Unmanned Aerial System (UAS) Aufnahmen und geben damit einen Einblick
in die aktuelle jahrliche Variabilitéat und die beteiligten Prozesse, die bisher verwendeten his-
torischen Daten lassen eine solche Analyse jedoch nur mit Einschrankungen zu. Dies er-
schwert die Interpretatioredlangfristigen Veranderung von Erosionsraten und damit der un-
terschiedlich wirkenden Prozesse innerhalb der geomorphologisch aktiven Flachen. Abhilfe
konnte hier die Hinzunahme weiterer historischer Luftbilddaten und damit die zeitliche Ver-
dichtung der bisher verfigbaren Daten fur die Vergangenheit bis etwa Mitte des 20. Jahrhun-
derts schaffen. Luftbildserien hochalpiner Geosysteme liegen zudem in der Regel erst ab der
Mitte des 20. Jahrhunderts flachendeckend vor. Bis zum Ende des LIA besteht daher eine
Zeitspanne von ca. 100 Jahren, die bisher in der Erforschung der Landschaftsentwicklung pro-
glazialer Flachen mit einem quantitativen Ansatz weitgehend unberiicksichtigt bleiben musste.
Einige der vorgestellten Arbeiten, wie z. B. Schiefer und Gilbert (2007), Betz et al. (2019)
oder Betz-Nutz et al. (2023) zeigen daher zwangslaufig Limitationen bei der Erfassung des
paraglazialen Anpassungsprozesses, da sie den Zeitraum vor der Mitte des 20. Jahrhunderts
nicht bertcksichtigen konnten. Hierbei handelt es sich allerdings um einen Zeitraum, den

Curry et al. (2006) als geomorphologisch besonders aktiv postulieren.

Hinzu kommt, dass nur das Gesamtvolumen der geomorphologischen Aktivitat be-
rechnet wurde, wodurch sich noch zusatzlich das Forschungsinteresse ergibt, die langfristige
Veranderung des raumlichen Erosionsmusters innerhalb der geomorphologisch aktiven Fla-
chen zu analysieren. Dadurch I&sst sich schliel3lich bewerten, inwieweit sich das Erosionsver-

halten auf den LIA-Lateralmorénen raumlich verandert Bate Herangehensweise hierzu
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bieten die Studien von Neugirg et al. (2015a; 2016) und Dusik et al. (2019), die in den Nord-
alpen im Lainbachtal und Arzbachtal (Deutschland), in einer ehemaligen Eisenerzmine auf
der Insel Elba (Italien) und im Gletschervorfeld des Gepatschferners auf einer LIA-Lateral-
morane (Osterreich) durchgefiihrt wurden, jedoch nur einen Untersuchungszeitraum von meh-
reren Wochen bis zu mehreren Jahren aufweisen. Mit Hilfe eines statistischen Verfahrens,
dem sogenannten Sediment-Contributing-Area (SCA) Ansatz, konnten positive Korrelationen
zwischen dem Sedimentaustrag berechnet aus kumulierten DoD-Werten unter Verwendung
virtueller Sedimentfallen (VSF) und dem zugehorigen sedimentliefernden Einzugsgebiet
durch Berechnung mehrerer linearer Regressionsmodelle (log-log-Skala) abgeleitet werden.
Damit kann neben der Grof3e auch die Variabilitat des Sedimentaustrags (raumliches Erosi-

onsmuster) berechnet werden.

Geomorphologische Hangprozesse werden vor allem durch Niederschlagsereignisse
angetrieben. Diese haben sich in den letzten Jahrzehnten jedoch veréndert (Serquet et al. 2011,
Brugnara et al. 2012; Mankin und Diffenbaugh 2015; Klein et al. 2016; Beniston et al. 2018;
Hock et al. 2019; IPCC 2021; Pepin et al. 2022). Gerade aber Schneeschmelzprozesse im
Frihjahr gelten als wichtige Vorbereitungsschritte fir Sedimenttransportprozesse an Hangen,
da sie die Durchfeuchtung erhéhen, die obersten Sedimentschichten auflockern oder Material
durch nivale Prozesse in die Runsen beférdern, wodurch das bereitgestellte Material in den
Sommermonaten durch Murgange oder fluvial hangabwarts transportiert wird (Haas et al.
2012; Dusik et al. 2019). Murgange gelten in diesem Zusammenhang als der wichtigste Pro-
zess (Ballantyne 2002b; Curry et al. 2Q0B)dem zeigt Dusik (2019) Uber mehrere Jahre
einen positiven Zusammenhang zwischen der Anzahl extremer Niederschlagsintensitaten, der
Anzahl bestimmter Uberschreitungen von Schwellenwerten fir extreme Tagesniederschlags-
summen und der Anzahl von Massenbewegungen. Unbekannt ist jedoch, inwieweit sich Uber
mehrere Jahrzehnte verandernde externe Faktoren wie Temperatur und Niederschéag auf di
Erosionsflachen der LIA-Lateralmorédnen auswirken. Eine tiefer gehende Betrachtung der
Auswirkung des klimatischen Forcings in Verbindung mit zeitlich héher aufgelésten Daten
bis zurtick in die Mitte des 20. Jahrhunderts sollte daher angestrebt werden. Dazu werden ei-
nerseits zeitlich moéglichst hoch aufgeléste topographische Daten und andererseits zeitlich aus-
reichend aufgeltste Klimadaten ben6étigt, die vor allem bis zum Beginn der Luftbildfotografie

oder noch weiter zurtickreichen.

Ebenso ist bislang noch nicht ausreichend erforscht, inwieweit sich die durch den Kli-
mawandel veranderte Naturraumausstattung auf die Erosions- bzw. die entsprechenden Akku-

mulationsflachen auswirkt. Zu nennen ist hier in erster Linie die Rolle der Vegetation. So ist

9



1| EinfGhrung

davon auszugehen, dass der paraglaZiafmssungsprozess durch die aufkommende Vege-
tation beeinflusst wird, wobei diese sowohl als Ursache als auch als Folge der Hangstabilisie-
rung angesehen werden kann (Eichel et al. 2016; Eichel et al. 2018; Haselberger et al. 2021,
Haselberger et al. 2022). Langfristige Analysen von Vegetationsveranderungen proglazialer
Flachen gibt es allerdings bislang kaum. Nur Hohensinner et al. (2021) zeigen die Verande-
rung der Landbedeckung auf der proglazialen Flache des Jamtalferners (Silvretta, zentrale
Ostalpen) zwischen 1820 und 2015 auf der Grundlage von historischen Karten und Orthofotos.
Neben der Dominanz von Odland haben sich nach dieser Studie vor allem alpines Griinland
und Krummholz entwickelt. Die Autoren zeigen jedoch nur die Tatsache der Vegetationsver-
anderungen aukine Betrachtung der Zusammenhange zwischen Geomorphodynamik und
der Veranderung der Vegetationsbedeckungiedaher noch nicht durchgefihrt. Hohensin-

ner et al. (2021) zeigen dartber hinaus, dass die Gletscherschmelze deutlich schneller verlauft
als die Vegetationsentwicklung, was in den letzten Jahrzehnten tendenziell zu einer Vergr6-
Rerung des Odlands gefiihrt hat. Da fur die historischen Zeitraume auf Kartenmaterial zurtick-
gegriffen wurde, handelt es sich zudem nur um eine grobe Kartierung. Wie bereits angespro-
chen, existieren kaum Arbeiten Uber die Geomorphodynamik im proglazialen Raum vor Mitte
des 20. Jahrhunderts bis zurlick zum Ende des LIA. Gerade das starke Abschmelzen der Al-
pengletscher ab Mitte des 19. Jahrhunderts als Folge einer warmeren Klimaphase bietet Paral-
lelen zur heutigen Erwarmung, auch wenn die damaligen Veranderungen in anderen Héhen-
lagen stattfanden. Trotzdem kdnnte die Betrachtung der damaligen Veranderungen das Ver-
standnis heutiger Veranderungen in den Geosystemen erhéhen und so auch wichtige Hinweise
auf die zukinftige Entwicklung liefern. Um Analysen Uber die Veranderungen des Abtrags-
verhaltens proglazialer Hange seit dem Ende des LIA auch in Verbindung mit dem Klima-
wandel durchzufuhren, erscheint es nach aktueller Literaturlage daher besonders relevant auch
Daten zu verwenden, die bis ins 19. Jahrhunderts zurlickreichen. Da flr diese Zeit jedoch keine
Luftbilder verfligbar sind, sollte das Hauptaugenmerk auf die Verwendung historischer ter-
restrischer Fotografien, sowie auf die Verwendung historischer topographischer Karten gelegt

werden.

10



1| EinfGhrung

1.3 Ziele und Fragestellungen

Aus dem dargestellten Stand der Forschung sowie dem Forschungsbedarf ergeben sich die
folgenden Ziele. Es werden vier Ziele formuliert, von denen sich (i), (ii) und (iii) auf Untersu-
chungen innerhalb und (iv) als Vergleich au3erhalb der LIA-Gletschervorfelder beziehen und
somit insgesamt zu einem verbesserten Verstandnis von Anpassungspraaés&egen in

Hochgebirgslandschaften fuhren sollen.

0] Die Untersuchungszeitraume sollen fir die quantitative Analyse der Morphodyna-
mik innerhalb der LIA-Lateralmoranen soweit wie moglich zeitlich bis in das 19.
Jahrhundert ausgedehnt werden. Um eine hohere zeitliche Auflosung der quantita-
tiven Analysen bezogen auf schon existierende Studien zu gewahrleisten, sollen
alle verfuigbaren topographischen und fotografischen Daten gesammelt und in die
Analysen mit einbezogen werden.

(i) Neben den Gesamterosionsvolumina bzw. den mittleren jahrlichen Erosionsraten
der LIA-Lateralmoranen sollen auch die langfristigen zeitlichen und raumlichen
Veranderungen der Erosionsmuster, bzw. des raumlichen Erosionsverhaltens in-
nerhalb der geomorphologisch aktiven Flachen quantifiziert werden. Zudem soll
ein Vergleich der prozessualen Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten
vorgenommen werden.

(i)  Es soll die naturrdumliche Ausstattung der Hange (z. B. Hangneigung, Hanglange,

Alter seit Eisfreiwerdung, Vegetation und Hydrologie) und das klimatische For-
cing (z. B. Temperatur und Niederschlag) in die Analysen mit einbezogen werden,
um so deren Einfluss auf die Hangentwicklung herauszuarbeiten.

(iv)  Die auf den LIA-Lateralmoranen gemessenen langfristigen Erosionsraten sollen
mit berechneten Raten verschiedener Erosionsflachen aul3erhalb dieser LIA-Glet-
schervorfelder verglichen werden, um mdgliche Unterschiede aufzuzeigen und den

Fortschritt dieser paraglazialen Anpassung zu beurteilen.

Aus den dargestellten Zielen ergeben sich die in Tabelle 1 aufgefihrten Forschungsfragen.
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Ziel

Forschungsfragen

Entsprechende
publizierte Artikel

@)

Inwieweit ist es mdglich, quantitative Analysen der Morphodynan
auf den Zeitraum vor der Verfligbarkeit der ersten Luftbilder der «
ropaischen Alpen (~1950) bis zum Ende des LIA (~1850) auszuc
nen?

(ii)

x

Wie andern sich nicht nur die Gesamtvolumina geomorphologisc
aktiver Flachen, sondern auch die raumlichen Erosionsmuster b:
das raumliche Erosionsverhalten?

Lassen sich prozessuale Unterschiede in der Morphodynamik zv
schen den Untersuchungsgebieten feststellen?

i, 1, v

(iil)

Welchen Einfluss zeigt die naturraumliche Ausstattung der Testfl
chen auf die Morphodynamik?

Welchen Einfluss besitzt das sich verdndernde externe Forcing v
Temperatur und Niederschlag auf geomorphologische Hangproz

(T

(iv)

Inwieweit unterscheiden sich die berechneten Erosionsraten von
morphologisch aktiven Flachen innerhalb der LIA-Lateralmoréne
von denen aul3erhalb dieser Gletschervorfelder?

Kann aus den Unterschieden oder Gemeinsamkeiten abgeleitet
den, inwiefern sich die proglazialen Flachen noch in der Anpasst
phase befinden oder diese bereits abgeschlossen haben?

Ohne Artikel
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1.4 Das SEHAG Forschungsprojekt

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des von Prof. Dr. Michael Becht (Inhaber
des Lehrstuhls fur Physische Geographie an der Katholischen Universitat Eichstatt-Ingolstadt)
geleiteten Forschungsprojektes SEHAG ("SEnsitivitat HochAlpiner Geosysteme gegenuber
dem Klimawandel seit 1850"), das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG; Pro-
jektnummer 512640851), dem Osterreichischen Wissenschaftsfonds (FWF), dem Land Sudti-
rol und dem Schweizerischen Nationalfonds (SNF) zwischen 2019 und 2024 finanziell gefor-
dert wurde. Die Arbeit wurde in der ersten von zwei aufeinander folgenden Projektphasen
durchgefuhrt. Ziel der ersten Phase war es, die Veranderungen hochalpiner Geosysteme seit
dem Ende des LIA um die Mitte des 19. Jahrhunderts zu rekonstruieren und mégliche Zusam-
menhange mit veranderten Klimafaktoren aufzuzeigen. Die Forschungsarbeiten wurden in den
zentralen Ostalpen durchgeftihrt. Im Hinblick auf die Rekonstruktion der gesamten Veréande-
rungen war das Projekt entsprechend international und interdisziplinar strukturiert, da sowohl
Forschende verschiedener Fachrichtungen als auch verschiedener Forschungsinstitutionen aus
Deutschland, Osterreich, Italien und der Schweiz beteiligt waren (Tab. 2).

Tabelle 2 SEHAG-Teilprojekte und zugehdrige Forschungseinrichtungen.

SEHAG-Teilprojekte Forschungseinrichtungen

SEHAG A 0 R U S KRBUmtiche und zeitliche Veranderungen in de Katholische Universitat Eichstétt-

geomorphologischen Prozessdynamik auf Hangen in den Zentra
pen seit dem Endaes LIA

Ingolstadt, Physische Geographie

SEHAG A . O L P Reékanstruktion von Klima und Gletscherentwic
lung auf einer hundertjahrigen Zeitskala

Universitat Bremen, Institut fir Ge

ographie

SEHAG A +\ G U Ruswirkungen des Klimawandels auf hydrologi

sche Prozesse in hochalpinen Einzugsgebieten

Technische Universitat Minchen
Lehrstuhl fur Hydrologie und Fluss
gebietsmanagement, Universitat

Bern Geographisches Institut

SEHAG A) R W @fantifizierung von Veranderungen in Geosyste
men durch automatisierte Verarbeitung von Archivbildern in alpin

Regionen

Technische Universitat Wiebe-
partement fir Geodasie und Geoir

formation

SEHAG A % L Kérz und langfristige Riickkopplung zwischen Ve
getation und morphodynamischen Prozessen

Universitat Innsbruck, Institut fiir
Botanik (Osterreich), Eurac Rese-

arch Institut fir Alpine Umwelt

6(+$* A.R Q Q Badwiéntkonnektivitat, Sedimenttransport ur

die Fortpflanzung von Veranderungen in hochalpinen Geosysten

Katholische Universitat Eichstatt-

Ingolstadt, Physische Geographie
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Alle Kartenausschnitte und Hohenangaben in dieser Arbeit beziehen sich, wenn nicht
anders angegeben, auf das Koordinatenreferenzsystem ETRS89/UTM Zone 32N (EPSG
Code: 25832). Das Hohenbezugssystem ist der GRS80 Ellipsoid, alle H6hen sind daher in
Metern Uber dem Ellipsoid (m U. E.) angegeben. Diese Hohenangaben unterscheiden sich in
den Untersuchungsgebieten von den orthometrischen Hohen (Meter Giber dem Geoid) um etwa
50 Meter.
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2.1 Forschungstaler

Die Forschungsarbeiten fanden innerhalb der Ostalpen in insgesamt drei hochalpinen
Geosystemen statt (Abb. 2; Tab. 3). Das Horlachtal und das obere Kaunertal befinden sich
nordlich, das obere Martelltal stdlich des Alpenhauptkamms, wodurch zu erwartenden Unter-
schiede in den klimatischen Bedingungen (z. B. Anstromungsrichtungen der niederschlags-
bringenden Winde) abgebildet werden sollen. Das Horlachtal befindet sich in den Stubaier
Alpen, in Tirol, Osterreich (Geitner 1999; Rieger 1999) und liegt geologis€btztal-Kris-
tallin des Otztal-Stubai-Komplexes, in dem Gneise und Glimmerschiefer dominieren (Becht
1995; Geitner 1999). Das Kaunertal liegt in den Otztaler Alpen, in Tirol, Osterreich und gehort
geologisch zum Otztal-Stubai-Kristallin, in dem kristalline Gestetir@uptsachlich Ortho-
und Paragneisedominieren (Tollmann 1977; Mair et al. 2007). Das Martelltal in der Ortler-
Cevedale-Gruppe in Sudtirol, Italien, gehort geologisch zum Ortler-Campo-Kristallin, in dem
Quarzphyllit mit dominierenden Schichten aus Schiefer, Gneis und Marmor (Mair und Purt-
scheller 1996; Staindl 2000; Mair et al. 2007) vorherrschen.

Abbildung 2: Lage der Untersuchungsgebiete in den zentralen Ostalpen.*
*Das Hillshade (25 m) basiert auf SRTM- und ASTER GDEM-Daten (Copern{tls)2
15
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Tabelle 3: Lage und Charakteristika der Untersuchungsgebiete.

Forschungstéler Lage Min. Max. Max. Hohendiffe-  Flache
Hohe Hohe renz (m) (km?)
(m) (m)
Horlachtal Stubaier AlpenTirol, Oster- 1529 3338 1809 ~55
reich
Oberes Kaunertal Otztaler Alpen, Tirol, Oster- 1807 3569 1762 ~62
reich
Oberes Martelltal Ortler Alpen, Sudtirol, Ita- 1900 3804 1904 ~61

lien

*Die Hohen- und Flachenangaben basieren auf dem 2019 DGM (Horlachtal utedltdaund dem 2017 DGM

(Kaunerta).

Im Horlachtal sowie im oberen Kaunertal gibt es automatische Wetterstationen, die

von der TIWAG betrieben werden und meteorologische Daterbeispielsweise Temperatur

und Niederschlag, in 15-minutigen-Intervallen liefern. Da fir das obere Martelltal keine lang-

jahrigen Wetteraufzeichnungen vorliegen, wird in dieser Arbeit auf die meteorologischen Da-

ten des Interreg IV Projektes (Interreg IV Projekt 2022) zurtickgegriffen (Tab. 4).

Tabelle 4 Durchschnittliche jahrliche Temperatur- und Niederschlagswerte innerhalb der Untersu-

chungstéaler.
Tal Wettersta- Hbhe Temperatur Niederschlag Zeitraum  Quelle
tion (ma. M)  (°Cldahr) (mm/Jahr)

Horlachtal Horlachalm 1910 3,1 817 19902019 Rom et al.
(2023)

Kaunertal Dammfuss 1770 4,5 854 19882019 (Altmann et al.
2020)

Oberes Gepatschalm 1900 2,7 1071 20102019 (Altmann et al.

Kaunertal 2020)

Oberes Weil3see 2540 -01 932 20072019 (Altmann et al.

Kaunertal 2020)

Oberes - - -2 bis 0 951 bis 1100 19812010 Interreg IV Pro-

Martelltal jekt (2022)

In den Talern kam es seit dem Ende des LIA zu einem starken Abschmelzen der

Gletscher (Tab. 5; Abb. 3), das je nach Lage und ursprunglicher Vergletscherung stark vari-

ierte und neue, gro3flachige proglaziale Flachen entstehen liel3 (Tab. 5; Abb. 3).
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Tabelle 5: Veranderungen der Gletscherausdehnung in den Einzugsgebieten und Entstehung proglazialer
Gebiete.

Forschungstdler  Grad der Vergletsche- Grad der Vergletscherung Flache der freigeleg-
rung Ende des LIA 2017/2018 (HT), 2017 (KT), 2019 ten proglazialen Ge-
(km2/%) (MT) (km?/%) biete (km2)

Horlachtal 4,1/7,3 0,9/1,6 3,2

Oberes Kaunertal 34,6/55,8 18,8/30,3 15,8

Oberes Martelltal 29,9/49 9,1/14,9 20,8

O Oberes
0 1 2km mporachtal A Martelltal

= Gletscherausdehnung = Gletscheraus-
2017/2018 01 2km dehnung 2019

L1 Gletscherausdehnung —_— Gletscherausdehnung
am Ende von LIA am Ende von LIA

DGM (m) DGM (m)

[ 3338 E3,304

1529 1.900

O Oberes Kaunertal

M Gletscherausdehnung
2017

[ Gletscherausdehnung
am Ende von LIA

DGM (m)
3.569
1.807

Abbildung 3: Am Ende des LIA und rezente Vergletscherung(a) Horlachtal, (b) Oberes Martelltal und
(c) Oberes Kaunertal.*

*Die Nummern 1 bis 4 beziehen sich auf die Bereiche der in Abb. 4 dargestaktiichen. Quelle der Glet-
scherstandeHT: Endedes LIA: Fischer et al. (2015a), 2017/2018: eigene Kartierig Endedes LIA: Kar-
tierung von Bettina Knoflach (Universitat InnsbruckyoSoil TRANSFORM Kryosphare), 2017: Eigene
Kartierung; HT: Endeales LIA: Kartierung von Bettina Knoflach, 2019: Eigene Kartierung.
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2.2 Testflachen

Innerhalb der drei genannten Haupttaler fanden die Untersuchungen in insgesamt funf

verschiedenen Gletschervorfeldern auf 17 einzelnen Testflachen statt, die sich in ihrer Cha-

rakteristik und Lage entsprechend unterscheiden (Tab. 6/Abb. 4). Es handelt sich dabei um

Testflachen der Gletschervorfelder des Grastalferners im Horlachtal/Grastal (Artikel 1V), des

Weil3seeferners (Artikel Il und 1V), des Gepatschferners (Artikel I-IV) und des Gepatsch-

ferners/Munchner Abfahrt (Artikel 111 und V) im Kaunertal sowie des Hohenferners (Artikel

IV) im Martelltal. Zusatzlich wurden Untersuchungen zur Hangerosion auf3erhalb der Glet-

schervorfelder auf Erosionsflachen im Horlachtal durchgefihrt.

Tabelle 6: Charakteristika der Testflachen.

Kenn- Lage (Zentrum) Hohe (m) Hohenun- Expo-  GroRe Durchschnittli-
gelchnung terschied  sition (m?2) che (unq max.)
er Hangneigung

Testflache (m) )

Artikel |
Keine Be- 0 632987, N 5193575 20962346 250 w 120.575 38,1(82)
zeichnung
(KT)

Artikel Il
Keine Be- 0O 633037, N 5192327 22352415 180 NO 43.955 34,9 (63)
zeichnung
(KT)

Artikel 111
G1 (KT) 0O 632864, N 5193652 20702280 210 w 81.165 34 (75)
G2 (KT) 0O 633000, N 5193307 20902360 270 w 67.411 35,1 (75)
W1 (KT) 0 631170, N 5192139 26002730 130 w 33.483 33,4 (70)

Artikel IV
HG1 (HT) O 652032, N 5218283 26592696 37 w 1.647 37,9 (47)
KG1 (KT) 0632991, N5193590 21832262 79 w 12.431 41,5 (69)
KG2 (KT) 0633140, N 5193339 22442321 77 SW 8.814 43,8 (61)
KG3 (KT) 0633421, N5193204 23292400 71 S 3.123 38,5 (48)
KG4 (KT) 0634596, N 5193101 25402620 80 SW 6.193 41,1 (61)
KG5 (KT) 0634789, N 5192997 25802645 65 SW 3.531 44,3 (57)
KM1 (KT) O 632904, N 5192058 24432486 43 ) 2.025 39,8 (47)
KM2 (KT) 0632783, N5191632 25602598 38 ) 2.534 45,7 (57)
KW1 (KT) O 631025, N5192561 25462603 57 SW 2.951 41,6 (54)
KW2 (KT) © 631204, N5192213 26822714 32 SW 3.638 39,9 (53)
MH1 (MT) 0628937, N 5147454 27042729 25 ) 1.475 35,5 (52)
MH2 (MT) O 629426, N 5147413 27552796 41 SW 3.983 45,3 (72)

Analyse von Erosionsraten aul3erhalb der LIA-Lateralmorénen (ohne Artikel)

Keine Be- O 650634, N 5223686 22102746 536 S 119.447 38,3 (69)
zeichnung
(HT)

*Die Angaben basieren auf dem 2019 DGM (Horlachtal und Martelltal) und d&émR2GM (Kaunertal).
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| DGM (m)
3.100
Y 2.400
[ Gletscherausdehn
am Ende der LIA
etscherausdehn
2017/2018
| Testfldche Artikel
W /|

am Ende der LIA i
Gletscherausdehnung

Abbildung 4: Lage der Testflachen in den Untersuchungsgebieten: (a) Gletschervorfelddes Grastal-

ferners im Horlachtal/Grastal (Artikel IV ), (b) des Hohenferners (Artikel 1V) im Martelltal, (c) des Weil3-

seeferners (Artikel 1l1-1V), des Gepatschferners (Artikel 1-1V) und des Gepatschferners/ Minchner Ab-
fahrt (Artikel 1l und 1V) im Kaunertal und (d) der Erosionsflachen aufRerhalb proglazialer G ebiete im

Horlachtal (ohne Artikel) .*

*Die Nummern 1 bis 4 stellen die VergroRerung der Flachen in Abb. 3 dar.
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3.1 Generierung topographischer Daten

Zur Erfassung und Quantifizierung der raumlichen und zeitlichen Oberflachenveran-
derungen wurden einerseits mehrere georeferenzierte Orthofotoserien (zwischen 1890 und
2020) prozessiert und andererseits mehrere DoDs (zwischen 1922 und 2021), basierend auf

der Generierung entsprechenderNd<; berechnet und analysiert (Abb. 5).

3.1.1 Orthofotos

Die Orthofotos der spaten zweiten Halfte des 19. und der ersten Halfte des 20. Jahr-
hunderts wurden aus mehreren historischen (gescannten) terrestrischen Fotografien (1890 bis
~1940) (Abb. 5) mit Hilfe des MonoplottinG-RROV APRQL4XH?3 ZIKkUigLQG GHU (
SKDVH AORQR 'fFIdy @ BIQ@MM+U A0O21RSORWWLQJ REO,48( LPDJ
erstellt. Dieses Tool wurde an der Abteilung fiir Geodasie und Geoinformation der TU Wien
im Rahmen des Forschungsprojektes SEHAG (Artikel 1) entwickelt. Beim digitalen Mo-
noplotting wird fur jede®ildpixel einer Fotografie (2D) ein entsprechender Punkt in einem
globalen Koordinatensystem berechnet. Dies geschieht durch die Berechnung von Strahlen,
die vom Projektionszentrum (Foto- bzw. Kamerastandort) durch jedes Bildpixel mit einem
Referenz-Gelandemodell verschnitten werden, so dass flr jedes Bildpixel eine entsprechende
3D-Koordinate eines Objektraumes zugeordnet werden kann. Da die inneren und &uf3eren
Ausrichtungen der Kameras insbesondere bei historischen Bildern in der Regel nicht bekannt
sind, wurden diese im Voraus mit OrientAL (Karel et al. 2013) geschatzt, wobei mehrere Bo-
denkontrollpunkte (>10 pro Bild) mit einem 3D-Viewer gesetzt wurden. Anschliel3end konnte
die Fotografie georeferenziert und orthorektifiziert werden. Das detaillierte Verfahren wird in

Artikel I beschrieben. Nach der Schéatzung der Positionen und der Ausrichtungen der Kameras
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konnten Bildinhalte wie Gletscherausdehnungen, Runsensysteme und Landbedeckungstypen
in den historischen Fotografien kartiert und als referenzierte Vektordatensatze exportiert wer-
den. Schlussendlich sind hierdurch Langen- und Flachenmessungen mdglich. Die digitalisier-
ten historischen terrestrischen Fotografien stammen aus den Archiven des DAVs und OAVs
(1890 und 1907) und von Martin Frey, einem lokalen Ortschronisten des Kaunertals (~1930
und ~1940).

Die Genauigkeit des digitalen Monoplotting-Verfahrens und damit der entsprechenden
Kartierungsergebnisse héangt von mehreren Faktoren ab. Dazu gehéren die Anzahl und Ver-
teilung der Bodenkontrollpunkte, die Genauigkeit und Préazision des verwendeten DGM, die
Genauigkeit der geschatzten Kameraparameter (innere und auf3ere Orientierung der Kamera)
sowie der berechnete Einfallswinkel des Bildstrahls auf das DGM. Daruber hinaus sind histo-
rische Aufnahmen aufgrund der Linsenverzerrung nicht mit der Qualitat moderner Aufnahmen
vergleichbar und kdnnen nach entsprechend langer Lagerzeit in den Archiven Verunreinigun-
gen aufweisen (Bozzini et al. 2011, 2012; Stockdale et al. 2015; Stockdale et al. 2019; McCaf-
frey und Hopkinson 2017; McCaffrey und Hopkinson 2020; Gabellieri und Watkins 2019;
Bayr 2021; Conedera et al. 2013; Conedera et al. 2018; Scapozza et al. 2014; Wiesmann et al.
2012). Eine weitere Fehlerquelle bei der Kartierung liegt in der gro3en zeitlichen Differenz
zwischen dem verwendeten DGM (in diesem Fall von 2017) und den historischen terrestri-
schen Schragfotografien (ab 1890). Dies liegt daran, dass die Kartierung auf Basis historischer
Fotografien erfolgte, das Gelande sich aber Uber die entsprechende Zeit verandert haben
konnte (Conedera et al. 2013; Bayr 2021), was insbesondere fur die geomorphologisch aktiven
LIA-Lateralmoranenabschnitte zutrifft. Um den rdumlichen Fehler der Kartierung zu messen,
wurde der theoretische 3D-Fehler der gesetzten Bodenpasspunkte berechnet (Artikel I/Tab. 5,
A3 und A4). Der Median der vier historischen Fotografien liegt zwischen 3,5 und 17,5 m (Tab.
7) und ahnelt damit den Genauigkeitswerten von Studien, die ebenfalls grof3flachige Land-
schaftsaufnahmen alpiner Gebiete verwendeten und mittels digitalem Monoplotting auswer-
teten (Bozzini et al. 2011; Stockdale et al. 2015; McCaffrey und Hopkinson 2017).

21



3| Materialien und Methoden

Tabelle 7: Erreichte Monoplotting-Genauigkeit.

Bild Jahr Anzahl der Boden- Durchschnittswert (Median) der Mo-

kontrollpunkte noplotting-Genauigkeit (RMSE) (m)
1 1890 13 17,5
2 1907 12 9,1
3 ~1930 13 35
4 ~1940 12 4,1

Die Orthofotos ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts (1953 bis 2020) basieren
auf flachendeckend Uberlappenden digitalisierten historischen (1953 bis 2003) und neueren
digitalen Luftbildserien (2010 bis 2015) (Abb. 5) und wurden entsprechend in Agisoft Meta-
shape Professional (Version 1.6.6; Agisoft LLC) bzw. Trimble Inpho (Version 9.2) prozes-
siert. Eine detaillierte Beschreibung der Erstellung der georeferenzierten Orthofotos findet
sich in den Artikeln | bis IV. Auf Basis der generierten Orthofotos konnte die Kartierung der
Ausbreitung der Erosionsflachen ab der Mitte des 20. Jahrhunderts fortgesetzt werden. Die
Luftbildserien wurden vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) in Wien (Os-
terreich), dem Land Tirol, Abteilung Geoinformation (Innsbruck, Osterreich), dem Italieni-
schen Militargeographischen Institut (IGMI) in Florenz (Italien) und dem Hydrographischen
Dienst, Amt fur Zivilschutz der Autonomen Provinz Bozen zur Verfiigung gestellt. Die Ort-
hofotos 2020 konnten bei der Abteilung Geoinformation des Landes Tirol (TIRIS-Karten,
https://tiris.maps.arcgis.com) sowie bei der Autonomen Provinz Bozen, Sudtirol-ltalien

(http://geokatalog.buergernetz.bz.it/geokatalog/#!) heruntergeladen werden.

3.1.2 Digitale Gelandemodelle

Um einen ausreichend langen Untersuchungszeitraum gewahrleisten zu kénnen, er-
folgte die Erstellung hochauflosender BI& und darauf aufbauend die Berechnung von
DoDs, unter Verwendung verschiedener topographischer Fernerkundungsdaten (Abb. 5).
Diese basieren auf unterschiedlichen Erfassungsmethoden und -techniken, da sich diese in den

letzten Jahrzehnten aufgrund des technischen Fortschritts stark verandert haben.
Historische Karten und historische Luftbilder

Das DGM aus der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts (Kaunertal) basiert auf einer ste-
reophotogrammetrisch erstellten Karte aus dem Jahr 1922 mit einer Aquidistanz der Hohenli-

nien von 20 m (Finsterwalder 1928) (Abb. 5). Auf Basis der digitalisierten und anschliel3end
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gHRUHIHUHQ]JLHUWHQ .DUWHRNR® RRIOPEWS'GCHR QA TRBR WO
(Version 10.6.1) eidGM mit einer raumlichen Aufldsung von 5 m erstellt werden (Artikel

I). Die hochauflosenden Di@s (1 m) ab der Mitte des 20. Jahrhunderts (1953) bis 2003 ba-

sieren auf den bereits erwéhnten flachendeckend Uberlappenden digitalisierten historischen
Luftbildserien (Abb. 5), die mittels SfM-Photogrammetrie (mit MVS) in Agisoft Metashape
Professional (Version 1.6.6; Agisoft LLC) bzw. Trimble Inpho (Version 9.2) entsprechend

prozessiert wurden (Artikel 1l bis V).
Luftgestitzes und terrestrisches Laserscanning

Darlber hinaus wurden sowohl luftgestitzte (2006 bis 2021) als auch terrestrische
(2019) LiDAR-Daten (Abb. 5) in SAGA-,6 PLW GHP 7RRO A3RLMBM&ORXG W
verarbeitet (Artikel 1l bis IV). Die LiDAR-basierten Punktwolken (ALS) wurden von der Au-
tonomen Provinz Bozen, Sudtirol, Italien (2004/2005), dem Land Tirol (2006 bis 2008) und
der Milan Geoservice GmbH (im Auftrag) (2012 bis 2014) bereitgestellt. Die ALS-Daten zwi-
schen 2017 und 2021 wurden in eigenen Feldkampagnen des Lehrstuhls flr Physische Geo-
graphie der KU erhoben. Die LiDAR-Aufnahmen erfolgten mittels eines am Helikopter mon-
tierten mobilen Laserscanners (Abb. Buséatzlich erfolgten 2019 mittels terrestrischem La-
sercanner entsprechende LIDAR Aufnahmen (Abb. 6). Eine genaue Beschreibung der Daten-
erfassung ist fur die ALS-Aufnahmen in Artikel IV und fir die TLS-Aufnahmen in Artikel 1l

dargestellt.
Zeitliche Auflésung der verwendeten topographischen Datensétze

Aus Abbildung 5 wird die zeitliche Verteilung der verwendeten topographischen Da-
tensétze in den drei Untersuchungsgebieten ersichtlich. Die gute Datenlage an historischen
terrestrischen Schrégfotografien und historischen Karten im Kaunertal ist vor allem auf das
frihe Interesse und die entsprechende Dokumentation am Gepatschferner, dem zweitgrof3ten
Gletscher Osterreichs, bzw. des gesamten Tals zurlickzufiihren. Mit dem Bau der ersten deut-
schen Alpenvereinshitte in Osterreich, dem Gepatschhaus im Kaunertal im Jahr 1873, wurde
zudem eine entsprechende Infrastruktur fir Forschende und Bergsteigende geschaffen. Die
héhere Dichte an LiDAR-Daten im Kaunertal im Vergleich zu den anderen Télern ist zudem
DXl GDV )RUVFKXQJVSURMHNW 3526$%$ A+RFKDXIJHO|VWH OH
VLFK VFKQHOO YHUIQGHUQGHQ SURJOD]LDOHQ 6\WWHPHQ (
dem SEHAG-Projekt ebenfalls am Lehrstuhl fir Physische Geographie der KU durchgefthrt
wurde und auf dessen Datenbasis anschlieRend zurtickgegriffen werden konnte. Da in Abbil-

dung 5 die topographischen Datenséatze aller Publikationen dieser Arbeit dargestellt sind und
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diese im Kaunertal auf vier Artikeln (I bis 1V), im Horlachtal auf einem Artikel (1V) bzw. auf
Analysen aul3erhalb der Publikationen und im Martelltal auf einem Artikel (IV) beruhen, be-

steht diesbezuglich zusatzlich ein Ungleichgewicht.

oriacnta
(a) Horlachtal
@ @
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Zeit
(b) Kaunertal
00
@ @ ® o 00
.. @ ® e e
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Zeit
(c) Martelltal
@
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
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Abbildung 5: Zeitliche Darstellung aller topographischen Datenséatze, die fir die Berechnung vonrtho-
fotos und DGMs verwendet wurden: (a) Horlachtal (Artikel 1V), (b) Kaunertal (Artikel 1-1V) und (c) Mar-
telltal (Artikel 1V).

Abbildung 6: Bei den eigenen LiDAR-Feldkampagnen eingesetzte Gerate: (a) Mobiler Laserscanner VP-
1 (Riegl) an einem Helikopter montiert fiir luftgestiitzte Aufnahmen und (b) TLS VZ400 (Riegl) fur
Bodenaufnahmen.
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3.1.3 Bestimmung von volumetrischen Oberflachenveranderungen

Um die Oberflachenveranderungen der geomorphologisch aktiven Flachen Gber meh-
rere Jahrzehnte zu bestimmen, wurden die generierten DGMs entsprechend mit anderen Mo-
dellen aus unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten verrechnet. Die resultierenden Differenz-
modelle (DoD) erlauben neben der Detektion und Interpretation von Hangprozessen auch vo-
lumetrische Berechnungen des Erosionsvolumens. So wurden im Rahmen dieser Arbeit vor
allem Erosionsvolumina, wie der gesamte Hangabtrag, der mittlere jahrliche Hangabtrag so-

wie entsprechende Erosionsraten berechnet (Artikel 11 bis 1V).

Um dariber hinaus Veranderungen des rdumlichen Erosionsverhaltens, bzw. des Erosions-
musters innerhalb der geomorphologisch aktiven Runsensysteme verschiedener Abschnitte
auf LIA-Lateralmoranen Uber mehrere Jahrzehnte hinweg zu bestimmen, wurde der SCA-An-
satz nach Neugirg et al. (2015b; 2015a; 2016) angewendet (Artikel IV). Der SCA-Ansatz er-
laubt es, die Beziehung zwischen dem mittleren jahrlichen Sedimentaustrag und der entspre-
chenden Einzugsgebietsgrof3e mit Hilfe von linearen Regressionsmodellen (log-log-Skala) zu
bestimmen. Die auf akkumulierten DoD-Werten basierenden Sedimentaustrage wurden aus
VSFs abgeleitet, wahrend die Einzugsgebietsgrof3en auf der Grundlage vorhandener DGMs
bestimmt wurden. Die genaue Lage der VSFs wurde zufallsbasiert ermittelt und der Zusam-
menhang zwischen dem mittleren jahrlichen Sedimentaustrag und den Einzugsgebietsgré3en
durch lineare Regressionen berechnet. Dieser Vorgang wurde pro Flache und Zeitraum 100-
mal wiederholt, sodass insgesamt entsprechend 100 Regressionen ermittelt und ausgewertet
werden konnten. Bezogen auf alle Testflachen und Zeitrdume wurde der Median der Steigung
aller 100 Regressionsgeraden zur qualitativen Einzelauswertung herangezogen und entspre-
chend miteinander verglichen. Eine detaillierte Beschreibung der Anwendung des SCA-An-

satzes ist in Artikel IV enthalten.

3.1.4 Fehlerbewertung der Differenzmodelle und Volumenberechnun-

gen

Die Unsicherheiten in den verschiedenen DGMs (Hodgson und Bresnahan, 2004; Bakker und
Lane, 2017) fuhren auch zu Unsicherheiten in den resultierenden DoDs (Lane et al., 2003;
Anderson, 2019). Aufgrund der unterschiedlichen Erhebungstechniken der generierten DGMs
Uber die Zeitraume zeigen sich hier jedoch deutliche Unterschiede. Dies konnte anhand einer
Unsicherheitsabschatzung anhand der DoD-Werte einer stabilen Flache (11.925 m?) auf der
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LIA-Lateralmorane des Gletschervorfeldes des Gepatschferners innerhalb der Minchner Ab-

fahrt im Untersuchungsgebiet Kaunertal gezeigt werden (Artikel 11, Abb. 4). Neben der Ab-

schatzung der Prazision (Standardabweichung) und der Genauigkeit (RMSE) wurden auch die

Minimal- und Maximalwerte sowie der arithmetische Mittelwert bestimmt (Tab. 8). Es zeigt

sich, dass von dem karten- und luftbildbasierten DoD Uber die luftbildbasierten DoDs, dem
luftbild- und LIDAR-basierten DoD bis hin zu den LiDAR-basierten DoDs eine stetige Ver-

besserung der statistischen Kennwerte und damit der entsprechenden Unsicherheiten erfolgt.

Tabelle 8 Statistische Kennwerte der DoD, ermittelt an einer stabilen Flache im Gletschervorfeld des

Gepatschferners/Miinchner Abfahrt im Kaunertal.

Differenzmodelle Zeitraum StandardabweichuncRMSE Min. Wert Max. Wert Arithmetisches Mittel

Karten- und luft- 1953/1922 1,947 1949 -3,74 492 0,119
bildbasiertes DoD
Luftbildbasierte 1971/1953 0,316 0,324 -156 1,07 -0,071
DoDs
1983/1971 0,436 0444 -228 2,88 -0,084
1990/1983 0,456 0459 -3,65 2,11 0,054
1997/1990 0,481 0486 -1,71 2,3 -0,07
2003/1997 0,399 0408 -2,1 1,85 -0,084
Luftbild- und Li- 2006/2003 0,204 0,216 -0,75 1,14 0,071
DAR-basiertes
DoD
LiDAR-basierte 2008/2006 0,049 0,05 -0,46 0,25 -0,01
DoDs
2012/2008 0,035 0,035 -0,18 0,23 0,003
2014/2012 0,015 0,016 -0,17 0,09 -0,006
2017/2014 0,038 0,043 -0,18 0,32 0,021
2021/2017 0,071 0,078 -053 0,87 -0,031

Zur Bestimmung der entsprechenden Unsicherheiten der ermittelten Sedimentvolumenande-

rungen der Artikel (I, 11l und IV) wurde daher die Fehlerfortpflanzungsmethode fiir korre-

lierte, unkorrelierte und systematische Fehlertypen nach Anderson (2019) angewendet.

Zur Bestimmung des Gesamtfehlers wurde die folgende Formel verwendet:
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P L¥RagE Pedk Rimia
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tematische Fehler ist.

Die Grol3e der ermittelten Fehlerbereiche der berechneten Sedimentvolumenanderungen hangt
stark von der Qualitat der entsprechenden DoDs ab, wobei der Fehlerbereich umso kleiner ist,
je besser die Qualitat des DoDs ist (Artikel I, Abb. 7; Artikel 11, Abb. 5; Artikel 1V, Abb. 7).

Dementsprechend ergab sich fir die berechnete Rutschung im DoD 1953/1922 bei einem er-
mittelten Sedimentvolumen von 44.995 m3 ein Fehlerbereich von £ 9.399 m?, was ca. £ 21 %
entspricht, wahrend das berechnete Sedimentvolumen im DoD 2021/2017 im gleichen Inte-

ressensbereich bei 7.393 m3 mit einem Fehlerbereich von £ 653 m3, nur bei ca. 9 %, lag.
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3.2 Hinzunahme weiterer naturraumlicher Daten

Gletscherausdehnungen

Die Kartierung der Gletscherstande erfolgte je nach Fragestellung und Datenverfug-
barkeit auf der Basis von Orthofotos oder DoDs, wodurch auch schuttbedeckte Gletscherbe-
reiche erfasst werden konnten. Die kartierten Gletscherstande von Artikel | wurden, sofern
nicht anders gekennzeichnet, von Bettina Knoflach (Universitat Innsbruck, Institut fir Geo-
graphie, Forschungsprojekt: CryoSoil TRANSFORKtyosphared zur Verfiigung gestellt.

Die kartierten Gletscherausdehnungen der Artikel Il bis IV wurden, wenn nicht anders ange-
geben, von mir bzw. meinen Kolleginnen und Kollegen des Lehrstuhls fur Physische Geogra-
phie der KU bestimmt.

Landbedeckungstypen und Pflanzengesellschaften

Die Landbedeckungstypen, bzw. zudem Pflanzengesellschaften wurden hauptséachlich
anhand der Orthofotos von 1890 bis 2020 bestimmt und klassifiziert (Artikel I). Zur Validie-
rung der Landbedeckungstypen wurden im Juli 2020 Feldarbeiten durchgefuhrt. Dabei wurden
im Kaunertal auf 18 Beobachtungsflachen (2 x 5 m) die Gesamtdeckung der Vegetation ge-
schatzt, und Pflanzengesellschaften definiert. Die Flachen befanden sich sowohl in Erosions-
bzw. Akkumulations- als auch in stabilen Bereichen der LIA-Lateralmorédnen des Weil3see-
und Gepatschferners im Kaunertal (Bezeichnung der Testflachen in Artikel Ill: G1, G2 und
W1). Sowohl die Kartierung der Landbedeckungstypen anhand der Orthofotos als auch die
Datenaufnahme im Gelénde erfolgte durch Katharina Ramskogler (Institut fir Botanik, Uni-
versitat Innsbruck und Eurac ResearchRUVFK X QJV SUR M HNDI¢ erbigbeien A% L R 3

Daten wurden mir entsprechend zur Verfiigung gestellt.
Bodenproben

Zusatzlich zur Vegetationsaufnahme wurden im August 2020 auf den gleichen Flachen
16 Bodenproben des Moranenmaterials sowohl von 6 Erosionsstandorten als auch von 10 Ak-
kumulationsflachen entnommen. Die Bodenproben umfassten pro Standort ein Gesamtvolu-
men von 7.000 bis 12.000 cm? bei einer Entnahmetiefe zwischen 0 und 10 cm. Sowohl die
Datenaufnahme als auch die entsprechenden Analysen wurden von Svenja Trautmann (geb.
Muller; Boden- und Landschaftstkologie, Universitat Innsbylkekschungsprojekt: Cryo-

Soil_TRANSFORM Bodend durchgefiihrt und mir entsprechend zur Verfiigung gestellt.
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Hydrologische Daten

Fur die Analyse der hydrologischen Veranderungen wurde die Abflussstation Gepat-
schalm herangezogen, die seit 1971 in 15-mindtigen Intervallen den Abfluss der Fagge im
Kaunertal aufzeichnet (Stationshohe: 1895,01 M.ji.Da die Datenreihe in den ersten Jahren
luckenhatft ist, wurde die Abflussanderung nur fir den Zeitraum von 1977 bis 2019 untersucht,
indem eine kontinuierliche Zeitreihe verwendet werden konnte. Fir die Trendanalyse der Pe-
gelzeitreihe wurde der Mann-Kendall-Test verwendet. Die Analysen wurden von Florian Hof-
meister vom Lehrstuhl fir Hydrologie und Flussgebietsmanagement der Technischen Univer-
sitat Minchen (TUM )RUV FK X QJV SUR M H N)Wurcadefightt dne nGrleRSpre-

chend zur Verfligung gestellt.
Meteorologische Daten

Die in dieser Arbeit verwendeten meteorologischen Daten basieren einerseits auf den
Aufzeichnungen von vier automatischen Wetterstationen im Horlachtal und Kaunertal, die
von der TIWAG betrieben und zur Verfugung gestellt wurden (Artikel 11l und 1V) und ande-
rerseits auf modellierten Reanalyse-Daten (Artikel I, und 1V). Die drei Wetterstationen zeich-
nen Temperatur- und Niederschlagsdaten in 15-Minuten-Intervallen auf und erreichen einen
Zeitraum von 29 Jahren im Horlachtal (Horlachalm, 1910 m G. M.) und Zeitrdume von 13
Jahren (Weil3see, 2540 m 0. M.), 10 Jahren (Gepatschalm, 1900 m 4. M.) und 32 Jahren
(Dammfuss, 1770 m 0. M.) im Kaunertal, wobei letztere ca. 6 km nordlich des Stauseeeinlaufs
unterhalb der Staumauer des Gepatschstausees und somit aul3erhalb des oberers Kaunertal
liegt. Das dynamische Downscaling der Klimadaten (1850 bis 2015) basierte auf der Advan-
ced Research Version des Weather Research and Forecasting Models (ARW-WRF) (Version
4.3). Als Antriebsdaten (Anfangs- und Randbedingungen) wurde der Daten8ater@ry
Reanalysis Version 3 (20CRv3) (Compo et al. 2011; Giese et al. 2016; Slivinski et al. 2019)
mit einer rAumlichen und zeitlichen Auflésung von 1°x1° und 3 Stunden verwendet. Die zeit-
liche Auflésung der simulierten Daten in D3 (kleinster berechneter Gitterabstand) betragt eine
Stunde fur die Temperatur (°C, 2 m Gber Grund) und 15 Minuten fir den Niederschlag (mm).
Ab 2016 und bis zum Ende des Untersuchungszeitraums (2020) wuideadatyse-Daten-
satz ERAS (Hersbach et al. 2018) verwendet, der eine raumliche und zeitliche Auflésung von
55 km, bzw. einer Stunde aufweist. Fur eine kontinuierliche meteorologische Datenreihe wur-
den die verschiedenen meteorologischen Datenséatze kombiniert, wobei die zeitliche Auflo-

sung der mit WRF simulierten Niederschlagsdaten auf eine Stunde angepasst wurde, um der
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zeitlichen Auflésung von ERAS zu entsprechen. Die simulierten Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten wurden an den entsprechenden Testflachen (Artikel | und 1V) extrahiert. Zusatz-

lich wurde fur die Temperatur eine entsprechende Hohenkorrektur der Klimadaten vorgenom-

men. Die Analysen der meteorologischen Daten der automatischen Wetterstationen wurden

von Madlene Pfeiffer (Institut fir Geographie der Universitat Bremen, Forschungsprojekt:
6(+$* A.OLPD3 GXUFKJHI*KUW XQG PLU HQWVSUHFKHQG ]Xl
sche Downscaling sowie die darauf aufbauenden meteorologischen Analysen wurden eben-

falls von Madlene Pfeiffer durchgefiuhrt.
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Forschungsartikel I:

Altmann, Moritz; Ramskogler, Katharina; Mikolka-Flory, Sebastian; Pfeiffer, Madlene; Haas, Flo-
rian; Heckmann, Tobias; Rom, Jakob; Fleischer, Fabian; HimmelstoR3, Toni; Pfeifer, NdRessl,
Camillo; Tasser, Erich; Becht, Michael (2023): Quantitative Long-Term Monitqii8§02020) of
Morphodynamic and Land-Cover Changes of a LIA Lateral Moraine Section. In: Geosciences 13 (4)
S. 95. DOI: 10.3390/geosciences13040095.

Zusammenfassung

Die raumliche und zeitliche Analyse von Oberflachenveranderungen alpiner Geosigsteme
mit georeferenzierten Orthofotos auf der Basis von Luftbildserien gut mégliendidgs ist der zeit-
liche Rahmen flir solche Untersuchungen begrenzt: Flachendeckende Luftbilder, wie siefiiodi
paischen Alpen vorliegen, reichen in der Regel nur bis etwa Mitte des 20. JahrhzundeksFir die
Untersuchung der Oberflachenveranderungen der proglazialen Bereiche ist jedoch ein Zeitraum
ca. 100 Jahren bis zum Ende des LIA (ca. 1850) kaum untersucht, so dass die ktibe RaaHange
in Bezug auf die Morphodynamik und Vegetationsentwicklung unmittelbar nach dem Abaehmel
des Eises nahezu unbekannt ist. Daher wird in der vorliegenden Studie digiZprrang verschie-
dener Oberflachenveranderungen eines LIA-Lateralmoranenabschnittes im Gletscliedesf€le-
patschferners im Kaunertal bis in die spate zweite Halfte des 19. Jahrhunderts utibchrrséer-
wendung von digitalem Monoplotting und entsprechenden historischen terrestrischen Smmagfo
fien (ab 1890) gezeigt. Durch die Verwendung dieser historischen Daten konnteesisucimungs-
zeitraum von insgesamt 130 Jahren (1890-2020) erreicht werden. Somit ist in diesgineFplanti-
tative Analyse bereits ca. 60 Jahre vor Verfugbarkeit erster Luftlildglich. Die Analysen ergaben,
dass sich die (initialen) Runsensysteme Uber den gesamten Untersuchungszeiira880\is 2020
flachenmaRig (fast) kontinuierlich ausgebreitet haben. Innerhalb dieser debnteis 4953 auch die
vegetationsbedeckten Flachen (v.a. Schuttgesellschaften, alpiner Rasen und Zweley3taus, be-
vor sie vor allem zwischen 1990 und 2003 durch grol3flachige Erosionsprozesse innefRatisdar
systeme wieder zuriickgedrangt wurden. Die Landbedeckungstypen sind daher in den aktiven Runsen-
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systemen deutlich geringer ausgepragt als in den geomorphologisch inaktiven Bereichesipda-Er
prozesse die entsprechenden Vegetationsflachen immer wieder verdréangen, bhiittearddit ei-

nem Untersuchungszeitraum von 130 Jahren tragt diese Studie durch die Analyse der Frihphase und
damit der unmittelbaren Reaktion der LIA-Lateralmoréne auf die Eisfreisetzung zuweésamtlich
verbesserten Verstandnis der Geomorphodynamik in proglazialen Gebieten bei. Derddasiigi-

talen Monoplottings ist jedoch stark von der Verfugbarkeit und Qualitérisisher Schréagfotografien
abhangig. Auch kénnen Abschattungseffekte in hochalpinen Regionen schnell zu entsprechenden An-
wendungseinschrankungen fihren. Dennoch wird in dieser Studie das grofRe Potential dessEinsat
solcher historischen Bilder aufgezeigt, die einen hohen Informationsgehalt besitzen uniheigen e

artigen Einblick in die zweite Halfte des 19. und die erste Halfte des 20. Jahrhunderts geben kénnen.
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Forschungsartikel 11

Altmann, Moritz; Haas, Florian; Rom, Jakob; Fleischer, Fabian; Heckmann, Tobias; Ressl, Camillo;
Becht, Michael (2023): Quantitative long-term (1922 to 2021) monitoring of a larde-scaislide

of a LIA lateral moraine due to glacial debuttressing. In: jgeomorphology. DOI: 10.118mmeho-
logy/2023/0779.

Zusammenfassung

Die Studie befasst sich mit einem 99-jahrigen Monitoring (1922 bis 2021) einer graf@aum
Rutschung der Stirn einer LIA-Lateralmorane im Gletschervorfeld des Gefeatesls im oberen
Kaunertal in Tirol, Osterreich. Die Rekonstruktion dieser Rutschuntg{sfolumenquantifizierung)
erfolgte in hoher zeitlicher Auflosung unter Verwendung von zwdlf DoDs. Um @ntsprechend
langen Untersuchungszeitraum von mehreren Jahrzehnten zu gewahrleisten, wurden DGMs basierend
auf verschiedenen Fernerkundungstechniken wie flugzeuggestitzten LiDAR-Daten (zwischen 2006
und 2021) und historischen Luftbildern (zwischen 1953 und 2003), unter Verwendung deh&fM
togrammetrie (mit MVS), verwendet. Da Luftbilder der européaischen AlpdariRegel erst ab etwa
Mitte des 20. Jahrhunderts vorliegen, wurde zusatzlich eine historische stereaphotegisch er-
stellte Karte aus dem Jahre 1922 herangezogen, die ebenfalls zu einem DGM verarbeitet wurde
Dadurch konnte der Untersuchungszeitraum auf insgesamt 99 Jahre erweitert \ée grofldte Ver-
formung des gesamten Rutschungsvorganges konnte aufgrund der DoD-Analysen der verschiedenen
Zeitabschnitte auf den Zeitraum zwischen 1953 und 1971 datiert werden. Jedoch konnten in allen drei
ersten Untersuchungszeitraumen (1922-1953, 1953-1971 und 1971-1983) Rutschungen beobachtet
werden, die sich somit insgesamt tber 61 Jahre erstreckt haben. Im Zeitraum der grisigtami
(1953-1971) betrug das vertikale Ausmald der Veranderung ca. 70 m, die horizontalernaurid0
die Breite ca. 190 m. Das berechnete Volumen der Rutschung belief sich auf 287.537 (12.046)
gehen davon aus, dass die Instabilitat des Hanges durch das Abschmelzen des Gletsieme iSrede
des LIA und das dadurch fehlende Widerlager verursacht wurde. Wahrend des gesamsenr Unter
chungszeitraumes war der Hang durch raumlich und zeitlich sehr unterschiedlichepledogische
Aktivitdten gepragt. Nach den Rutschungsereignissen (1922-1983) wurden vor alliate frosi-
onsprozesse festgestellt, die im oberen Hangbereich (v.a. bis 2008) zum Einschneiden eines Runsen-
systems und im 6stlichen, direkt an das Gerinne angrenzenden Hangbereich (v.a. 2008-26R1) zu ki
neren Hangabbriichen, Murgangen und ebenfalls fluvialen Aktivitaten fihrten. Diddlestieigte
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (1922-2021) eine kontinuierliche geomorphologische Ak-
tivitdt, die schlussendlich zu einem Gesamtvolumen der Nettoerosion von ca. 486 fibote. Die
Ausdehnung des Untersuchungszeitraumes mit Hilfe der historischen Karte leist@&eagirsendazu,
dass der paraglaziale Anpassungsprozess der proglazialen Hange bereits einige Jahrzednte vor
Mitte des 20. Jahrhunderts quantitativ analysiert werden kann und damit auch frihgreokssp

analysierbar sind, was einen deutlichen Fortschritt gegenliber bisherigen Untegsic darstellt.
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Aufgrund der héheren Unsicherheiten von DGMs auf Basis historischer Karten ineidlergl pho-
togrammetrischen (auf historischen Luftbildern basierenden) und LiDAR-basierteis Réhnte je-
doch nur eine topographische Veranderung gréf3eren AusmalRes quantifiziert und inteseretssrt
Die Studie zeigt jedoch, dass historische Karten gut geeignet sind, umatdsgatjve Monitoring
proglazialer Gebiete zeitlich so auszudehnen, dass auch Veranderungen vor Beginn defotaHtbil
grafie erfassbar sind.
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Forschungsartikel IlI:

Altmann, Moritz; Piermattei, Livia; Haas, Florian; Heckmann, Tobias; Fleischer, Fabian; Rom, Ja-
kob; Betz-Nutz, Sarah; Knoflach, Bettina; Miller, Svenja; Ramskogler, Katharina; Pf&iféeliene;
Hofmeister, Florentin; Ressl, Camillo; Becht Michael (2020): Long-Term Changesrphbtlyna-
mics on Little Ice Age Lateral Moraines and the Resulting Sediment Transferantddih Streams

in the Upper Kauner Valley, Austria. In: Water 12 (12), S. 3375. DOI: 10.3390/w12123375.

Zusammenfassung

Die Morphodynamik von kirzlich durch Gletscher freigelegten Flachen hochalpingysseo
teme hat sich seit dem Ende des LIA (~1850) durch externe Veranderungen und interne Systemdyna-
miken stark verandert. Mit Hilfe mehrerer hochauflosender DGMs, die auf versaeldemerkun-
dungstechniken (wie historischen Luftbildern, prozessiert mittels digPdletogrammetrie und ter-
restrischem und luftgestitztem LiDAR) und den daraus resultierenden DoDs basieren, kénnen Analy-
sen dieser raumlichen Erosions- und Akkumulationsmuster in proglazialen Gellietemehrere
Jahrzehnte durchgefiihrt und entsprechende Volumenanderungen tber mehrere Jahrzehnte berechnet
werden. In dieser Studie wurden Uber einen Zeitraum von insgesamt 49 Jahren metpbotogi-
sche Sedimentbudgets von insgesamt drei verschiedenen Testflachen auf LIA-Lateralivenécte
net, um einerseits die jeweilige Morphodynamik zu analysieren und andererseitsailenredsultie-
renden Sedimenteintrag von den Hangen in die Gerinne zu bestimmen. Die Testflichen zeigen deutli-
che Unterschiede in ihrer allgemeinen Morphodynamik sowie in der Auspragung der geomorphologi-
schen Prozesse. Die beiden Testflachen auf der LIA-Lateralmorane des Gepatschigemrersireei
allgemein abnehmende (zwischen 1970-2006 und 2006-2019), aber immer noch hohe Morphodynamik
der Hange (mittleres jahrliches Erosionsvolumen). Im Gegensatz dazu zeigt digches#iuf der
Weil3seeferner LIA-Lateralmordne eine Zunahme rdétleren jahrlichen Erosionsvolumgigzwi-
schen 1971-2006 und 2006-2019). Dies ist jedoch (vermutlich) auf eine einzige Rutschung zurtickzu-
fuhren, die zwischen 2006 und 2019 stattgefunden hat und die mittlere jahrliche &adsifiir diesen
Zeitraum stark erhoht hat. Generell zeigt sich eine starke geomorphologauipésidrinne-Kopplung
(lateraler Sedimenttransfer) der untersuchten Testflachen, aber auch eine Abnahmeneert tBauks-
porteffizienz der Testflachen der LIA-Lateralmorane des Gepatschferners sb@mmbchem Niveau
der Testflache der LIA-Lateralmorane des Weil3seeferners in die Gerinne éljewelligen Zeit-
schnitte. Daraus kann geschlossen werden, dass die Morphodynamik der Hange und der daraus resul-
tierende Sedimenteintrag in die angrenzenden Gebirgsbache hauptséchlich von den Eigenschaften der
Hénge (z. B. Hanglange oder Hangneigung) und der daraus resultierenden héhefeneRgke an
steileren und l&ngeren Hangen abhéangt. Schliellich zeigt die Studie, dass der paraglazialagsipass
prozess an den untersuchten Standorten auch nach mehreren Jahrzehnten der Entgletscherung (min.
~133 Jahre) noch nicht abgeschlossen ist. Aufgrund der starken Morphodynamik ingiemskond

Akkumulationsbereichen ist die Vegetationsdecke nur sparlich entwickelt. Digi€hstilunterliegen
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generell sich verandernden klimatischen Einflissen, wie z. B. einem Temperatuyansgeg\b-

nahme der Kurzzeitniederschlagsereignisse (Auflosung 15 min und 1 h) und einer Zunafmitie der
leren Jahresniederschlagssummen (im Vergleich zwischen den Untersuchungszéitiagbheson-

dere die abnehmenden Kurzzeitniederschlagsereignisse kénnten zu einer Abnahme der Neorphody
mik gefuhrt habenwas jedoch auch durch den allgemein wirkenden paraglazialen Anpassungsprozess
erklart werden kann. Der Temperaturanstieg fuhrt in Verbindung mit dem erhdhten Sedsselan-

teil der Gletscher auch zu einem erhdhten Abfluss der direkt an die Testflachen angreGadidgs-

bache Fagge und Rifflerbach, was in dem letzten Zeitraum (2006-2019) teilweise tingénschnei-

dung der Hange und damit zu einer seitlichen Erosion der akkumulierten Schwemmféacher und Schutt-

kegel fuhrte.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie prasentiert eine Langzeitbeobachtung der Erosionsdynamik mehrerer geomor-
phologisch aktiver Runsensysteme auf kiirzlich entgletscherten LIA-Lateralmorangsgesamt finf
Gletschervorfeldern in insgesamt drei Téalern der zentralen Ostalpdadital/Grastal, oberes Kau-

nertal (Tirol, Osterreich) und oberes Martelltal (Siidtirol, Italien)). diérDurchfiihrung der Studie
wurden DoDs auf Basis mehrerer, hochauflésender DGMs aus historischen Luftlgitdergt durch
SfM-Photogrammetrie mit MVS) und flugzeuggestitztem LIDAR berechnet. Der gesameesu-
chungszeitraum der Studie betragt 66 Jahre (1953 bis 2019), in dem mehrere Zeitrdume tuntersuch
wurden, um entsprechende morphodynamische Trends zu identifizieren. Zur Bestimmucly &@ler si
dernden Morphodynamik wurden zwei Ansatze gewéhlt. Zum einen wurde die Variabilitatae

lichen Verteilung der berechneten Erosionswerte innerhalb der Testflachen und deggewzsii-

raume durch die Berechnung von linearen Regressionsmodellen (log-log skaliertyerwendung

des mittleren jahrlichen akkumulierten Sedimentaustrags und der jeweiligen EinzugsgéBeter-

mittelt. Zweitens wurden Volumenberechnungen durchgefihrt, um den gesamten, bzw. dutehschni
lichen Sedimentaustrag (sowie entsprechende Erosionsraten) auf den Testfl&chettedn. Anhand

der Steigungen der berechneten linearen Regressionsgeraden konnten im Allgensi@&uzpen
definiert werden, welche eine unterschiedliche Reaktion aufweisen. Begemerellen Abnahme der
geomorphologischen Aktivitéat zeigen sich zum einen Testflachen mit eingergi®pannweite der
Variabilitat der Sedimentaustrage innerhalb der Testflaichen (Regressionagaia@éeigungen bis

zu 1,5) im ersten Zeitraum (hauptséchlich 1%0s 1970er Jahre), welche in den spateren Zeitrdumen
(1970er bis Mitte der 2000er Jahre und Mitte der 2000er Jahre bis 2017/2019) abgenommen hat (
Regressionsgeraden mit Steigungen um 1). Eine andere Gruppe zeigt ebenfalimaimee der ge-
omorphologischen Aktivitat, jedoch liegen die linearen Regressionsgeraden in atié@udien mit

einer leichten Abnahme um 1, was bedeutet, dass sich das rdumliche Erosionsmuster Uber die Jahr
zehnte kaum veréndert hat und konstant geblieben ist. Im Ergebnis haben sich die togipgen er

die Jahrzehnte angenéhert. Bei zwei weiteren Testflachen konnte einerséitsmeimae der geomor-
phologischen Aktivitdt und andererseits eine gleichbleibende Aktivitaefsily werden. Aber auch

bei der Testflache, bei der die Spannweite der Variabilitat des Sedimentaustragdie @straume

zugenommen hat, wird die ehemals hohe Variabilitat der anderen Testflachersinalintersu-
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chungszeitraum (v.a. 1980bis 1970er Jahjenicht mehr erreicht. Die Berechnungen der Sedimen-
taustrage (Gesamtaustrag und mittlerer jahrlicher Sedimentaustrag) und der entsprechsimisn Ero
raten (mittlerer jahrlicher spezifischer Sedimentaustrag) zeigen ebentadlsnirvon zwolf Fallen ei-

nen allgemeinen Trend der Abnahme der geomorphologischen Aktivitat tber mehrere Zevéeime.
Testflachen zeigen einen gegenlaufigen Trend, wobei die Morphodynamik in einem Fathzunion

im anderen auf einem &hnlichen Niveau bleibt. Basierend auf den Ergebnissen dieser &tugilie wi
vereinfachtes konzeptionelles Modell, das "Sedimentaktivitatskonzept”, vorgeschlagden gasa-
glazialen Anpassungsprozess beschreibt. Es fasst die Erkenntnisse Uber die ladniptigelyna-

mik der oberen Hangbereiche (Runsensysteme) der LIA-Lateralmordnen aus dieseuSamliven,
basiert aber im Gegensatz zu einigen theoretischen Modellen auf tatséchlichdmiBegen. Das
Ausmald der geomorphologischen Aktivitat hangt stark von den Eigenschaften der Unteisflichung
chen wie Flachengréf3e, Hanglange und durchschnittliche bzw. maximale Hangneigung ab. Viermutlic
sind Muren der dominierende Abtragungsprozess, wobei seltene Rutschungen immer wieder zu hohe
Erosionsraten fuihren kénnen. Auffallend ist, dass vor allem Gebiete mit jahrzehntelastgéeswiii-

fluss im unteren Hangbereich eine héhere geomorphologische Aktivitat aufweisen. BliEchest
zeigen kontinuierliche Erosionsprozesse uber die letzten Jahrzehnte, sefathen, die seit min-
destens 159 Jahren eisfrei sind, was darauf hindeutet, dass der paraglaziale Asyragassglieser
Gebiete noch deutlich im Gange ist. Darliber hinaus konnte gezeigt werden, dass &yseeFakto-

ren sowie der allgemeine paraglaziale Anpassungsprozess einen gro3eren Einfluss auf digiéangfristi
Morphodynamik haben als sich andernde externe Witterungs- und Klimabedingungen, die jedoch vor
allem in der letzten, d.h. jingsten Periode (Mitte der 2000er Jahre bis 2017/2019) eiten Eith

fluss gehabt haben dirften und moglicherweise erosionsfordernd gewirkt haben.
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Abstract: Aerial photographs of the European Alps usually only reach back to the middle of the
20th century, which limits the time span of corresponding studies that quantitatively analyse long-
term surface changes of proglacial areas using georeferenced orthophotos. To the end of the Little
Ice Age, this leads to a gap of about 100 years. Using digital monoplotting and several historical
terrestrial photographs, we show the quantification of surface changes of a Little Ice Age lateral
moraine section until the late second half of the 19th century, reaching a total study period of
130 years (1890-2020). The (initial) gully system expands (almost) continuously over the entire study
period from 1890 to 2020. Until 1953, the vegetation-covered areas also expanded (mainly scree
communities, alpine grasslands and dwarf shrub communities), before decreasing again, especially
between 1990 and 2003, due to large-scale erosion within the gully system. Furthermore, our results
show that the land-cover development was impacted by temperature and precipitation changes.
With the 130-year study period, we contribute to a substantial improvement in the understanding of
the processes in the proglacial by analysing the early phase and thus the immediate response of the
lateral moraine to the ice exposure.

Keywords: aerial photos; Central Eastern Alps; digital monoplotting; historical terrestrial oblique
photos; long-term mapping; paraglacial slope adjustment; proglacial area; upper Kauner Valley
(Otztal Alps)

1. Introduction

Since the end of the Little Ice Age (LIA) around the middle of the 20th century, glacier
retreat in high alpine mountains, caused by global warming, has led to a continuous
expansion of the glacier forelands, the so-called proglacial areas [1,2]. Glacial environments
and corresponding proglacial areas are among the most rapidly changing areas on earth, as
they are strongly affected by climate change. After ice release, the exposed areas, especially
the steep and, to a high degree, unvegetated lateral moraines, are reworked by different
geomorphological processes, such as fluvial and nival erosion, debris flows, slope failures
and landslides, which can be associated with high erosion rates [3-6]. Generally, this phase
is described as the paraglacial slope adjustment process, which can last several decades to
centuries [7-9]. These processes have led to a high number of deeply incised lateral moraine
sections in which correspondingly strongly developed gully systems have formed [5,9-12].

The upcoming vegetation can in turn act as a consequence but also as a cause of
slope stabilisation on the lateral moraines [13-16]. Knoflach et al. [17] showed in the
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proglacial areas of the Fiirkele-, Zufall- and Langenferner (Ortler-Cevedale Group /Eastern
Italian Alps), using in situ observations in combination with NDVT time series the increase
in vegetation-covered areas from 1986 to 2015 from 0.25 km? (5.6%) to 0.9 km? (11.2%),
whereby the mean annual rate of change shows a significant acceleration during the study
period. Hohensinner et al. [18] showed, by a long-term analysis from 1820 to 2015 of
land-cover change in a proglacial area of the Jamtalferner (Silvretta, Central Eastern Alps),
based on historical maps and orthophotos, mainly the development of alpine grassland
and krummbholz on such areas, however wasteland predominates.

Thus, historical and current aerial photographs offer effective possibilities to docu-
ment the landscape evolution of proglacial areas, as several studies underlined [4,5,19,20].
However, historical aerial photographs of the European Alps mostly only go back to the
middle of the 20th century, which leads to a limitation of these studies and leaves a gap of
about 100 years until the end of the LIA (around 1850). In particular, the early phase of the
paraglacial slope adjustment process and thus the early response of the lateral moraines to
the ice loss remains unknown.

On the other hand, the advent of alpinism and the availability of cameras, historical
terrestrial oblique photographs from the late second half of the 19th century and the first
half of the 20th century are already available. Many of the photos are stored in public and
private archives, e.g., the archives of the German or Austrian Alpine Club (DAV/OAV) or
private archives of enthusiastic Alpine pioneers. The enormous relevance of these photos is
evident from the fact that these photographs are the only visual source of these landscapes
from this epoch. The photogrammetric method of digital monoplotting offers the effective
possibility to analyse also historical terrestrial oblique photos. After estimating the position
and orientation of the camera, the position of mapped image contents (e.g., forest areas,
glacial extents and rivers) can be exported as spatial referenced vector data sets into a
three-dimensional (3D) object space with global coordinates [21,22]. Finally, real lengths or
areas can be calculated. This enables quantitative measurements of object dimensions in
addition to qualitative image descriptions. The availability of the WSL monoplotting tool
from the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL) [21,22]
has already led to several studies that have been able to quantify environmental long-
term changes in alpine areas using individual historical terrestrial oblique photographs.
Research has included land-cover /vegetation change [21-28], natural hazards [29,30], LIA
glacier extents [31] and rock glacier movement [32]. However, no studies have shown the
long-term mapping of surface changes of LIA lateral moraines until the second half of the
20th century using historical terrestrial photos.

Therefore, the aim of this study is to investigate the long-term evolution of a steep
LIA lateral moraine section in a proglacial area in high spatial and temporal resolution.
In particular, we aim to identify the unknown early response in terms of morphodynamics
and development of land-cover types. For this purpose, we map different surface types,
with a focus on morphodynamic areas and land-cover types, by processing different
historical terrestrial oblique photos (1890 to ~1940) with the newly developed monoplotting
tool “Mono3D” of the Department of Geodesy and Geoinformation (TU Wien, Austria).
This tool was developed as part of the research project SEHAG (“Sensitivity of High Alpine
Geosystems to Climate Change since 1850”) funded by the German Research Foundation
(DFG) and the Austrian Science Fund (FWF). Based on this, the mapping will be continued
using historical and current aerial photographs (respectively georeferenced orthophotos)
from 1953 to 2020 in order to quantify the surface changes over the entire period in high
temporal and spatial resolution (entire period of 130 years from 1890 to 2020). Additionally,
the long-term temperature development (1850 to 2020) and corresponding effects on the
proglacial area are shown using simulated climate data. Therefore, we focus on three
research questions:

e  To what extent can spatial and temporal changes in morphodynamic areas and land-
cover types on a LIA lateral moraine section be quantified by digital monoplotting using
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historical terrestrial oblique photographs from the second half of the 19th and the first half
of the 20th century and subsequent orthophotos based on aerial photographs until 2020?
e How far can long-term mapping improve the knowledge about paraglacial slope
adjustment processes and what are besides morphodynamics the driving variables for
the land-cover change?
¢  Could the long time series provide new opportunities for a better understanding of
the relationships between climate, morphodynamics, and land-cover development?

2. Study Area

The survey was conducted on a LIA lateral moraine in the proglacial area of the
Gepatsch glacier (Gepatschferner) in the upper Kauner Valley (upper Kaunertal) in Tyrol,
Austria, located in the Otztal Alps, which is situated in the central Eastern Alps (Figure 1).
Geologically, the Kauner Valley belongs to the Austroalpine crystalline complex, in which
mainly crystalline rocks such as ortho- and paragneisses predominate [33-35]. Climatically,
the valley is characterised by the Central Alpine dry region [36,37]. The valley is oriented
north-south and borders Italy and the main Alpine ridge to the south. The maximum glacier
extent at the end of the LIA was observed at the Gepatschferner in 1856 [38]. Apart from
two glacier advances in 1920/21 and between 1977 and 1988 [38,39] the Gepatschferner
has experienced continuous glacier retreat. Our Area of Interest (Aol, see Figure 1c,d,
Table 1) is located in the upper part of an approximately 150 m high lateral moraine and
is characterised by high morphodynamics and steep slope gradients. Typical moraine
material both vegetated and nearly vegetation-free areas can be found.

8 wlnrm (<)

5194000 =

Figure 1. (a) Location of the study area in the upper Kauner Valley (Tyrol, Austria) with (b) the
location of the proglacial area of Gepatschferner. (c) Aol (red) in the proglacial area of Gepatschferner
in the upper Kauner Valley with glacier extents in different years and (d) course mapping of the
Aol in a photo (white dashed line) from 2021 (taken by Anton Brandl). Sources of glacier extents:
End of LIA: Grof8 and Patzelt [40], 1953 to 2003: Own mapping by change detection based on DoDs
published by Piermattei et al. [20] (mapping method also includes mapping of debris-covered glacier
parts), 2015: Buckel and Otto [41]. Large-scale elevation data (DSM, 25 m) (top left) are based on
SRTM and ASTER GDEM [42]. DEM 2017 (1 m) (bottom left) based on Airborne LiDAR data [4]. The
2020 orthophoto (right) is from the Province of Tyrol (see Appendix A, Table Al).
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Table 1. Characteristics of the Area of Interest (values were derived from 2017 DEM).

Location (Centre) (ETRS89/UTM Zone 32N, EPSG Code; 25832) 632987, 5193575
Elevation (ellipsoidal heights) [m] 2096-2346
Mean aspect [°] 251.36 (West)
Size [ha] 12.1
Mean slope gradient (min./max.) [°] 38.09 (1-82)
Min. ice-free since 19401/ 19532
Dead ice influence at the foot of the slope up to max. 19823

1 based on a historical terrestrial oblique image (monoplotting, see Sections 3.2 and 4), 2 based on the Euclidean
distance between two glacier extents (calculated following Betz-Nutz et al. [5] determined by change detection
using DEMs of Difference (DoD) published by Piermattei et al. [20]. The different annual data are thus mainly
due to the debris cover of the glacier, 3 based on DoD interpretations published by Piermattei et al. [20].

3. Material and Methods
3.1. Photo Material

To enable the long-term observation of the development of the lateral moraine sec-
tion, several terrestrial and aerial photographs were analysed. For the second half of the
19th century and the first half of the 20th century, historical terrestrial oblique photographs
(Figure 2, Appendix B, Table A2) and from the second half of the 20th century onwards,
aerial photographs were processed and analysed (Figure 2, Appendix A, Table Al).

@® D ® o
o S O I I 5 S M AR NN
WP W o S FFGF P P
Time

@ Historical terrestrial oblique image @ Historical and current aerial images/orthofoto

Figure 2. Overview of the temporal distribution of the analysed terrestrial and aerial photographs.

3.2. Methods of Image Processing and Mapping
3.2.1. Processing of the Terrestrial Photos

In order to map the extent of the different surface types, mainly the morphodynamic
area and land-cover types, within the Aol since 1890, a monoplotting tool was used [43].
With this tool the historical terrestrial photos from 1890, 1907, ~1930 and ~1940 (Figure 3;
Appendix B, Table A2, Figure Al) were analysed. Using monoplotting, for each pixel
of a photo the corresponding point in a (3D) global coordinate system is calculated by
intersecting rays from the projection centre (O in Figure 3a) through each image pixel of
the photo with a reference DTM (Figure 3a) [21,22,30].
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Figure 3. (a) GCPs (P1-P4) both in the image and object space can be used to estimate the unknown
camera parameters. Using the estimated camera parameters, the position of an image point (n1) can
be calculated in the object space (N1) by monoplotting. Figure adapted from Kraus [44]. (b) Selection
of ground control points on the 1890 photograph in the 3D Viewer and the following calculation of
the camera information.

Thus, each pixel of a photograph can be assigned a coordinate in a 3D object space [30].
Prior to monoplotting the interior (focal length f, coordinates of the principal point x0 and y0)
and exterior orientation (coordinates of the projection centre and three rotation angles) of the
camera have to be estimated as they are generally unknown for historical terrestrial photos [21].
For this purpose, approximately uniformly distributed ground control points (GCPs) were
identified in each historical terrestrial oblique image as well as on the 1970 orthophoto with
deposited 2017 DIM using a 3D viewer (Figure 3b; Appendix B, Tables A3 and A4).

Then, both the interior and exterior orientation of each image were estimated using
OrientAL [45]. Subsequently, the object coordinates of the image pixels corresponding to
the outlines of the different surface types, mainly the morphodynamic area and land-cover
types, were calculated by monoplotting using the estimated camera parameters and the
reference DTM (2017, 1 m). The results from the orientation are shown in Figure 4 and
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Jnissen

~ 'LVNXVVLRQ XQG
JHUXQJHQ ]X GHQ Z
(UJHEQLVVHOQ

6.1 Ziel 1 (Artikel I und I1)

Erweiterung des Analysezeitraumes und Verdichtung der Anzahl topographischer Da-
tensatze (bezogen auf die Morphodynamik von LIA-Lateralmorénen)

Um den Untersuchungszeitraum fir die quantitative Analyse der geomorphologischen

Hangprozesse auf den LIA-Lateralmorénen vor dem Erscheinen der ersten Luftbilder (~1950)

bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts zu erweitern, wurden in dieser Arbeit zwei un-

terschiedliche Vorgehensweisen angewandt. Der erste Ansatz umfasst die Verarbeitung histo-

rischer terrestrischer Schragfotografien, fur flichenhafte Analysen (Artikel 1), der dieeite

Prozessierung historischer Karten, fur volumetrische Analysen (Artikel 11). Beide Analysen

wurden mit den ab Mitte des 20. Jahrhunderts verfigbaren Luftbildern (Prozessierung zu Or-
thofotos und D®&s/DoDs) und zusatzlich mit den ab der Mitte der 2000er verfligbaren Li-
DAR-Daten (Prozessierung zu IMS/DoDs) fortgefthrt.

Durch Kartierungsarbeiten auf den einzelnen georeferenzierten historischen terrestri-

schen Schréagfotografien, konnten sowohl das Abschmelzen des Gletschers, wie bereits von

Wiesmann et al. (2012) gezeigt, als auch die Entwicklung der (initialen) Runsensysteme ab

dem Jahr 1890 (bis 2020) am Beispiel eines Abschnitts einer LIA-Lateralmorane im Glet-
schervorfeld des Gepatschferners quantifiziert werden (Abb. 7 und Artikel I/Abb. 6). Abbil-

dung 7 zeigt, dass der Gepatschferner innerhalb der Testflache seit dem Ende des LIA (maxi-
male LIA-Ausdehnung 1856 (Nicolussi und Kerschner 2014)) Uber die Zeitschritte der Jahre
1907, ~1930 und ~1940 hinweg, abgeschmolzen ist. Dabei bestand vermutlich bis ~1940 eine
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von Schutt bedeckte Gletscherflache, die unterhalb an die Testflache angrenzte. Denn die Ana-
lyse des DoD 1970/1953 zeigte, dass der schuttbedeckte Gletscher sogar noch bis 1953 direkt
an die definierte Testflache angrenzte und in den unteren Hangbereichen bis 1983 (Interpreta-
tion des 1983/1982 DoD) Toteis vorhanden war. Aufgrund des grol3en zeitlichen Abstandes
von ca. 23 Jahren zwischen den Aufnahmen von 1907 und ~1930 konnte der dokumentierte
Gletschervorsto3 am Gepatschferner in den Jahren 1920 und 1921 (Nicolussi und Patzelt
2001) in dieser Analyse allerdings nicht nachvollzogen werden. Die terrestrische Schragfoto-
grafie von 1890 zeigt 36 Jahre nach dem maximalen LIA-Vorstol3 des Gepatschferners und
damit der vollstandigen Vergletscherung der Testflache das bereits deutlich ausgepragte initi-
ale Runsensystem. Die vorliegenden Fotografien lassen auf eine entsprechende Genese durch
fluviale Erosionsprozesse und Muren schlielRen. Formen die durch Ereignisse mit gréReren
Magnituden entstanden sind, sind nicht erkennbar, kénnen aber auch nicht ausgeschlossen
werden. Auch auf3erhalb des initialen Runsensystems sind vereinzelte Erosionsprozesse anzu-
nehmen, die jedoch nicht zur Bildung von erkennbaren Runsen gefiihrt haben. Wahrend die
Flache mit sichtbaren Runsen 1890 einen Anteil von 5,1 % an der Testflache einnahm, wobei
erst 59 % der Flache vom Gletscher freigelegt waren, stieg dieser Anteil bis 2020 (fast) kon-
tinuierlich auf 47,7 % an. Zwischen 1970 und 1982 ging der Anteil von 43,6 % auf 42,2 %
zurtick, da zuvor als Runsen kartierte Flachen bis auf die unterliegenden Felsbereiche freilegt
wurden, die dann wiederum als geomorphologisch inaktives Gebiet kartiert wurden. Die akti-
ven Runsensysteme fihrten auch zu entsprechenden Akkumulationen von Moranenmaterial,
das sich direkt am Gletscherrand ablagerte. Dies nahm 1907 einen Flachenanteil von 18,4 %,
~1930 von 23,9 % und ~1940 von 35 % ein und sackte schlief3lich mit dem abschmelzenden
Gletscher (evtl. unter Einfluss von Toteis) ab oder wurde hangabwaérts transportiert. Die Fla-
chen, die als geomorphologisch nicht aktiv (eher stabil) definiert wurden, uetezlagnfalls
groBeren Schwankungen. Diese Flachen wurden hauptséachlich durch das Abschmelzen des
Gletschers freigelegt. Wahrend dée8ereich bis 1982 (fast) kontinuierlich zunahm, nahm

ihr Anteil bis 2020 wieder ab, so dass der Anteil der aktiven Runsensysteme (47,7 %) und der

geomorphologisch inaktiven Flachen (52,3 %) im Jahr 2020 etwa gleich grof3 sind.
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Abbildung 7: Gletscher- und Kartierung der Morphodynamik des untersuchten LIA-Latermoranenab-
schnitts vom Ende des LIA bis 2020.

Das in Artikel 1/Abb. 6 gezeigte (Schwemm-) Diagramm zeigt hierzu, dass sich das
bereits 1890 sichtbare initiale Runsensystem aus Flachen entwickelt hat, die zuvor als Glet-
scher definiert waren. Zwischen 1890 und 1953 nahmen die Flachen der (initialen) Runsen-
systeme zu und entwickelten sich vor allem aus Flachen, die zuvor als inaktiv kartiert waren.
Ebenso bildeten sich Runsen auf zuvor als Morédnenschutt definierten Flachen, die am Glet-
scherrand entstanden und mit zunehmender Gletscherschmelze hangabwarts transportiert wur-
den. Durch die Rickverlagerung der Anrisskante aufgrund zunehmender Erosion hat sich das
Runsensystem von 1953 bis 2020 annahernd kontinuierlich vergréf3ert, so dass ehemals geo-
morphologisch inaktive Bereiche als Runsensystem aktiviert wurden. Dariiber hinaus ist zu
erkennen, dass Teile des aktiven Runsensystems auch wieder als stabil kartiert wurden, was
vor allem auf das tiefere Einschneiden und anschlieBende Freilegen von Felsbereichen inner-
halb der LIA-Lateralmoréane zurtickzufiihren ist. Der Vorteil der Verwendung dieser histori-
schen terrestrischen Fotografien liegt vor allem in der Erweiterung des zeitlichen Analysezeit-
raums um mehrere Jahrzehnte, da diese bereits seit der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts
vorliegen. DarlUber hinaus ist die raumliche Auflésung sehr hoch, so dass sehr detaillierte Kar-
tierungen moglich sind. Zu den Nachteilen gehort, dass, sofern nur Einzelbilder vorliegen, nur
flachenhafte Auswertungen moglich sind. So kdnnen z. B. Toteis beeinflusste oder schuttbe-
deckte Flachen zu Kartierungsfehlern fuhren.

Neben der Verwendung historischer terrestrischer Fotografien, wurden zusatzlich his-

torische Karten zu DGMs verarbeitet. Aufgrund ihres frihen Aufnahmedatums erlauben sie
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ebenfalls eine Erweiterung des Untersuchungszeitraumes fir die geomorphologischen Hang-
prozesse auf denlA-Lateralmoranen (Artikel 11). Die Analyse des DoD (1953/1922) zeigte
jedoch, dass aufgrund der Genauigkeit und Prazision im Gegensatz zu luftbild- oder LIiDAR-
basierten D®Is bzw. den entsprechenden DoDs keine kleinrAumigen geomorphologischen
Hangprozesse wie z. B. fluviale Erosion oder Muren detektiert werden konnten. Allerdings
gelang es, eine entsprechend gréf3ere Rutschung (Erosionsvolumen von 44.995 m3 £9.399 m3)
an der Stirn einer LIA-Lateralmorane im Gletschervorfeld des Gepatschferners/Minchner Ab-
fahrt zu quantifizieen und so zu interpretien (Artikel 1I/Abb. 6, 7 und 9). Mit Hilfe zeitlich
nachfolgender DoDs (basierend auf Luftbild DGMs) konnten weitere Rutschungen in den
Zeitrdumen 1971/1953 (286.537 m?3 (+2.026 m3) /15.919 m3/Jahr) sowie 1983/1971 (72.720
m3 (£2.448 m?3) /6.060 m3/Jahr) nachgewiesen werden. Die Untersuchungsperiode (1953 bis
1971) stellt dabei die gréf3te Rutschung der Stirn der LIA-Lateralmoréne dar (Artikel 11/ Abb.

6 bis 9). Die detektierte Rutschungsdynamik ereignete sich insgesamt lber einen Zeitraum
von 61 Jahren (1922-1983), indem zeitgleich das Abschmelzen des Gletschers im Hangbereich
stattfand, was zu einer entsprechenden Hanginstabilitat fihrte. Es ist davon auszugehen, dass
es sich bei den Rutschungen, wie bei Cody et al. (2020), um langsame Rutschungen und nicht
um plotzliche Ereignisse handelte und dass Toteis an diesen Hangbewegungen beteiligt war.
Nach dem Abschmelzen des Gletschers und in Folge von Rutschungsprozessen, kam es im
oberen Hangbereich vor allem zu fluvialen Erosionsprozessen und Murgangen, die hauptsach-
lich auf den Zeitraum zwischen 1983 und 2008 (ab 2006 wurden zudem LiDAR-gestltzte
DGMs verwendet) festzulegen sind und zu einer starken Eintiefung und entsprechenden Run-
senbildung im oberen Hangbereich flihrten (Artikel 1I/Abb. 6). Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass diese Prozesse auch in friheren Zeitraumen eine Rolle gespielt haben, aber aufgrund
der gréReren Rutschungen in den DoDs nicht mehr identifiziert werden kénnen. Zwischen
2008 und 2021 war das Runsensystem kaum aktiv, jedoch wurde in diesem Zeitraum der Ost-
liche Hangbereich durch fluviale Erosion, Murgénge und Hangabbriche abgetrageer-was
mutlich auch auf das aktive Gerinnesystem zurtickzufihren ist, welches die Erosionsbasis ein-
getieft hat. Ein Vorteil der Verwendung historischer topographischer Karten besteht darin,
dass der Zeitraum der volumetrischen Analyse verlangert werden kann. Allerdings ist die
raumliche Auflésung im Vergleich zu historischen terrestrischen Aufnahmen deutlich gerin-

ger.

In den Artikeln | und Il konnte eine hohere Dichte der Anzahl verwendeter topogra-
phischer Datensatze im Vergleich zu friheren Studien erreicht werden (15 Orthofotos Uber
130 Jahre, bzw. 13 DGMs und 12 DoDs uber 99 Jahre). Die hohe zeitliche Auflésung fuhrt
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dazu, dass einzelne geomorphologische Hangprozesse zeitlich gut eingeordnet werden konn-
ten. Es bleibt jedoch das Problem bestehen, dass sich Erosionsprozesse Uberlagern und
dadurch schwer zu interpretieren, bzw. voneinander zu trennen sind. Vor allem in den &lteren
Zeitraumen konnten jahrelange bis jahrzehntelange Zeitraume aufgrund fehlender Luftbildse-

rien oder topographischer Karten nicht verkleinert werden.
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6.2 Ziel 2 (Artikel I1, Il und IV)

Analysen zur volumetrischen Berechnung der geomorphologischen Aktivitat, prozessu-
ale Unterschiede in den Untersuchungsgebieten und Anderung des Erosionsmusters
(bezogen auf die Morphodynamik von LIA-Lateralmorénen)

Analysen zur volumetrischen Berechnung der geomorphologischen Aktivitat ungro-

zessuale Unterschiede

Im Allgemeinen zeigen die Testflachen innerhalb der LIA-Lateralmoranen in den auf-
einanderfolgenden Zeitraumen von insgesamt mehreren Jahrzehnten eine volumetrische Ab-
nahme der Erosion infolge niedriger geomorphologischer Aktivitat. Allerdings sind an einzel-
nen Testflachen auch eine Zunahme, bzw. ein Verharren der geomorphologischen Aktivitat
auf einem ahnlichen Niveau festzustellen (Artikel II, Il und 1V). Artikel IV zeigt die berech-
neten mittleren jahrlichen Erosionsraten der oberen Hangbereiche verschiedener Runsensys-
teme aufinsgesamt zwolf Testflachen, die sich tber alle untersuchten Taler erstrecken. In zehn
von zwolf Fallen ist eine Abnahme festzustellen (alle Testflachen im Kaunertal und Testflache
MH2 im Martelltal), wobei eine Testflache eine Zunahme (Testflache HG1 im Horlachtal)
und eine andere Testflache eine gleichbleibende Aktivitat (Testflache MH1 im Martelltal) be-
schreibt. Dies bestatigt eindriicklich die Arbeiten von Betz-Nutz (2021) und Betz-Nutz et al.
(2023) und zeigt, dass eine grundséatzliche Abnahme der Geomorphodynamik in der Folge der
Eisfreiwerdung als pauschale Aussage nicht giltig ist, sondern offenbar andere Einflussfakto-
ren den Ubergang zu stabileren Verhaltnissen steuern diirften. Die mittleren jahrlichen Erosi-
onsraten fir alle Testflachen liegen zwischen 19 und 465 mm in den 1950er bis 1970er Jahren
zwischen 13 und 245 mm in den 1970er Jahren bis Mitte der 2000er Jahre und zwischen 8 und
88 mm ab der Mitte der 2000er Jahre bis 2017/2019 (Artikel IV/Abb. 7). Die Testflache MH1,
bei der die Morphodynamik tber die Jahrzehnte gleichgeblieben ist, zeigt eine mittlere jahrli-
che Erosionsrate von 19 mm im Zeitraum 1959 bis 2004/2005 und von 21 mm im Zeitraum
2004/2005 bis 2019. Die Testflache HG1, bei der die Morphodynamik tber die Jahrzehnte
zugenommen hat, zeigt eine mittlere jahrliche Erosionsrate von 29 mm im Zeitraum 1954 bis
1973, von 47 mm im Zeitraum 1973 bis 2006 und von 88 mm im Zeitraum 2006 bis 2019.

Die grof3en Unterschiede innerhalb der ermittelten mittleren jahrlichen Erosionsraten lassen

sich zudem auf prozessuale Unterschiede zurtickfihren, was durch die Interpretation der ent-
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sprechenden DoD erfolgte. So sind die sehr hohen mittleren jahrlichen Erosionsraten der Ver-
suchsflachen KG1, KG2, KG4, KG5, MH2 in der ersten Zeitscheibe (v.a. 1950er bis 1970er
Jahre bzw. 1959 bis 2006 fur MH2) vor allem auf Rutschungen zurtckzufihren. Murgange
sowie fluviale lineare Erosion, hangaquatischer Abtrag und nivale Erosionsprozesse dirften
ebenfalls eine gewisse Rolle gespielt haben, sind aber aufgrund der Uberlagerung mit den
Rutschungsprozessen in den DoDs nicht mehr erkennbar. Die Testflachen KG1, KG2, KG4,
KG5, MH2 zeigen die gleichen geomorphologischen Hangprozesse mit abnehmenden Erosi-
onsraten in den folgenden Zeitraumen (v.a. 1970 bis 2006 und 2006 bis 2017). Ausgenommen
sind jedoch Rutschungsprozesse im zweiten und dritten Zeitraum fur KG4, KG5 und MH2
(1970 bis 2006 bzw. 2006 bis 2019 fiur MH1) sowie fur KG1 und KG2 im dritten Zeitraum
(2006 bis 2017). Die Untersuchungsflachen KM2 und KW2 zeigen mit abnehmenden Erosi-
onsraten in allen Zeitraumen das Auftreten von Muren, fluvialen Erosionsprozessen,
hangaquatischem Abtrag und nivalen Erosionsprozessen. Diese Prozesse zeigen sich auch auf
den Testflachen KM1, KW1 und KG3 mit ebenfalls abnehmenden Erosionsraten, wobei eher
kleinere Muren interpretiert werden konnten. MH1 zeigt in beiden Zeitraumen (1959 bis 2006
und 2006 bis 2019) vor allem Schneeschurf, Schneegleiten und hangaquatischen Abtrag, wo-
bei nur geringe Erosionsraten ermittelt werden konnten, die zwischen den Zeitraunrman zude
auf ahnlichem Niveau blieben. Die Versuchsflache HG1 zeigt eine Zunahme der mittleren
jahrlichen Erosionsraten Uber die Zeitraume, kleinere Murgénge sowie fluviale lineare Ero-

sion, hangaquatischen Abtrag und nivale Erosionsprozesse.

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass es generell eine grof3e Variabilitat der
mittleren jahrlichen Erosionsraten Uber mehrere Jahrzehnte gibt. Dies ist darauf zuriickzuftih-
ren, dass die einzelnen Untersuchungen auf unterschiedlichen Methoden und Zeitskalen beru-
hen und in unterschiedlichen Gletschervorfeldern durchgefiihrt wurden. Ballantyne und Benn
(1994), Curry (1999) und Curry et al. (2006) haben mittlere jahrliche Langzeit-Erosionsraten
anhand von Volumenschatzungen der Runsen ermittelt, wahrend Betz-Nutz et al. (2023) flr
die Interpretation und Volumenquantifizierung langfristiger Erosionsraten DoDs verwende-
ten. Entsprechend reichen die Schatzungerb@I00 mm/Jahr (max. Schatzungen von 200
mm/Jahr) in Nawegen, Fabergstglsbreen (Ballantyne und Benn 1994) bis 5,5 bis 169 mm/Jahr
in Norwegen, Fabergstalsbreen, Lodalsbreen und Heillstugubreen (Curry 1999). Curry et al.
(2006) zeigen zudem Erosionsraten von 86 bis 151 und 49 bis 103 mm/Jahr (Schweiz, Glacier
du Mont Miné und Feegletscher). Betz-Nutz et al. (2023) hingegen zeigen Werte von 2 bis
429 mm/Jahr (hauptsachlich 1950er bis 1970er Jahre), 1 bis 186 mm/Jahr (hauptséachlich
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1970er bis 2000er Jahre) und 3 bis 110 (hauptsachlich 2000er bis 2018/2019) fur 20 verschie-
dene Testflachen in den Ostalpen, wobei 13 davon eine Abnahme der Morphodynamik, sechs
ein gleichbleibendes Niveau und eines eine Zunahme der Morphodynamik aufweisen. Damit

ergibt sich fur die vorliegende Arbeit eine gute Ubereinstimmung mit den mittleren jahrlichen

Erosionsraten anderer Studien.

Zusatzlich wird in Artikel 11l die geomorphologische Aktivitat von drei Testflachen
innerhalb des Kaunertals, in den Gletschervorfeldern des Gepatsch- und des Weil3seeferners,
verglichen, um Unterschiede zwischen verschiedenen Moréanenstandorten zu ermitteln und so
Hinweise zu erhalten, inwieweit z. B. eine unterschiedliche Hohenlage den Abtrag beeinflus-
sen konnte. Zwei Flachen zeigen eine Abnahme und eine Flache eine Zunahme der Erosion
(Artikel 111/Abb. 5). Das mittlere jahrliche Erosionsvolumerr fliestfliche G1 nimmt zwi-
schen 1970 und 2019 um 75 % ab. Das zeigt sich im Ruckgang von 4520 m3/Jahr, fur den
Zeitraum von 1970 bis 2006, auf 1117 m3/Jahr, fir den Zeitraum von 2006 bis 2019. Der direkt
angrenzende Hang G2 zeigt einen Riickgang von 49 %, wobei das mittlere jahdgibadr
volumen von 2629 m3/Jahr (1970-2006) auf 1328 m3/Jahr (2006-2019) abnimmt. Im Gegen-
satz dazu zeigt die ca. 500 m hoher gelegene Testflache W1 eine Zunahme der mittleren jahr-
lichen geomorphologischen Aktivitat (Bruttoerosion) um 54 % von 367 m3/Jahr, fir den Zeit-
raum von 1971 bis 2006, auf 801 m3/Jahr fir den Zeitraum von 2006 bis 2019. Der Grund der
Zunahme findet sich in einem einzelnen Rutschungsereignis, das sich im letztgenannten Zeit-
raum Uber einer ehemaligen gro3eren Toteisflache ereignet hat. Letztere ist innerfeits des
raums von 1971 bis 2006 aufgetaut, wodurch der Hang vermutlich entsprechend an Stabilitat
verloren hatEskann vermutet werden, dass das Toteis innerhalb der Lateralmoréne des Weil3-
seeferners aufgrund der héheren Lage (=500 m) gegeniber der Lateralmorane des Gepatsch-
ferners deutlich l&anger tberdauern konnte und das Austauen entsprechend spater erfolgte. Zu-
dem konnte das Toteis der Lateralmorane des Gepatschferners aufgrund der dort vorherrschen-
den grofieren Hanglangen und héheren Hangneigungen gegenuber der Lateralmorane des
Weil3seeferners deutlich friiher freigelegt worden sein. Die Berechnung der Nettoerosion der
Hange zeigt ebenfalls eine Abnahme Uber die Zeitrdume bei G1 und G2. Bei W1 bleibt die
Nettoerosion auf einem &hnlichen Niveau. Diese betragen fir G1 zwischen 1970 und 2006
1393 m3/Jahr (Erosionsrate 17 mm) und zwischen 2006 und 2019 207 m3/Jahr (Erosionsrate 3
mm), was einer Abnahme der Nettoerosion um 85 % entspricht. Die Versuchsflache G2 zeigt
Werte von 1719 m3/Jahr zwischen 1970 und 2006 (Erosionsrate 27 mm) und 610 m3/Jahr zwi-
schen 2006 und 2019 (Erosionsrate 9 mm). Dies entspricht einer Abnahme von 65%. W1 hin-
gegen bleibt auf einem ahnlichen Niveau. Die Nettoerosion betragt 224 m3/Jahr zwischen 1971
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und 2006 (Erosionsrate 7 mm) und 218 m3/Jahr zwischen 2006 und 2019 (Erosionsrate 7 mm).
Auch dies deutet darauf hin, dass sich der Hang W1 noch in einer instabileren Phase der An-

passung befindet.

Die in Artikel 1l dargestellte Rutschung im Kaunertal zeigt neben einer anfanglich klei-
neren Rutschung (1922 bis 1953) in den Folgeperioden (v.a. 1953 bis 1971, aber auch 1971
bis 1983) eine Rutschung mit einer sehr hohen Magnitude, bevor es letztendlich zu einer deut-
lichen Abnahme der mittleren jahrlichen Erosionsvolumina mit einer Dominanz geomorpho-
logischer Prozesse mit kleinerer Magnitude kommt (Artikel 1I/Abb. 6, 7 und 9). Insgesamt
betragt das Erosionsvolumen tber den gesamten untersuchten Zeitraum ca. 486.000 ms3, wobei
hier auch austauendes Toteis in die Volumenberechnung mit eingeflossen sein dirfte, das aber
aufgrund der groRen Massenbewegungen und der Ahnlichkeit der flachenhaften Muster in den
DoDs nicht bestimmt werden konnte. Uber den gesamten Zeitraum ist eine deutlich veranderte
Morphodynamik feststellbar, was sicherlich auf systeminterne Veranderungen zurtickgefuhrt
werden kann. So kann davon ausgegangen werden, dass die bereits existierende starke Ver-
steilung des Hanges als Folge der glazialen Beeinflussung in Verbindung mit noch existieren-
GHP 7RWHLV LP 8QWHUJUXQG XQG HLQHP QRFK AVW+.W]HQG
einem eher stabilen Zustand hielt. Auf diese eher stabile Phase mit einer geringeren Hangdy-
namik folgte eine deutliche Destabilisierung, vermutlich als Folge des schnell abschmelzen-
den Gletschers und unter Beeinflussung von austauendem Toteis. Folge daraus ist die Domi-
nanz groRere Rutschunggd X UFK GLH GHU +DQJ LQ ZHLWda@QufloHLOHQ Al
genden Prozessait niedriger Magnitude, darunter fluviale Erosionsprozesse, Murgange oder
kleinere Rutschungen, sowie die eher linearen Abtragsmuster deuten darauf hin, dass der Hang
dann in eine neue und stabilere Phase Gibergegangen ist oder in einen stabileren Systemzustand
versetzt wurde und auch der Einfluss von Toteis stark abgenommen haben muss, da andern-
falls insbesondere flachige Abtragsformen zu identifizieren sein miussten. Die neun untersuch-
ten Zeitraume nach den Rutschungen ab 1983, zeigen damit ein insgesamt stark differenziertes
Verhalten, da sowohAb- als auch Zunahmen der geomorphologischen Aktivitat bis 2021
auftraten (Artikel Il/Abb. 7). Dies steht damit eher im Widerspruch mit dem Modellkonzept
der paraglazialen Anpassung (Ballantyne 2002a), das davon ausgeht, dass die Hange nach
Eisfreiwerdung eine sehr hohe Dynamik aufweisen, die dann sukzessive Uber langere Zeit-
UIXPH ADXVODXIHQ3® 'DV YRUOLHJHQGH %HLVSL#@Dr,LVW GDL
dass die Anpassung nicht kontinuierlich verlauft, sondern &®lJ LQ A6SU.QJHQ3 HU

kann. Diese sind durch die Dominanz verschiedener geomorphologischer Prozesse gekenn-
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zeichnet, wobei vor allem gravitative Hangprozesse wie grof3flachige Rutschungen eine wich-
tige Rolle spielen. Weitere Rutschungen innerhalb proglazialer Bereiche mit Ahnlichkeiten
aber auch Unterschieden werden z. B. von Hugenholtz et al. (2008), Mattson und Gardner
(1991), Stoffel und Huggel (2012), Emmer et al. (2020) und Cody et al. (2020) dargestellit.
Die von Hugenholtz et al. (2008) dargestellte Rutschung (im Gletschervorfeld des Athabasca-
Gletschers in Alberta, Kanada) mit einem Volumen von ca. 900.000 m3 (berechnet zwischen
den Jahren 1967 und 2006) hat gegentber der hier beschriebenen gréf3ten Teilrutschung (zwi-
schen 1953 und 1971) eine geringere Breite, aber eine doppelt so grol3e vertikale und horizon-
tale Verschiebung und mit 286.537 (£2.026) m3 etwa ein Drittel des Volumens. Summiert man
jedoch die gesamten Hangbewegungen aller geomorphologischen Prozesse tiber den gesamten
Untersuchungszeitraum von 99 Jahren, so erhélt man mit ~486.000 m3 etwa die Halfte. Eine
Ahnlichkeit besteht darin, dass beide Hauptphasen der Rutschungsdynamik mit der Gletscher-
schmelze in Verbindung gebracht werden kdénnen. Zusatzlich kann bei Hugenholtz et al.
(2008) ebenfalls der Einfluss von Toteis nicht ausgeschlossen werden. Die von Stoffel und
Huggel (2012) dargestellte Rutschung von 2009 (im Gletschervorfeld des Unteren Grindel-
waldgletschers in der Schweiz) zeigt mit ca. 300.000 m3 ein &hnliches Volumen wie die hier
vorgestellte grof3te Teilrutschung zwischen 1953 und 1971. Emmer et al. (2020) zeigen eben-
falls 25 Rutschungen (im Gletschervorfeld des Kinzl-Gletschers in Peru) mit einem berechne-
ten Volumen von ca. 1.000.000 ms3, die direkt oder indirekt auf das Abschmelzen des Glet-
schers zuruckgefiuhrt werden kénnen. Kleinere Rutschungen werden dagegen von Mattson
und Gardner (1991) beschrieben, die in den Jahren 1984 und 1985 insgesamt 25 Rutschungen,
vor allem nach starkeren Regenféllen, registrierten (im Gletschervorfeld des Boundary-Glet-
schers in Alberta, Kanada). Das geschatzte Gesamtvolumen aller Ereignisse betragt 35.059
m3, wobei die Ereignisse eine sehr grof3e Spannweite aufweisen (1 bis 7.500 m3). Cody et al.
(2020) zeigten Hangbewegungen (im Gletschervorfeld des Fox Gletschers in Neuseeland)
zwischen 2014 und 2018 unter Verwendung von zeitlich hochaufgelosten taglichen Ti-
melapse-Fotos und Pixeltracking. Diese langsamen Hangbewegungen sind direkt auf die Glet-
scherschmelze zuriickzufiihren, wobei Regenfélle zusatzliche Sedimentbewegungen auslos-

ten.
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Analyse des Erosionsmusters, bzw. des Erosionsverhaltens

Im Folgenden werden die Veranderungen des rdumlichen Erosionsverhaltens geomor-
phologisch aktiver Runsensysteme auf LIA-Lateralmoréanen dargestellt und diskutiert (Artikel
IV/Abb. 5 und 6). Dieser wurde auf insgesamt zwolf Testflachen in drei Talern (Horlachtal
(1), Kaunertal (9) und Martelltal (2)) durchgefiihrt. Hierbei zeigten sich fur alle Testflachen
Uber alle Zeitraume hinweg positive Zusammenhange zwischen den Sedimentaustragen und
den entsprechenden EinzugsgebietsgrofRen, welche Potenzgesetzen folgen. Bei einem ange-
nommenen Signifikanzniveau von 95 % (p-Wert < 0,05) konnte in 92 % der Falle eine statis-
tische Signifikanz festgestellt werden. Daraus ergibt sich, dass der Sedimentaustrag mit zu-
nehmender EinzugsgebietsgroRe ansteigt. Das Ergebnis zeigt analog zur bisherig vorgestellten
Dynamik in zehn von zwolf Fallen (Testflachen KG1-KG5, KM1, KM2, KW1, KW2) uber
die Zeitrdume hinweg sowohl eine Abnahme des Sedimentaustrags im Volumen, als auch eine
Abnahme der Steigung der Regressionsgeraden, was zusatzlich einer Abnahme des Sedimen-
taustrags Uber die einzelnen Flachen hinweg entspricht. Auf den verbliebenen zwei Testfla-
chen ist eiranderes Verhalten zu beobachten, da einerseits eine Zunahme (HG1) und anderer-
seits ein ahnliches Niveau (MH1) des Sedimentaustrags sichtbar ist. Innerhalb der zehn Test-
flachen mit abnehmendem Sedimentaustrag, lasst sich anhand der Regressionsgeraden ein un-
terschiedliches Erosionsverhalten erkennen, wonach sich zwei Gruppen identifizieren lassen.
Die Testflachen KG3, KG4, KM1, KM2 und KW2 zeigen uber die Zeitraume hinweg eine
Abnahme des Sedimentaustragg Steigungen nahe dem Wert 1. Das bedeutet, dass sich
zwar der Sedimentaustrag verringert, die Beziehung, d.h. das Verhéltnis zwischen Sedimen-
taustrag und Einzugsgebietsgrol3e, sich aber kaum andert und somit Gber die Zeitraume kon-
stant bleibt. Im Gegensatz dazu zeigen die Testflachen KG1, KG2, KG5, KW1 und MH2 ein
deutlich differenzierteres Bild. Wéahrend im ersten Untersuchungszeitraum (Kaunertal 1953
bis 1970/1971, Matrtelltal 1959 bis 2006) noch ein polynomiales Verhalten mit Steigungen der
Regressionsgeraden von Werten grof3er 1 bis max. 1,5 zu beobachten ist, ndhern sich die Stei-
gungen der Regressionsgeraden in den nachfolgenden Untersuchungszeitrdumen Steigungs-
werten nahe 1 an. Dementsprechend gleichen sich die Modellergebnisse der Gruppen tber die
Zeitraume an. Im zweiten und dritten Zeitraum treten auch vermehrt Steigungswerte unter 1
auf, die auf inaktive (inselartige) Flachen innerhalb der Erosionszonen zuriickzufiihren sind,
was anhand der DoDs interpretiert werden konnte und auf eine allmahliche Stabilisierung der
Hange hindeuten kénnte. Zusammenfassend konnte einerseits die Verdnderung der Hohe des
Sedimentaustrags und andererseits die Variabilitdt des Erosionsverhaltens innerhalb der Fla-

che und damit das rdumliche Muster beschrieben werden. Letztere Entwicklung kann fur die
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erste Gruppe von Testflachen als gleichmafiig Uber die Zeitraume interpretiert werden. In der
zweiten Gruppe konnte eine deutlich hohere Variabilitat fir den ersten Zeitraum in Richtung

eines einheitlichen Erosionsmusters in den Folgezeitraumen nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse von Dusik et al. (2019), die den SCA-Ansatz ebenfalls auf einer Test-
flache der LIA-Lateralmorane des Gepatschferners, jedoch tber deutlich kiirzere Zeitrdume
angewendet haben, zeigen generell hbhere Steigungen der Regressionsgeraden miteinem Me
dian von 1,3 (bei 100 Regressionsgeraden) im Vergleich zur Testflache KG2 dieser Arbeit,
die etwa dem gleichen Hangabschnitt entspricht, mit einer Steigung von 0,96 (Median). Die
Unterschiede sind wahrscheinlich auf saisonale Schwankungen zuriickzufiihren, da Dusik et
al. (2019) einen Analysezeitraum von mehreren Monaten zwischen 2013 und 2014 wahlten,
wahrend in der vorliegenden Arbeit ein Zeitraum von mehreren Jahren zwischen 2006 und
2019 dargestellt wird, aus dem sich verlasslichere mittlere jahrliche Abtragsraten ableiten las-
sen. Die anderen Analysezeitraume in dieser Arbeit weisen Steigungswerte von 1,02 (von
1970 bis 2006) und 1,5 (von 1953 bis 1970) auf. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass
in der vorliegenden Arbeit nur der obere Bereich des Hanges als Untersuchungsflache gewahlt
wurde, wahrend in Dusik et al. (2019) der gesamte Hang untersucht wurde und somit auch
Ablagerungsraume in die Analyse einbezogen wurden. Generell sind auch hier deutlich héhere
Steigungen der Regressionsgeraden der Testflachen sowohl auf den Testflachen der LIA-La-
teralmorédne des Gepatsch- als auch des WeilRseeferners tber einen Untersuchungszeitraum
von mehreren Monaten im Vergleich zu den langjahrigen bis jahrzehntelangen Mittelwerten
dieser Arbeit zu erkennen. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufuhren, dass bei Untersu-
chungszeitraumen von mehreren Monaten die Variabilitat des Erosionsmusters deutlich héher
ist als bei Untersuchungen, die auf mehreren Jahren beruhen. Dariiber hinaus haben vor allem
Einzelereignisse mit hoheren Abtragen einen tUberproportionalen Einfluss auf die Berechnun-
gen.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit wurde in Artikel IVAagimentakti-
vitatskonzep? (Artikel IV/Abb. 15 und Tab. pvorgestellt. Es beschreibt ein konzeptionelles
Modell, das die langfristige Entwicklung (1953 bis 2019) geomorphologisch aktiver Runsen-
systeme vereinfacht zusammenfasst. Damit steht neben theoretischen Modellen (Church und
Ryder 1972; Ballantyne 2002a, 2002b) nun ein Modell zur Verfigung, welches auf Berech-
nungen geomorphologisch aktiver Flachen basiert. Im vorliegenden Modell wird jedoch nur

der Zeitraum von der Gegenwart bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts beriicksichtigt.
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6.3 Ziel 3 (Artikel I, I, 11l und 1V)

Hinzunahme der rAumlichen Ausstattung der Testflachen und Implementierung des
klimatischen Forcings (bezogen auf die Morphodynamik von LIA-Lateralmoranen)

Hinzunahme der raumlichen Ausstattung der Testflachen

Anhand der in Artikel 11l und IV untersuchten Testflachen soll der Einfluss einzelner
Eigenschaften der Hange hinsichtlich der Morphodynamik eingeordnet werden. In Artikel 111
zeigt sich, dass Erosionsflachen mit hoheren mittleren und maximalen Hangneigungen sowie
groReren Hanglangen eine hohere geomorphologische Aktivitat aufweisen, was auch von
Ballantyne und Benn (1994), Curry und Ballantyne (1999), Curry et al. (2006) und Betz-Nutz
et al. (2023) gezeigt wurde. Eine hohere Lage (z. B. Testflache W1 ca. 500 m hdéher als G1
und G2) fuhrt beispielsweise zu einer kiirzeren morphodynamisch aktiven Zeit im Jahr (Curry
et al. 2006), was sich auf eine geringere Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Erosionspro-
zessen auswirken konnte (Artikel I11). Artikel IV zeigt ahnliche Ergebnisse, da die Testflachen
mit dem hdchsten mittleren jahrlichen Sedimentabtrag >100 m3 (wie KG1, KG2, KG4, KG5,
MH2, KM2 und KW2) im Gegensatz zu den Flachen mit geringerem mittleren jahrlichen Se-
dimentabtrag <100 m3 (KW1, KG3, HG1, KM1, MH1) ebenso durch gré3ere Hanglangen und
hohere mittlere und maximale Hangneigungen gekennzeichnet sind. Zusétzlich weisen diese

Flachen auch eine starker sichtbare Runsenbildung auf.

Der Zeitpunkt der Eisfreiwerdung der Testflachen scheint weniger Einfluss auf die

Ho6he der Morphodynamik zu haben, wie bereits Betz-Nutz et al. (2023) zeigten. Dass die
langer eisfreien (vorderen) Flachen eine geringere Morphodynamik aufweisen, konnte in Ar-
tikel IV fur das Gletschervorfeld des Gepatschferners/Minchner Abfahrt (2 Testflachen), den
Hohenferner (2 Testflachen), den Weil3seeferner (2 Testflachen), nicht aber fir das Gletscher-
vorfeld des Gepatschferners (5 Testflachen) gezeigt werden. Allerdings zeichnen sich die je-
weils kurzer eisfreien (hinteren) Testflachen der jeweiligen Gletschervorfelder durch gré3ere
Hanglangen und héhere Hangneigungen aus, was einen starkeren Einfluss zu haben scheint.
Zudem zeigt die, mit Abstand am langsten eisfreie Testflache HG1 (159 Jahre) tber die letzten
Jahrzehnte eine Zunahme der geomorphologischen Aktivitat. Allerdings wird hierbei der an-
steigende Trend vermutlich durch zusatzliche externe Einflisse bestimmt (Eintiefung der Ero-
sionsbasis durch eine entsprechende Gerinneaktivitat), die offenbar die Zunahme begunstigt.
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Zudem ist der Langenverlust der Gletscher auch mit einem gleichzeitigen Verlust der Glet-
scherméchtigkeit verbunden, so dass sich die in dieser Arbeit gewéhlten, teilweise recht kur-
zen Testflachen, in ihrer zeitlichen Eisfreiwerdung nicht sehr stark voneinander unterscheiden.
Bei der Analyse der DoDs zeigt sich jedoch, dass die Testflachen (der Artikel 11l und V), in
denen der untere Hangbereich noch tber Jahrzehnte (bis max. 2006) von schmelzendem Toteis
gepragt war (G2/KG2, KM2, KW2, MH2) und in denen in den friheren ZeitrAumen noch
schmelzende Gletscher vorhanden waren (KG4, KG5), mit hoheren Erosionsraten (aul3er
G1/KG1) verbunden sind als die Ubrigen Testflachen. Dies bestétigt die Aussagen, das Toteis
eine nicht unerhebliche Rolle bei der Betrachtung der Hangdynamik in ehemals vergletscher-
ten Gebieten spielt.

Entwicklung der Vegetation

Die Analyse der digitalisierten historischen terrestrischen Fotografien mittels digita-
lem Monoplotting (1890 bis ~1940) sowie der darauffolgenden digitalisierten historischen und
aktuellen Luftbilder (1953 bis 2020) in Artikel I, ermdglichte neben der Analyse der Morpho-
dynamik (Abb. 9; Artikel I, Abb. 5, 6, 9 und Anhang E) auch die Analyse der jahrzehntelange
Entwicklung der Vegetation und anderer Landbedeckungstypen (Abb. 9; Artikel I, Abb. 7, 8,
9 und Anhang E).

Das aktive Runsensystem ist vor allem durch Schutt gepragt, dessen Anteil jedoch zwi-
schen 1890 und 1953 stark abnahm, da Schuttgemeinschaften (Vegetation <60 %), alpiner
Rasen und Zwergstraucher zunahmen (Abb. 9a). Parallel dazu nahmen auch die Schuttgemein-
schaften zwischen 1907 und 1940 ab, bevor sie sich bis 1990 wieder deutlich ausbreiteten. Der
alpine Rasen und die Zwergstraucher nahmen vor allem zwischen 1907 und 1953 zu und dann
bis 1990 wieder leichab. Zwischen 1990 und 2003 kam es erneut zu einer sehr starken Aus-
breitung von Schutt, wobei Schuttgemeinschaften, alpiner Rasen und Zwergstraucher stark

zuruckgedrangt wurden.

AulBerhalb der aktiven Runsensysteme (Abb. 9b) konnten deutlich héhere Anteile der
kartierten Vegetationstypen festgestellt werden. Die Schuttflachen nahmen im Zeitraum von
1890 bis 1907 deutlich ab und blieben bis zum Jahr 2020 mit Schwankungen unter 20 %. Die
Anteile der Schuttgesellschaften haben von 1890 bis 1907 deutlich zugenommen, die dann bis
zum Jahr 2020 - mit Schwankungen - wieder stark abgenommen haben. Auch die Flachen des
alpinen Rasens haben von 1890-1940 deutlich zugenommen, danach mit Schwankungen bis

2020 aber wieder abgenommen. Auch die Flache der Zwergstraucher hat zwischen 1890 und

185



6| Diskussion und Schlussfolgerungen zu den wichtigsten Ergebnissen

2020 (fast) kontinuierlich zugenommen, mit dem hochsten Anteil im Jahr 1990. Dartber hin-
aus ist zu erkennen, dass aus dem LIA-Lateralmoréanenabschnitt (fast) kontinuierlich Felsfla-

chen herauspréapariert und teilweise wieder Gberschiittet werden.

Abbildung 8: Raumliche Langzeitentwicklung (1890 bis 2020) der verschiedenen Landbedeckungsin
des untersuchten LIA-Lateralmoranenabschnitts (Gletschervorfeld des Gepatschferners/Kauneit Ar-
tikel I) sowohl (a) innerhalb als auch (b) auRerhalb der aktiven Runsensysteme (Gikf Katharina Rams-
kogler).

Inwieweit hier geomorphologische Hangprozesse innerhalb des aktiven Runsensys-
tems die Vegetationsentwicklung beeinflussen kdnnen, kann anhand des folgendensBeispiel
gezeigt werden (Abb. J0Dasim DoD dargestellte grof3flachige Erosionsereignis innerhalb
des aktiven Runsensystems (schwarz umrandete Flache) zwischen 1990 und 2003, erklart die
starke Ausdehnung des Schutts bei gleichzeitiger Verdrangung der Vegetationstypen (Schutt-
gemeinschaften, alpiner Rasen und Zwergstraucher). Zwischen 2003 und 2020 nehmen dann
die Schuttflachen wieder ab, da Schuttgemeinschaften und alpiner Rasen zunehmen, wenn
auch auf niedrigem Niveau, was zeigt, dass sich die Vegetation allméhlich wieder ausbreitet.
Die Zwergstraucher blieben jedoch in diesem Zeitraum auf &hnlichem Niveau. Vermutlich

wurden sie durch die Prozessdynamik gestort, konnten aber weiter existieren.
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Abbildung 9: Grofiflachige Erosion in den Jahren 1990 bis 2003.

Es ist davon auszugehen, dass in diesem Beispiel die Vegetation sowohl als Folge als
auch als Ursache der Hangstabilisierung angesehen werden kann, wie auch von Eichel et al.
(2016), Gurnell et al. (2016), Haselberger et al. (2021) und Haselberger et al. (2@28) gez
wurde. Die in den geomorphologisch inaktiven Bereichen bereits angesiedelte Vegetation
zeigt Uber die Zeit hinweg eine gewisse Schutzwirkung gegenuber Erosionsprozessen. Es zeigt
sich aber auch, dass Erosionsereignisse im aktiven Runsensystem die aufkommende Vegeta-
tion wieder verdrangen kénnen. Auch wenn dies nicht direkt nachgewiesen werden kann, da
die Zeitrdume zwischen den zwei Luftbilddatenséatzen zu grol3 sind, um einzelne grof3ere Ero-
sionsereignisse (z. B. Murgénge) oder Akkumulationsprozesse (z. B. Zuschitten der Runsen
durch nivale Prozesse) eindeutig zu erkennen, lassen die Vegetationsveranderungen vermuten,
dass die Veranderungen durch einzelne grol3ere Ereignisse verursacht worden sein kdnnten.
Eine dauerhafte Etablierung der Vegetation ist daher vermutlich erst nach einer gewissen ge-
omorphologischen Stabilisierung oder bei einer entsprechend geringeren Frequenz solcher
groBeren Ereignisse moglich. Dies scheint im vorliegenden Beispiel noch nicht der Fall zu

sein.
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Wie bereits erwahnt, ist zu erkennen, dass sich die geomorphologisch aktiven Runsen-
systeme (fast) kontinuierlich vergré3ern. Dies hat auch zur Folge, dass die vegetationsbedeck-
ten, geomorphologisch inaktiven Bereiche durch riickschreitende Erosion der Anrisskante ero-
diert werden. Dies wiederum fuhrt dazu, dass sich die hydrologischen und sedimentliefernden
Einzugsgebiete der Runsen vergrof3ern und entsprechende Ruckkopplungseffekte auf die Ve-
getation haben kdnnen. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Hohensinner et al. (2021) zeigt
sich, dass die Verwendung historischer terrestrischer Fotografien eine deutlich hdhere rdum-
liche Auflosung der Vegetationsveranderung als historische Karten erlaubt, wenngleich nur
kleinere Flachen analysiert werden kdnnen. Historische Karten erlauben hingegen auch grof3-
flachigere Analysen.

Vergleicht man die Vegetationskartierungen der einzelnen Testflachen G1, G2 und W1
(Gletschervorfelder Gepatsch- und Weil3seeferner) auf Basis des Orthofotos von 2015, zeigt
sich, dass die ca. 500 m hoher gelegene Testflache W1, im Vergleich zu den Testflachen G1
und G2, eine deutlich geringere Vegetationsentwicklung aufweist, was vermutlich auf die kir-
zere Vegetationsperiode zurickzufuhren ist. So sind Schutt- und Schuttgemeinschaften auf
W1 mit 93,7 % deutlich starker ausgepragt als auf den Flachen G1 (77 %) und G2 (70,5 %),
auf denen sich aufgrund der niedrigeren Hohenlage zusatzlich Busche, zwergstrawschreiche
Griunland, Zwergstraucher und kleinere Baume etablieren konnten (Artikel 11I/Abb. 7). Auf-
grund des Anstiegs der Jahresmitteltemperatur ist zudem davon auszugehen, dass insbeson-
dere auf der ca. 500 m hoher gelegenen Testflache W1 die (noch) geringen Vegetationsanteile
zukunftig starker ausgedehnt werden, es also zu einem sukzessiven Anstieg der Vegetations-

zonen kommen durfte.
Hydrologische Veranderungen

Die Auswertung der Datenreihe an der Pegelstation Fagge im Kaunertal (Station Ge-
patschalm) zeigt eine statistisch signifikante Zunahme des Abflusses im Zeitraum 1977 bis
2019 mit einer jahrlichen Zunahme von 0,35 m?3/s (Artikel 1ll, Abb. 10a). Die Analyse bezieht
sich auf die maximalen stindlichen Abflusswerte (m?3/s), wobei eine 15-minutige Auflosung
der Datenreihe vorlag. Diese Zunahme ist grof3tenteils auf Schmelzwasserabflliisse der Glet-
scher wie dem Gepatschferner und dem Weil3seeferner zurtickzufiihren. In diesen 43 Jahren
hat der mittlere jahrliche Abfluss entsprechend um insgesamt 15,05 m3/s zugenommen. Dar-
Uber hinaus ist eine Zunahme der groReren Abflussereignisse zu beobachten. So hat im Ver-
gleich der Zeitraume 1977 bis 2006 und 2006 bis 2019, der Anteil der Abflussereignisse mit
mehr als 30 m3/s um 22,6 % zugenommen, wobei die hdchsten Abflisse in den Monaten Mai
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bis September, insbesondere aber Juni bis August erreicht wurden (Artikel Ill, Abb. 10b). Es
ist davon auszugehen, dass die friihe und starke Ausaperung der Gletscheroberflache und da-
mit die Freilegung von Blankeisflachen auf dem Gletscher zu entsprechenden Abflussande-
rungen gefuhrt hat, da keine Zunahme von Niederschlagen und Starkniederschlagsereignissen
festgestellt werden konnte. Darauf aufbauend haben DoD-Analysen gezeigt, dass die Veran-
derung des Abflusses durchaus Auswirkungen auf die Erosions- und die entsprechenden Ak-
kumulationsflachen in den Gletschervorfeldern haben. Dies konnte an mehreren Beispielen
nachgewiesen werden (Artikel II, 11l und IV). Zum einen wurden entsprechende Akkumulati-
onsflachen durch den angrenzenden Fluss durch seitliche Unterspilung erodiert, was fir die
Flachen G1, G2 und W1 beobachtet werden konnte (Artikel Ill, Abb. 5; zwischen 2006 und
2019. Daruber hinaus konnte gezeigt werden, dass die geomorphologische Aktivitéat innerhalb
des Gerinnes eine Verflachung im unteren Bereich des Hangs unterbindet, was dann Auswir-
kungen auf die Hanglange hat und letztendlich verhindert, dass die Erosionsbasis verlandet.
Die Folge scheint eine Forderung von Erosionsprozessen zu sein, wobei entsprechende Akku-
mulationskorper fehlten (Artikel I, Abb. 6, zwischen 1997 und 2003 und 2008 bis 2021; Ar-
tikel 1V, 14, Testflache HG1, v.a. 1973 bis 2018hne vorhandene Abflussmessung). Beide
Phanomene sind eher in den jingeren Untersuchungszeitrdumen aufgetreten, vor allem ab
2006 (Artikellll, Abb. 5) und 2008 (Artikel 1l, Abb. 6), aber auch zwischen 1997 und 2003
(Artikel 11, Abb. 6) sowie ab 1973 (Artikel IV, Abb. }4Diese Phanomene sind wahrschein-

lich auf eine Kombination von starken Niederschlagsereignissen und dem inzwischen héheren
Anteil von Gletscherschmelzwasser am Gesamtabfluss in den Sommermonaten zuriickzufih-

ren.
Implementierung des klimatischen Forcings

Fur weitere Analysen wurden Wetter- und Klimadaten ausgewertet. Vorab ist jedoch zu er-
wahnen, dass sich die analysierten Wetter- und Klimaperioden auf vordefinierte Untersu-
chungszeitraume der publizierten Artikel beziehen, die je nach Verfluigbarkeit und Qualitat der
DGMs und Orthofotos ausgewahlt wurden. Daraus ergeben sich Unterschiede in der Lange
der einzelnen Zeitraume. Um diese auszugleichen, wurden entsprechend die jahrlichen Mit-
telwerte von Temperatur und Niederschlag analysiert und die Wahrscheinlichkeit des Auftre-

tens bestimmter Ereignisse innerhalb der verschiedenen Zeitraume berechnet.

Hinsichtlich der Temperatur zeigen die Messdaten der automatischen Wetterstationen im Un-
tersuchungsgebiet Kaunertal in den letzten Jahren bis Jahrzehnten einen Erwarmungstrend
(Tab. 9 Artikel 1ll, Tab. 7). Der stark abweichende Erwarmungstrend der einzelnen Stationen
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ist auf die sehr unterschiedliche Messdauer zurickzufihren, die zudem nur wenige Jahre bis
Jahrzehnte zurtckreicht. Zudem ist die Wahl der Standorte der Wetterstationen zum Teil nicht

optimal gewesen.

Tabelle 9: Gesamterwarmung in den Gletschervorfeldern (automatische Wetterstationen).

Wetterstation Zeit Jahre Stationshéhe (m 4. M.) Gesamtzunahme (°C) Jahrlicher Trend (°C)
Dammfuss 19882019 32 1770 0,21 0,01

Gepatschalm 20092019 10 1900 0,97 0,1

WeilRsee 20062019 13 2540 1,05 0,08

Dies erforderte die Verwendung von Temperaturdaten aus Simulationen (ARW-WRF-
Analyse), welche auf den Testflachen der jeweiligen Gletschervorfelder (Artikel IV) extrahiert
wurden. Diese zeigen eine statistisch signifikante Erwarmung seit den 1950er Jahren bis zum
heutigen Zeitpunkt in allen drei untersuchten Télern (Tab. 10, Artikel IV, Abin&®yesamt
ist die Erwéarmung in den drei untersuchten Einzugsgebieten vergleichbar, allerdings erscheint
der Erwarmungstrend in den Sudalpen leicht héher als in den Nordalpen auszufallen.

Tabelle 10: Gesamterwarmung in den Gletschervorfeldern ARW-WRF-Analyse).

Untersuchungsgebiet Zeit Gesamterwarmung Jahrlicher Trend P-Wert R2
(°C) °C)

Horlachtal

Gletschervorfeld Grastalferner 19542019 1,75°C 0,03 <0,05 0,39
Kaunertal

Gletschervorfeld Gepatschferner 19532017 1,68 0,03 <0,05 0,38
Gletschervorfeld Gepatschferner/M19532017 1,70 0,03 <0,05 0,38
Gletschervorfeld Weil3seeferner 19532017 1,64 0,03 <0,05 0,36
Martelltal

Gletschervorfeld Hohenferner 19592019 2,23 0,04 <0,05 0,45

Hinsichtlich des Niederschlags zeigt die automatische Wetterstation Dammfuss (Kau-
nertal) in den letzten Jahren bis Jahrzehnten einen abnehmenden Trend der 15-mindtigen Nie-
derschlagssummen (Artikel Ill, Abb. 9). Dieser betragt 0,42 mm pro Jahr Gber einen Zeitraum
von 32 Jahren (1988-2019). Vergleicht man die zwei aufeinanderfolgenden Perioden 1988 bis
2006 (18 Jahre) und 2006 bis 2019 (13 Jahre), so zeigt sich eine deutliche Abnahme der 15-
mindtigen und einstiindigen Niederschlagsereignisse innerhalb aller Klassen, mit Ausnahme
der Klasse 0-2,5 mm fur die 15-minutigen Niederschléage, die eine Zunahme beschreibt (Arti-

kel 1ll, Tab. 8). Da es sich um unterschiedliche Zeitraume handelt, bezieht sich der Vergleich
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auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieser Ereignisse in den entsprechenden Zeitru-
men. Die zuséatzlich analysierten Tagesniederschlagssummen (24-Stunden-Auflésung) zeigen
ein differenziertes Bild. Wahrend eine Abnahme der Tagesniederschlagssummen fur die
kleinste Klass€0-10 mm) und die beiden gré3ten Klassen (6@an@ 80-90 mm) festzustel-

len ist, kommt es zu einer Zunahme der mittleren Klassen (10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60
mm). Der mittlere Jahresniederschlag zwischen 2007 und 2019 ist mit 874 mm leicht héher
als derjenige zwischen 1988 und 2006 (854 mm).

Die Temperaturzunahme innerhalb der Simulationsdaten fuhrt gleichzeitig zu einer
Abnahme der mittleren jahrlichen Eistage und zeigt damit im Horlachtal und Kaunertal vor
allem von dem zweiten auf den dritten Zeitraum (1973/1970 bzw. 1971 bis 2006 und 2006 bis
2019/2017) und im Martelltal von dem ersten auf den zweiten Zeitraum (1959 bis 2004/2005
und 2004/2005 bis 2019) die starksten Verdnderungen. Zwischen den genannten Perioden
wurde eine Abnahme zwischen 18,4 und 20,7 Tagen pro Jahr berechnet, was knapp drei Wo-
chen entspricht (Artikel IV, Abb. 9). Die Anzahl der mittleren jahrlichen Warmlufteinbriiche
pro Jahr zeigt auf den Testflachen eine generelle Zunahme, wobei ein Warmlufteinbruch de-
finiert ist als ein Zeitraum von mindestens drei Tagen, an denen mehr als 70 % der Tempera-
turwerte tber O °C liegen, dem aber ein kélterer Zeitraum von funf Tagen (100 % unter 0 °C)
vorausgegangen sein muss (Artikel IV). In den Gletschervorfeldern des Grastalferners (Hor-
lachtal) und des Gepatschferners (Kaunertal) ist von der ersten zur zweiten Periode
(1954/1953 bis 1973/1970 bzw. 1971 und 1973/1970 bzw. 1971 bis 2006) eine Abnahme zu
beobachten. Von der zweiten zur dritten Periode (1973/1970 bzw. 1971 bis 2006 und 2006 bis
2019/2017) ist wiederum eine starkere Zunahme zu verzeichnen. Im Gletschervorfeld des
Weil3seeferners ist hingegen eine kontinuierliche Zunahme der Warmlufteinbriiche zu be-
obachten. Diese ist von der zweiten zur dritten Periode (1971 bis 2006 und 2006 bis 2017)
vergleichsmalRig starker ausgepragt. Nur eine sehr geringe Zunahme der Warmlufteinbriiche
ist hingegen im Gletschervorfeld des Hohenferners (Martelltal) zu beobachten (Artikel 1V
Abb. 9. Die Unterscheidung des Niederschlags in Regen- und Schneefall (Schneefallgrenze
<0°C) uber verschiedene Zeitrdume (1950er Jahre bis heute) zeigt eine stetige Zunahme der
Regenfalle und eine gleichzeitige Abnahme der Schneefélle. Diese Veranderung faRd vor
lem in der jungsten Periode (2005/2006 bis 2017/2019) statt (Artikel IV, ApDIE3Ergeb-
nisse dieser Arbeit kbnnen somit die Resultate von Serquet et al.,[B8fikton et al. (2018)
und Hock et al. (2019) bestatigen, wonach die Regenfélle zunehmen und die Schneefélle ab-

nehmen.
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Hinsichtlich der Veranderung der Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse und der
damit verbundenen Einflisse auf die geomorphologischen Hangprozesse lassen sich unter-
schiedliche Einflisse erkennen. Die an der Wetterstation Dammfuss registrierte Abnahme der
hoheren Intensitaten von 15-mindtigen und einstindigen Niederschlagsereignissen (1988 bis
2006 und 2006 bis 2019) konnte zu einer Abnahme der geomorphologischen Hangaktivitat
auf den Testflachen im Kaunertal gefuhrt haben. Dies kdnnte darauf zurlickzufiihren sein, dass
vor allem extreme Niederschlagsereignisse, die als auslésende Faktoren gelten, in geringerem
Ausmal} auftraten. Allerdings ist die Station einige Kilometer von den Testflachen entfernt,
liegt deutlich tiefer und zudem aul3erhalb des Oberen Kaunertals, was zu entsprechenden Ab-
weichungen filhren kann und die Ubertragbarkeit auf die hoher gelegenen Testflichen des
Oberen Kaunertals schwacht. Andererseits konnten die Veranderungen (Abnahme der mittle-
ren jahrlichen Eistage und Zunahme der Warmlufteinbriiche) zu einer potentiellen Zunahme
der Schneeschmelze an den Hangen resultieren. Dies wiederumikdgingr Zunahme von
Erosionsprozessen innerhalb der Runsensysteme fiihren, da die Schneeschmelzprozesse wich-
tige Vorbereitungen fur Erosionsprozesse im Fruhjahr darstellen (Haas 2008). Dazu gehoren
die erh6hte Wassersattigung durch die Schneeschmelze, die Auflockerung der oberen Sedi-
mentschichten und die Materialmobilisierung durch Schneerutschen oder kleine Nasslawinen.
Dieses Material, das sich daraufhin héufig in den Rinnen der Runsen ablagert, wird dann in
den Sommermonaten haufig durch Murgéange ausgeraumt, wie Dusik (2019) und Dusik et al.
(2019) zeigen. Gleichzeitig wird jedoch eine Abnahme der Schneefélle beobachtet, was wie-
derum zu einer Abnahme der nivalen Prozesse fuhren konnte. Es ist zwar eine Zunahme der
Regenfélle zu verzeichnen, diese treten jedoch vermutlich vermehrt im Frihjahr und Herbst
auf und stellen daher keine Starkregenereignisse dar, die potenziell stark erosionsférdernd sein
konnten. Auf den LIA-Lateralmoranen konnten somit sowohl Indikatoren fir eine Zunahme

als auch fur eine Abnahme der geomorphologischen Aktivitat identifiziert werden.
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6.4 Ziel 4 (ohne Artikel)

Berechnung von Erosionsraten bezogen auf die Morphodynamik von Erosionsflachen
aul3erhalb der LIA-Gletschervorfelder

Neben der Berechnung der geomorphologischen Aktivitat verschiedener LIA-Lateralmoranen
sollen in dieser Arbeit zusatzliche Erosionsflachen aul3erhalb dieser untersucht und ein ent-
sprechender Vergleich gezogen werden, um den Fortschritt des noch andauernden paraglazi-
alen Anpassungsprozesses besser einordnen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden Erosions-
bereiche auf Hangen im Horlachtal analysiert und langfristige Erosionswerte berechnet (Abb.
11, Tab. 11 Alle Testflachen zeigen eine @hnliche Hohenlage mit kleineren und groRReren
Unterschieden zwischen 2000 und 2800 m . E. Die Erosionsflachen auf3erhalb der LIA-Glet-
schervorfelder weisen zudem eine gernegéegetationsbedeckung im Vergleich zu den um-
liegenden Flachen desselben Hangs auf.

Tabelle 11: Uberblick iiber die Testflachen innerhalb proglazialer Flachen und der Erosionsflachen au-
Rerhalb der LIA-Gletschervorfelder.

Proglaziale Testfla- Erosionsflachen auRerhalb
chen (12 Testflachen der LIA-Gletschervorfelder
FlachengroRe Median (m2)  3.983 Gesamtgrolle (m?) 119.447
Hoéhenunterschied (m) 74 536
Mittl. Hangneigung Median (°) 40 Mittl. Hangneigung (°) 38,3
Max. Hangneigung Median (°) 61 Max. Hangneigung (°) 69

Anhand der DoD-Interpretationen wird der Abtrag auf den Erosionsflachen vorwie-
gend Schneeschurf und Lawinen zugeordnet. Zusatzlich sind die Abflussrinnen von fluvialen
Erosionsprozessen, wie linearer Abtragung gepragt (Abb. 11). Vermutlich haben Starknieder-
schlagsereignisse in Verbindung mit entsprechend hohen Abflusskonzentrationen in den Tie-
fenlinien ebensau Eintiefungen der Abflussrinnen gesorgt. Rom et al. (2023) kartierten in
einem ahnlichen Untersuchungszeitraum (v.a. ab Mitte des 20. Jahrhunderts bis Mitte der
2000er Jahre) zudem einige Murgénge auf diesen bzw. auf weiter hangabwarts gélEgenen
chen.Diese Prozesse treten vor allem im ersten Untersuchungszeitraum (1954 bis 1973) auf,
in der auch die hochsten mittleren Erosionsraten von 3,01 mm (jahrlich) ermittelt werden
konnten, was einem mittleren jahrlichen Erosionsvolumen von 3598 m?3 entspricht. Der Fol-
gezeitraum (1973 bis 2006) zeigt ahnliche Erosionsformen, jedoch mit geringeren mittleren

jahrlichen Erosionsraten von 0,43 mm, was einem mittleren jahrlichen Erosionsvolumen von
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524 m3 entspricht. Im Zeitraum von 2006 bis 2019 und von 2019 bis 2021 sind keine geomor-

phologischen Hangprozesse interpretierbar, da mogliche Erosion offenbar unterhalb des Mess-

fehlers liegt. Die Fehlerabschatzung des berechneten Gesamterosionsvolumens zeigt, dass der

nach Anderson (2019) berechnete Fehlerbereich (naher beschrieben in den Artikeln II, 11l und
IV) in den Zeitraumen 2006 bis 2019 und 2019 bis 2021 gréf3er ist als die berechneten Erosi-
onsvolumina (Tab. 12/ Abb. 11

Tabelle 122 Berechnete Erosionsraten der Flachen aufRerhalb proglazialer Bereiche zwischen 1954 und

2021.

Zeitraum Gesamtes Berechneter  Mittleres Mittlere jahr-  GroRRe der  Jahre

Erosions-  Fehlerbereich jahrliches liche Erosi- Testflache

volumen nach Ander-  Erosionsvolu- onsrate (mm) (ha)

(m3) son (2019) men (m3)

(m3)

1954 bis 1973 68.360 +51.454 3.598 3,01 11,9 19
1973 bis 2006 17.278 +9.556 524 0,43 11,9 33
2006 bis 2019 5.530 +5.973 425 0,36 11,9 13
2019 bis 2021 136 +4.778 68 <0,1 11,9 2
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Abbildung 10: DoDs der untersuchten Erosionsflachen auf3erhalb proglazialer Bereiche im Horlachtal:
(a) 1954 bis 1973, (b) 1973 bis 2006, (c) 2006 bis 2019 und®@)9 bis 2021.

Zudem zeigt Tabelle 13 die Qualitat der DoDs anhand mehrerer statistischer Kenn-

werte anhand einer angrenzenden stabilen Flache (Abb. 11).

Tabelle 13: Abschatzung der Unsicherheit der DoDs anhand eines stabilen Bereichs.

Zeitraum Grolie der Hochster  Niedrigster  Arithmeti- Standardab- RMSE
stabilen Wert (m)  Wert (m) sches Mit-  weichung (Genauig-
Flache (m?) tel (m) (Préazision) keit) (m)

(m)

1954 bis 1973 6.028 2,62 -1,33 0,43 0,72 0,84

1973 bis 2006 6.028 0,42 -0,79 -0,08 0,15 0,17

2006 bis 2019 6.028 0,98 -0,46 -0,05 0,16 0,16

2019 bis 2021 6.028 0,45 -0,46 0,04 0,08 0,09
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Vergleicht man die berechneten Erosionsraten der untersuchten Hangbereiche im Hor-
lachtalmit den ermittelten Erosionsraten der Testflachen auf den LIA-Lateralmoréanen (Artikel
IV), so fallt auf, dass diese deutlich geringer sind (Tab. 14). Gleiches gilt im Verglich zu den
ermittelten Erosionsraten von Ballantyne und Benn (1994), Curry und Ballantyne (1999),
Curry et al. (2006) und Betz-Nutz et al. (2023).

Tabelle 14: Vergleich der mittleren jahrlichen Erosionsraten (mm) auf den LIA-Lateralmorénen (Artike |
IV) und den Erosionsflachen aul3erhalb proglazialer Bereiche.

Testflachen 1. Zeitraum 2. Zeitraum 3. Zeitraum

HT: 1954-1973 HT: 1973-2006 HT: 2006-2019

KT:1953-1970/1971  KT:1970/1971-2006 KT: 2006-2019

MT: 1959-2006 MT: 2004/2005-2019
LIA-Lateralmorénen 19465 13-245 8-88

HT: 1954-1973 HT: 1973-2006 HT: 2006-2019 (2012021)
Erosionsflachen au- 3,01 0,43 0,36 (<0,1)

Rerhalb proglazialer

Bereiche

Hieraus wird deutlich, dass die hier untersuchten Erosionsflachen au3erhalb der pro-
glazialen Bereiche, jedoch innerhalb der paraglazialen Periode des Wiirmglazials aufgrund der
deutlich langeren eisfreien Zeit eine hoéhere Stabilisierung aufweisen. Demzufolge sind auf
den LIA-Lateralmoranen zwar paraglaziale Anpassungsprozesse, die generell mit einer Ab-
nahme der geomorphologischen Aktivitat verbunden sind, erkennbar, jedoch liegen diese noch
um einige Magnituden tber denen der Erosionsflachen aul3erhalb der proglazialen Gebiete.
Obwohl geomorphologische Hangprozesse auf3erhalb der Gletschervorfelder nur zwischen
1954 und 1973 bzw. 1973 und 2006 interpretiert werden konnten, ist es wahrscheinlich, dass
auch zwischen 2006 und 2019 bzw. 2019 und 2021 vereinzelt Erosionsprozesse stattgefunden
haben. Diese konnten jedoch mit den hier verwendeten Daten und der entsprechenden DoD-
Analyse aufgrund der entsprechend geringen Magnitude nicht detektiert werden.
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In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, inwieweit der Untersuchungszeit-
raum flr paraglaziale Hanganpassungsprozesse durch historische terrestrische Schragfotogra-
fien und historische Karten erweitert werden und letztlich zu einem besseren Verstandnis die-
ser Prozesse fiuhrt. Dies wurde jedoch nur anhand weniger Materialien und Testflachen durch-
gefuhrt. Die in dieser Arbeit genannten 6ffentlichen und privaten Archive und viele weitere
bieten jedoch eine sehr groRe Anzahl historischer Schragfotografien und historischer Karten
proglazialer Flachen der Alpen sowie anderer Gebirge der Erde. Um die Ergebnisse dieser
Arbeit mit anderen Gebieten vergleichen zu kénnen, sollten zuklnftige Arbeiten ebenso auf
diese Materialen zuriickgreifen. Das Problem, dass vor allem die historischen Untersuchungs-
abschnitte eine zeitliche Auflésung von mehreren Jahren bis Jahrzehnten haben, bleibt in die-
ser Arbeit bestehen. Durch die Verwendung einer grof3eren Anzahl terrestrischer Schréagfoto-
grafien konnten die zeitlichen Licken aber weiter geschlossen werden. Darlber hinaus kénn-
ten die zeitlichen Abstéande in den Luftbilddatenséatzen tber die Mitte des 20. Jahrhunderts
hinaus durch die Verwendung zusétzlicher terrestrischer Schragfotografien ebenso verkleinert
werden. Dartber hinaus ware es sinnvoll, die Untersuchungsgebiete auf der Grundlage einer
besseren Datenlage auszuwahlen, um eine noch hohere zeitliche Aufloésung und einen noch
weiter in die Vergangenheit reichenden Analysezeitraum zu ermdglichen. Darlber hinaus
ware die Durchflihrung von stereophotogrammetrischen Analysen bei entsprechender Verflig-
barkeit von historischen terrestrischen Bildpaaren sinnvoll. Auf diese Weise kdnnten moglich-
erweise hohere Auflosungen von DGMs (vor Mitte des 20. Jahrhunderts) im Vergleich zu

DGMs auf der Basis historischer Karten erreicht werden.

Die fortschreitende Klimaerw&rmung wird in den néachsten Jahren und Jahrzehnten zu
einem weiteren Abschmelzen der Gletscher und damit zu einer weiteren Zunahme proglazialer
Flachen in Hochgebirgslandschaften fiihren. Die weitere Erforschung paraglazialer Anpas-
sungsprozesse bleibt daher von hoher Relevanz. Generell werden diese Veranderungen auch
in Zukunft Auswirkungen auf die Wasserversorgung, das Auftreten von Naturgefahren, die

Biodiversitat, den Tourismus und das kulturelle Erbe dieser Landschaften haben.
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