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I Zusammenfassung 

 

 

Das Abschmelzen der Gletscher in den europäischen Alpen seit dem Ende der Kleinen Eiszeit 

(LIA) um die Mitte des 19. Jahrhunderts, das durch den Klimawandel noch verstärkt wurde, hat seit-

dem zur Entstehung großflächiger proglazialer Bereiche geführt. Diese unterliegen zum Teil einer lang 

anhaltenden und intensiven Morphodynamik. 

Trotz vieler Forschungsanstrengungen bestehen nach wie vor einige Wissenslücken über die 

sich verändernde Morphodynamik. Für quantitative Langzeitanalysen dieser wurden in einigen Studien 

historische Luftbilder verwendet. Da diese aber erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts zur Verfügung ste-

hen, ergibt sich bis zum Ende des LIA eine zeitliche Lücke von ca. 100 Jahren, für die die Reaktion 

der Flächen auf die Eisfreisetzung kaum bekannt ist. Um entsprechende Aussagen treffen zu können, 

sind daher weitere Daten und Untersuchungen erforderlich. Inwieweit sich das Erosionsmuster der 

geomorphologisch aktiven Flächen über die letzten Jahrzehnte hinweg verändert hat, ist ebenfalls nicht 

bekannt. Auch der Einfluss sich ändernder externer Faktoren, wie Temperatur und Niederschlag auf 

geomorphologische Hangprozesse und der Einfluss der sich klimawandelbedingt ändernden Natur-

raumausstattung proglazialer Flächen auf Erosions- und Akkumulationsflächen, sind unzureichend un-

tersucht. Um den Fortschritt der paraglazialen Hanganpassung beurteilen zu können, fehlen zudem 

jahrzehntelange Vergleichswerte der Erosionsraten der LIA-Lateralmoränen mit denen außerhalb die-

ser Flächen, z.B. auf würmzeitlichen proglazialen Flächen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die genann-

ten Forschungslücken zu adressieren und entsprechende Ergebnisse mit bestehenden Studien zu dis-

kutieren. 

Um einen ausreichend langen Untersuchungszeitraum zu gewährleisten, wurden verschiedene 

topographische Datengrundlagen aus unterschiedlichen Zeiträumen, basierend auf unterschiedlichen 

Fernerkundungsdaten, verwendet und miteinander kombiniert. Dazu gehören historische und aktuelle 

Luftbilder ab Mitte des 20. Jahrhunderts sowie aktuelle Light Detection and Ranging-Daten ab Mitte 

der 2000er Jahre, die entsprechend zu Orthofotos für flächenhafte Analysen bzw. zu digitalen Gelän-

demodellen für volumetrische Analysen aufbereitet wurden. Um den Analysezeitraum in die zweite 

Hälfte des 19. und die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts auszudehnen, wurden einerseits historische 

terrestrische Schrägaufnahmen mittels digitalem Monoplotting ausgewertet und andererseits histori-

sche topographische Karten zu digitalen Geländemodellen prozessiert. Neben den topographischen 

Datensätzen wurden zudem naturräumliche Informationen wie meteorologische, hydrologische und 

vegetationskundliche Daten analysiert. 

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die beiden hier vorgestellten Ansätze geeignet sind, den 

Zeitraum für quantitative Analysen der Morphodynamik auf LIA-Lateralmoränen und damit die Un-

tersuchung paraglazialer Hanganpassungsprozesse zeitlich bis in die zweite Hälfte des 19. und die erste 

Hälfte des 20. Jahrhunderts zu erweitern. Die flächenhafte Analyse der Veränderung geomorpholo-

gisch aktiver Flächen auf Basis georeferenzierter Orthofotos zeigt eine nahezu kontinuierliche Flä-

chenzunahme der (initialen) Runsensysteme eines LIA-Lateralmoränenabschnittes im Zeitraum zwi-

schen 1890 und 2020. Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts zeigen die volumetrischen Analysen, die am 



I Zusammenfassung 

V 

gleichen Hang durchgeführt wurden, allerdings eine Abnahme der geomorphologischen Aktivität. Ein 

Differenzgeländemodell, das aus karten- und luftbildbasierten digitalen Geländemodellen berechnet 

wurde, ermöglichte es zudem, eine Rutschung mit entsprechend höherer Magnitude zu erkennen, wel-

che sich zwischen 1922 und 1953 ereignete. 

Die volumetrischen Analysen, die einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten (ab der Mitte des 

20. Jahrhunderts) abdecken, zeigen im Allgemeinen eine Abnahme der geomorphologischen Aktivität 

der LIA-Lateralmoränen. In einigen Fällen kann auch ein zunehmender Trend oder ein Verbleiben der 

Morphodynamik auf ähnlichem Niveau nachgewiesen werden. Dies kann als Verzögerung des para-

glazialen Anpassungsprozesses interpretiert werden, bzw. zeigt, dass die Systeme einer solchen An-

passung auch entgegenlaufen können. Bei der Analyse der Entwicklung der Erosionsmuster auf den 

Hängen konnten vor allem zwei Gruppen von geomorphologisch aktiven Flächen mit unterschiedli-

chen Reaktionen identifiziert werden. Auf der einen Seite zeigt eine Gruppe nicht nur einen abneh-

menden Sedimentaustrag, sondern auch eine anfänglich deutlich höhere Variabilität des Erosionsmus-

ters innerhalb der Fläche, die im Laufe der Jahrzehnte konstanter wird. Eine weitere Gruppe zeigt 

ebenfalls eine Abnahme des Sedimentaustrags über die Jahrzehnte, jedoch bleibt das Erosionsmuster 

innerhalb der Fläche über die Zeiträume hinweg konstant, so dass beide Gruppen in den letzten Jahr-

zehnten ein ähnliches Verhalten zeigen. Die entsprechenden Ergebnisse führten schließlich zur Ent-

�Z�L�F�N�O�X�Q�J�� �G�H�V�� �Ä�6�H�G�L�P�H�Q�W�D�N�W�L�Y�L�W�l�W�V�N�R�Q�]�H�S�W�V�³, welches den paraglazialen Hanganpassungsprozess der 

letzten Jahrzehnte zusammenfasst. 

Erosionsflächen mit einer höheren mittleren und maximalen Hangneigung sowie einer größe-

ren Hanglänge weisen generell höhere geomorphologische Aktivitäten auf als solche mit entsprechend 

geringeren Werten. Diese Charakteristik scheint jedoch einen größeren Einfluss auf die geomorpholo-

gische Aktivität zu haben als die Zeit der Eisfreiwerdung. Analysen sich verändernder externer Fakto-

ren, wie der Temperatur- und Niederschlagswerte, konnten sowohl fördernde als auch hemmende Aus-

wirkungen auf geomorphologische Hangprozesse identifizieren, sodass abschließend nicht beurteilt 

werden kann, inwieweit sich diese tatsächlich auf die Erosionsprozesse der letzten Jahrzehnte der LIA-

Lateralmoränen ausgewirkt haben. Es ist davon auszugehen, dass der andauernde paraglaziale Anpas-

sungsprozess, der in der Regel mit einer Abnahme der Morphodynamik proglazialer Flächen verbun-

den ist, hier einen deutlich größeren Einfluss hat, als die sich ändernden meteorologischen Einflüsse. 

Die Langzeit-Vegetationsanalysen zwischen 1890 und 2020 haben gezeigt, dass sich die Ve-

getation innerhalb eines LIA-Lateralmoränenabschnitts vor allem in den Bereichen entwickelt, die ge-

omorphologisch nicht aktiv sind. In den geomorphologisch aktiven Flächen schwankt die Vegetations-

ausbreitung deutlich stärker, da diese durch Erosions- und Ablagerungsprozesse regelmäßig zurückge-

drängt wird. Mit zunehmendem Abfluss konnte in jüngerer Zeit beobachtet werden, dass Akkumulati-

onsflächen seitlich erodiert werden können. Ebenso kann gezeigt werden, dass die geomorphologische 

Aktivität innerhalb des Vorfluters eine Verflachung im unteren Bereich der Hänge unterbindet und 

letztlich eine Verlandung der Erosionsbasis verhindert, was wiederum für die angrenzenden Hänge 

erosionsfördernd sein kann. 

Der Vergleich mit den langjährigen Erosionsraten außerhalb der proglazialen Flächen zeigt, 

dass die Erosionsraten auf den LIA-Lateralmoränen um einige Magnituden höher liegen. Daraus kann 

geschlossen werden, dass sich diese noch deutlich in der Phase der paraglazialen Anpassung befinden. 
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Glacier retreat in the European Alps since the end of the Little Ice Age (LIA) in the mid-19th 

century, intensified by climate change, has led to the formation of large proglacial 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 of the changing 

morphodynamics. For quantitative long-term analyses of these, some studies have used historical aerial 

photographs. However, since these are only available from the mid-20th century onwards, there is a 

temporal gap of about 100 years until the end of the LIA, for which the response of the areas to ice-

loss conditions is hardly known and therefore additional data must be used to draw corresponding 

conclusions. The degree to which the erosion pattern of geomorphic active areas has changed over 

recent decades is also unknown. The influence of changing external factors such as temperature and 

precipitation on geomorphological slope processes, and the influence of changing natural environment 

of proglacial areas due to climate change on erosion and accumulation areas are also poorly 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 those outside these areas. There-

fore, the aim of this work is to address the mentioned research gaps and to discuss corresponding results 

with existing studies.  

In order to ensure a sufficiently long investigation period, various topographic data sets from 

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 mid-20th century and current 

Light Detection and Ranging data from the mid-2000s, which were processed accordingly to ortho-

photos for areal analyses or to digital terrain models for volumetric analyses. In order to extend the 

period of analysis into the second half of the 19th and the first half of the 20th century, historical terrest-

rial oblique images were processed using digital monoplotting and historical topographic maps were 

processed into digital terrain models. In addition to topographic data sets, natural information such as 

meteorological, hydrological and vegetation data was also analyzed.  

The results show that the two approaches presented here are suitable for extending the time 

period for quantitative analyses of the morphodynamics of LIA lateral moraines and thus the investi-

gation of paraglacial slope adjustment processes temporally into the second half of the 19th century 

and the first half of the 20th century. The areal analysis of the change in geomorphologically 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 between 1890 and 2020. Since the 

middle of the 20th century, however, volumetric analyses carried out on the same slope show a de-

crease in geomorphic activity. A digital terrain model of difference calculated from map- and aerial-

image-based digital terrain models also made it possible to identify a landslide of correspondingly 

higher magnitude that occurred between 1922 and 1953. 
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The volumetric analyses covering a period of several decades (from the mid-20th century) 

generally show a decrease in geomorphologic activity of the LIA lateral moraines. In some cases, an 

increasing trend or an activity at a similar level can also be detected. This can be interpreted as a delay 

in the paraglacial adjustment process, or shows that the systems can also act against such adjustment. 

Analysing the development of erosion patterns on the slopes, two groups of geomorphic active areas 

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 erosion pattern within the area, which 

becomes more constant over the decades. Another group also shows a decrease in sediment yield over 

the decades, but the erosion pattern within the area remains constant over the time periods, so that both 

groups show a similar behavior over the last decades. The corresponding results finally led to the de-

velopment of the "sediment activity concept", which summarizes the paraglacial slope adjustment pro-

cess over the last decades.  

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

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

ever, this characteristic seems to have a greater influence on geomorphological activity than the time 

of ice loss. Analyses of changing external factors, such as temperature and precipitation, could identify 

both promoting and inhibiting effects on geomorphological slope processes, so the extent to which they 

have actually influenced the erosion processes of the last decades of the LIA lateral moraines cannot 

be assessed finally. It can be assumed that the ongoing paraglacial adjustment process, which is usually 

associated with a decrease in the morphodynamics of proglacial areas, has a much greater influence 

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. In the geomorphic active 

areas, the vegetation cover is much more variable as it is regularly reduced by erosion processes. With 

increasing runoff, it has recently been observed that ac-cumulation areas can be eroded laterally. It can 

also be shown that the geomorphic activity within the channel prevents a flattening in the lower part 

of the slopes and ultimately a sedimentation of the ero-sion base, which in turn can promote erosion 

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 higher. It can therefore 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 europäischen Alpen, erwärmen sich mit durchschnittlich 

0,3 °C (+/- 0,2 °C) pro Jahrzehnt deutlich stärker als der globale Durchschnitt mit 0,2 °C (+/- 

0,1 °C) (IPCC 2018; Hock et al. 2019). Der Erwärmungstrend der letzten Jahrzehnte kon-

zentriert sich in den europäischen Alpen vor allem auf das Frühjahr und den Sommer (Auer et 

al. 2007; Ceppi et al. 2012). Als Folge dieser Erwärmung (IPCC 2021) haben sich diese Land-

schaften in den letzten Jahrzehnten stark verändert (Pepin et al. 2022; Hock et al. 2019). Dazu 

gehören das rasche Abschmelzen von Gletschern (Beniston 2005; Abermann et al. 2009; Zemp 

et al. 2009), das Auftauen von Permafrostböden (Haeberli und Beniston 1998; Kneisel und 

Kääb 2007), ein verändertes Abflussverhalten (Huss et al. 2008; Pellicciotti et al. 2010; Ma-

jone et al. 2016) sowie Veränderungen der alpinen Vegetation (Pauli et al. 2003; Raffl und 

Erschbamer 2004; Knoflach et al. 2021). Seit dem Ende der Kleinen Eiszeit (engl.: LIA �± 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 größeren Ausdehnung proglazialer Flä-

chen geführt (Schiefer und Gilbert 2007; Heckmann und Morche 2019). So gab es in den 

europäischen Alpen zwischen dem Ende des LIA und den 1970er Jahren bzw. bis zum Jahr 

2000 einen Verlust an vergletscherter Fläche, mit regionalen Unterschieden, von insgesamt 35 

% bzw. 50 % (Zemp et al. 2008). Innerhalb dieser generellen Phase des Gletscherverlusts gab 

es auch mehrere Gletschervorstöße, die in die 1890er, 1920er und 1970er bis 1980er Jahre 

eingeordnet werden können (Zemp et al. 2008). Seit den 1980er Jahren ist jedoch eine Be-

schleunigung der Gletscherschmelze in Verbindung mit einer stärkeren Erwärmung der Ober-

flächentemperatur zu beobachten (Fischer et al. 2015b). Die Zunahme der von Gletschern frei-

gelegten Flächen hat in den letzten Jahrzehnten auch zu einem wachsenden Forschungsinte-

resse geführt, 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.webofscience.com; Zugriff am 

10.4.2023). 

Die Entstehung und die Umgestaltung von eisfreien Flächen im Vorfeld von Glet-

schern ist mit einer hohen und lang anhaltenden Morphodynamik verbunden, die sich sowohl 

auf die zugehörigen LIA-Lateralmoränen (Ballantyne 2002b; Curry et al. 2006; Betz-Nutz et 

al. 2023), als auch auf den Sedimenttransfer von den Hängen in die angrenzenden Gerinne 

(Heckmann und Vericat 2018) und die Sedimentumlagerung in den Flüssen 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 Hängen wird dabei durch das Zusammenwirken einer Vielzahl geomorphologischer 

Prozesse verursacht, die sich in ihrer Magnitude und Frequenz stark unterscheiden, wobei die 

Erosionsanfälligkeit der Hänge einerseits auf das Vorhandensein von freigelegtem und zu-

meist schlecht verfestigtem Lockermaterial und andererseits auf die fehlende Stütze durch den 

schmelzenden Gletscher zurückzuführen sind (Ballantyne 2002b; Haeberli 1997). Zu den auf 

den Hängen wirksamen Prozessen zählen 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 Murgänge 

(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 Besonderheit des proglazialen 

Raums kann darüber hinaus die Hangentwicklung durch Toteis, das sich über Jahrzehnte in 

glaziogenen Sedimenten halten kann und sukzessive austaut, beeinflusst werden, was dann in 

der Folge zu einem langsamen und stetigen Absenken der Oberfläche führen kann (Lukas et 

al. 2012; Sailer et al. 2012; Betz-Nutz 2021). Dieses zum Teil großflächige Austauen kann so 
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die Prozessdynamik an Hängen verstärken und zudem den einzelnen Beitrag der wirkenden 

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

Durch die Erstellung mehrerer genauer und präziser Digitaler Geländemodelle (DGM) 

und den daraus abgeleiteten Differenzgeländemodellen (engl.: DoD �± Digital Terrain Model 

of Difference) können Veränderungen von Oberflächen alpiner Landschaften bei entsprechen-

der Datenlage heute in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung 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 luftgestützt (Airborne Laserscanning, ALS) erhoben werden können, für 

die Erstellung von DGMs etabliert, um die Erdoberfläche mit hoher Genauigkeit und Auflö-

sung im Subdezimeterbereich zu erfassen. Darüber hinaus sind die Methoden auch auf größe-

ren Skalen einsetzbar, so dass auch großräumige Zusammenhänge (z. B. auf Einzugsgebiets-

ebene) untersucht werden können (Heritage und Hetherington 2007; Scheidl et al. 2008; Höfle 

und Rutzinger 2011; Williams et al. 2015; Smith et al. 2016; Haas et al. 2012). Die Verfüg-

barkeit digitalisierter historischer Luftbilder, die in den europäischen Alpen meist bis in die 

Mitte des 20. Jahrhunderts zurückreichen, und die Entwicklung bzw. Verbesserung photo-

grammetrischer Methoden wie der Structure-from-Motion (SfM) Photogrammetrie mit Multi-

View-Stereo (MVS) ermöglichen die Erstellung von DGMs mit hoher räumlicher (Meterge-

nauigkeit) und zeitlicher (mehrere Jahre bis mehrere Jahrzehnte) Auflösung. Damit ist die vo-

lumetrische Rekonstruktion der Oberfläche von Hochgebirgslandschaften über mehrere Jahr-

zehnte möglich (Midgley und Tonkin 2017; Mölg und Bolch 2017; Lane et al. 2017; Fleischer 

et al. 2021; Stark et al. 2022; Betz-Nutz et al. 2023). Zusätzlich können aus den entsprechen-

den Luftbildserien georeferenzierte Orthofotos abgeleitet werden, die zudem quantitative (flä-

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

Der langfristige Zusammenhang, zwischen den durch die Gletscherschmelze freigege-

benen Flächen und der daraus resultierenden Dynamik auf den Hängen, ist seit mehreren Jahr-

zehnten Gegenstand der Forschung. Hierfür liegen unterschiedliche Methoden und Modelle 

zugrunde. Church und Ryder (1972) zeigten anhand eines theoretischen Modells ("paraglazi-

ales Konzept") die zukünftige Landschaftsentwicklung proglazialer Gebiete. Das Modell ba-

siert auf ermittelten Sedimentausträgen, die in verschiedenen Einzugsgebieten wie beispiels-

weise der kanadischen Arktis, Schweden oder Norwegen erhoben wurden. Letztendlich wird 

ein Vergleich dieser Sedimentausträge dargestellt, wobei sich für Einzugsgebiete mit progla-

zialen Flächen deutlich höhere Sedimentraten im Vergleich zu Flächen außerhalb der LIA-

Gletschervorfelder zeigen. So folgt nach Church und Ryder (1972) auf eine Periode hoher 
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geomorphologischer Aktivität eine sukzessive Abnahme der Sedimentlieferung. Ballantyne 

(2002a) hat die paraglaziale Landschaftsanpassung durch eine Weiterentwicklung dieses Mo-

dells���� �G�H�P�� �Ä�H�[�K�D�X�V�W�L�R�Q-�0�R�G�H�O�O�³, beschrieben, das auf einem hypothetischen paraglazialen 

System basiert. Die theoretischen Überlegungen gehen davon aus, dass die Verfügbarkeit po-

tentiell instabiler Sedimente die einzige Beschränkung für die Rate der paraglazialen Sedi-

mentumlagerung bzw. -mobilisierung darstellt. Darüber hinaus werden Störungen ausge-

schlossen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich die Sedimentfreisetzung mit dem Er-

reichen der Stabilität, bzw. durch die Erschöpfung 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 Abschätzungen zu langjährigen 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 Testflächen (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 Hänge eintritt. Diese Studie beschreibt darüber hinaus, dass nach 10-50 Jahren 

etwa 50 % der Sedimentquellen erschöpft sind, dass es aber mehrere Jahrhunderte dauern 

kann, bis der paraglaziale Anpassungsprozess tatsächlich abgeschlossen ist. Carrivick et al. 

(2013) ermittelten mit zunehmender Entfernung vom Gletscher auch eine Abnahme der mor-

phodynamischen Hangprozesse, was die Autoren hier mit dem längeren Zeitraum seit Eisfrei-

werdung erklären. Ein Umstand, der aber nach Betz-Nutz (2021) auch auf die geringeren 

Hangneigungen und kürzeren Hanglängen zurückzuführen sein könnte. Schiefer und Gilbert 

(2007) ermittelten mit Hilfe quantitativer volumetrischer Analysen (Prozessierung historischer 

Luftbilder mittels Stereophotogrammetrie) einen signifikant abnehmenden Trend der geomor-

phologischen Aktivität einer LIA-Lateralmoräne (Gletschervorfeld des Lillooet Gletschers, 

Kanada). Der gesamte Untersuchungszeitraum ist in verschiedene Zeiträume unterteilt, sodass 

eine genaue Darstellung innerhalb einzelner Jahrzehnte gewährleistet werden kann. Mit einem 

ähnlichen Ansatz haben Betz et al. (2019) und Betz-Nutz et al. (2023) unter anderem anhand 

historischer Luftbilder (Prozessierung mittels Stereophotogrammetrie) ab Mitte des 20. Jahr-

hunderts über mehrere Zeiträume 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 Testflächen in unterschiedlichen Tälern 

der Ostalpen eine Abnahme der Morphodynamik beobachten, wobei sechs Testflächen eine 
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konstante geomorphologische Aktivität und eine davon sogar eine Zunahme der Morphody-

namik zeigte. Dies zeigt sehr deutlich, dass der Abtrag von Hängen im proglazialen Raum 

hoch variabel sein kann und dass das Alter der Eisfreiwerdung nicht als alleinige Einflussgröße 

angesehen werden darf. Während der Raum-Zeit-Substitutionsansatz für die Beurteilung von 

Hanganpassungsprozessen also einige Schwächen aufweist, wie z. B. den Vergleich von Test-

flächen 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) für die Analyse der Morphodynamik 

von Gletschervorfeldern von besonderer Bedeutung, da in diesen Fällen dieselben Hänge lang-

fristig über mehrere Zeiträume quantitativ (volumetrisch) untersucht wurden und so Verände-

rungen in der Geomorphodynamik gut beobachtet und analysiert werden können. 

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 Hälfte des 19. und in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts 

führten mehrere begünstigende Faktoren zu einer Zunahme der alpinen Fotografie. Zu nennen 

sind hier das steigende Interesse am Alpinismus, das mit zahlreichen Erstbesteigungen durch 

alpinistische Pioniere und begeisterte Bergsteiger einherging und das in der Gründung zahl-

reicher Alpenvereine und dem Bau entsprechender Alpenvereinshütten mündete (Grupp 2008; 

Douglas 2020). Dazu kamen technische Weiterentwicklungen der Fotoapparate, wie etwa die 

Kodak-Kamera im Jahr 1888 (Buckingham 2005), die das Fotografieren für einen breiteren 

Personenkreis ermöglichte. Diese Entwicklungen führten dazu, dass Reisen in den Alpen im-

mer häufiger auch fotografisch dokumentiert werden konnten, sei es für wissenschaftliche o-

der für private Zwecke. Heute befinden sich diese historischen Fotografien zum Teil in einem 

der zahlreichen öffentlichen Archiven. Dazu zählen beispielsweise die Bayerische Akademie 

der Wissenschaften (München), die Archive des Deutschen bzw. Österreichischen Alpenver-

eins (DAV/München, bzw. ÖAV/Innsbruck), das Salzburger Landesarchiv (Salzburg), das Ti-

roler Landesmuseum (Innsbruck), das Österreichische Staatsarchiv (Wien), die Vorarlberger 
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Landesbibliothek (Bregenz) oder die Italienische Kommission für Glaziologie (Turin). Dar-

über hinaus archivieren auch Ortschronisten wie etwa Martin Frey (Ortschronist Kaunertal), 

Helmut Hörmann (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 ermöglicht den visuellen und damit 

qualitativen Vergleich historischer und aktueller Aufnahmen desselben Standortes, wodurch 

Veränderungen in der Landschaft sichtbar und damit interpretierbar werden. Der Wert solcher 

Fotos kann heute durch photogrammetrische Verfahren jedoch noch gesteigert werden. So 

ermöglicht das sogenannte digitale Monoplotting (Einzelbildauswertung) auch quantitative 

zweidimensionale Auswertungen, indem bereits kartierte Flächen und Linien innerhalb histo-

rischer terrestrischer Aufnahmen vermessen werden können (Bozzini et al. 2011, 2012). Das 

digitale Monoplotting selbst geht auf die Arbeiten von �0�D�N�D�U�R�Y�L�þ (1973, 1983) in den 1970er 

und 1980er Jahren zurück. 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 schließlich das benutzerfreundliche und frei zugängliche WSL-Monoplotting-Tool 

und machten das digitale Monoplotting somit einem breiten Publikum zugänglich. 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 Veränderung 

der Vegetation und anderen Landbedeckungen durchgeführt (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 für den Zeitraum vor der Mitte des 20. Jahr-

hunderts vornahmen. 

Eine weitere topographische Informationsquelle um Veränderungen in den Alpen zu 

detektieren stellen neben den terrestrischen Fotografien historische Karten hochalpiner Geo-

systeme dar, die vor allem in der zweiten Hälfte des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts 

an Genauigkeit und Präzision gewonnen haben. Der Einsatz von für die damalige Zeit hoch 

genauen technischen Instrumenten sowie das wachsende wissenschaftliche Interesse an der 

Vermessung der sich verändernden hochalpinen Geosysteme, hervorgerufen vor allem durch 

das starke Abschmelzen der Gletscher z. B. in den Ostalpen im späten 19. Jahrhundert, ermög-



1| Einführung 

7 

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). Darüber hinaus führten die Meßtischphotogrammetrie (Finsterwalder 

1888), und insbesondere die Stereophotogrammetrie, (Hübl 1912; Finsterwalder 1928) zu Ver-

einfachungen bei der Datenaufnahme im Gelände und der Herstellung der Karten und damit 

letztendlich zu wesentlichen Verbesserungen in der räumlichen Auflösung sowie zu einer im-

mer größeren Verbreitung dieser. In einigen Fällen existieren neben den Karten selbst auch 

die Fotografien der damaligen Geländeaufnahmen, so dass visuelle Analysen, sowie die Ana-

lyse der topographischen Informationen parallel erfolgen können. 
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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-Lateralmoränen zwar über mehrere Jahrzehnte 

und aufeinanderfolgende Zeiträume untersucht, diese Studien basieren jedoch auf zum Teil 

sehr langen Untersuchungszeiträumen. Dies führt zwangsläufig dazu, dass zwar langfristige 

Veränderungen in der Geomorphodynamik gut erfasst wurden, die Bedeutung der einzelnen 

Prozesse am Abtragsgeschehen aber nur schwer differenzierbar sind. Zudem erschweren zu 

große Zeitabstände die Analyse von sich ändernden Extremwetterereignissen, wie z. B. 

Starkniederschläge oder sehr hohen Temperaturen in den Sommermonaten. Betz et al. (2019) 

und Betz-Nutz et al. (2023) erfassten zwar zusätzlich den aktuellen Abtrag auf den Hängen 

durch jährliche Unmanned Aerial System (UAS) Aufnahmen und geben damit einen Einblick 

in die aktuelle jährliche Variabilität und die beteiligten Prozesse, die bisher verwendeten his-

torischen Daten lassen eine solche Analyse jedoch nur mit Einschränkungen zu. Dies er-

schwert die Interpretation der langfristigen Veränderung von Erosionsraten und damit der un-

terschiedlich wirkenden Prozesse innerhalb der geomorphologisch aktiven Flächen. Abhilfe 

könnte hier die Hinzunahme weiterer historischer Luftbilddaten und damit die zeitliche Ver-

dichtung der bisher verfügbaren Daten für 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 flächendeckend vor. Bis zum Ende des LIA besteht daher eine 

Zeitspanne von ca. 100 Jahren, die bisher in der Erforschung der Landschaftsentwicklung pro-

glazialer Flächen mit einem quantitativen Ansatz weitgehend unberücksichtigt 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 zwangsläufig Limitationen bei der Erfassung des 

paraglazialen Anpassungsprozesses, da sie den Zeitraum vor der Mitte des 20. Jahrhunderts 

nicht berücksichtigen 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 Aktivität be-

rechnet wurde, wodurch sich noch zusätzlich das Forschungsinteresse ergibt, die langfristige 

Veränderung des räumlichen Erosionsmusters innerhalb der geomorphologisch aktiven Flä-

chen zu analysieren. Dadurch lässt sich schließlich bewerten, inwieweit sich das Erosionsver-

halten auf den LIA-Lateralmoränen räumlich verändert hat. Eine 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-

moräne (Österreich) durchgeführt 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 zugehörigen sedimentliefernden Einzugsgebiet 

durch Berechnung mehrerer linearer Regressionsmodelle (log-log-Skala) abgeleitet werden. 

Damit kann neben der Größe auch die Variabilität des Sedimentaustrags (räumliches Erosi-

onsmuster) berechnet werden. 

Geomorphologische Hangprozesse werden vor allem durch Niederschlagsereignisse 

angetrieben. Diese haben sich in den letzten Jahrzehnten jedoch verändert (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 

Frühjahr gelten als wichtige Vorbereitungsschritte für Sedimenttransportprozesse an Hängen, 

da sie die Durchfeuchtung erhöhen, die obersten Sedimentschichten auflockern oder Material 

durch nivale Prozesse in die Runsen befördern, wodurch das bereitgestellte Material in den 

Sommermonaten durch Murgänge oder fluvial hangabwärts transportiert wird (Haas et al. 

2012; Dusik et al. 2019). Murgänge gelten in diesem Zusammenhang als der wichtigste Pro-

zess (Ballantyne 2002b; Curry et al. 2006). Zudem zeigt Dusik (2019) über mehrere Jahre 

einen positiven Zusammenhang zwischen der Anzahl extremer Niederschlagsintensitäten, der 

Anzahl bestimmter Überschreitungen von Schwellenwerten für extreme Tagesniederschlags-

summen und der Anzahl von Massenbewegungen. Unbekannt ist jedoch, inwieweit sich über 

mehrere Jahrzehnte verändernde externe Faktoren wie Temperatur und Niederschlag auf die 

Erosionsflächen der LIA-Lateralmoränen auswirken. Eine tiefer gehende Betrachtung der 

Auswirkung des klimatischen Forcings in Verbindung mit zeitlich höher aufgelösten Daten 

bis zurück in die Mitte des 20. Jahrhunderts sollte daher angestrebt werden. Dazu werden ei-

nerseits zeitlich möglichst hoch aufgelöste topographische Daten und andererseits zeitlich aus-

reichend aufgelöste Klimadaten benötigt, die vor allem bis zum Beginn der Luftbildfotografie 

oder noch weiter zurückreichen. 

Ebenso ist bislang noch nicht ausreichend erforscht, inwieweit sich die durch den Kli-

mawandel veränderte Naturraumausstattung auf die Erosions- bzw. die entsprechenden Akku-

mulationsflächen auswirkt. Zu nennen ist hier in erster Linie die Rolle der Vegetation. So ist 
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davon auszugehen, dass der paraglaziale Anpassungsprozess 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 Vegetationsveränderungen proglazialer 

Flächen gibt es allerdings bislang kaum. Nur Hohensinner et al. (2021) zeigen die Verände-

rung der Landbedeckung auf der proglazialen Fläche des Jamtalferners (Silvretta, zentrale 

Ostalpen) zwischen 1820 und 2015 auf der Grundlage von historischen Karten und Orthofotos. 

Neben der Dominanz von Ödland haben sich nach dieser Studie vor allem alpines Grünland 

und Krummholz entwickelt. Die Autoren zeigen jedoch nur die Tatsache der Vegetationsver-

änderungen auf, eine Betrachtung der Zusammenhänge zwischen Geomorphodynamik und 

der Veränderung der Vegetationsbedeckung wurde daher noch nicht durchgeführt. Hohensin-

ner et al. (2021) zeigen darüber hinaus, dass die Gletscherschmelze deutlich schneller verläuft 

als die Vegetationsentwicklung, was in den letzten Jahrzehnten tendenziell zu einer Vergrö-

ßerung des Ödlands geführt hat. Da für die historischen Zeiträume auf Kartenmaterial zurück-

gegriffen wurde, handelt es sich zudem nur um eine grobe Kartierung. Wie bereits angespro-

chen, existieren kaum Arbeiten über die Geomorphodynamik im proglazialen Raum vor Mitte 

des 20. Jahrhunderts bis zurück zum Ende des LIA. Gerade das starke Abschmelzen der Al-

pengletscher ab Mitte des 19. Jahrhunderts als Folge einer wärmeren Klimaphase bietet Paral-

lelen zur heutigen Erwärmung, auch wenn die damaligen Veränderungen in anderen Höhen-

lagen stattfanden. Trotzdem könnte die Betrachtung der damaligen Veränderungen das Ver-

ständnis heutiger Veränderungen in den Geosystemen erhöhen und so auch wichtige Hinweise 

auf die zukünftige Entwicklung liefern. Um Analysen über die Veränderungen des Abtrags-

verhaltens proglazialer Hänge seit dem Ende des LIA auch in Verbindung mit dem Klima-

wandel durchzuführen, erscheint es nach aktueller Literaturlage daher besonders relevant auch 

Daten zu verwenden, die bis ins 19. Jahrhunderts zurückreichen. Da für diese Zeit jedoch keine 

Luftbilder verfügbar sind, sollte das Hauptaugenmerk auf die Verwendung historischer ter-

restrischer Fotografien, sowie auf die Verwendung historischer topographischer Karten gelegt 

werden. 
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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 außerhalb der LIA-Gletschervorfelder beziehen und 

somit insgesamt zu einem verbesserten Verständnis von Anpassungsprozessen an Hängen in 

Hochgebirgslandschaften führen sollen. 

(i) Die Untersuchungszeiträume sollen für die quantitative Analyse der Morphodyna-

mik innerhalb der LIA-Lateralmoränen soweit wie möglich zeitlich bis in das 19. 

Jahrhundert ausgedehnt werden. Um eine höhere zeitliche Auflösung der quantita-

tiven Analysen bezogen auf schon existierende Studien zu gewährleisten, sollen 

alle verfügbaren topographischen und fotografischen Daten gesammelt und in die 

Analysen mit einbezogen werden. 

(ii)  Neben den Gesamterosionsvolumina bzw. den mittleren jährlichen Erosionsraten 

der LIA-Lateralmoränen sollen auch die langfristigen zeitlichen und räumlichen 

Veränderungen der Erosionsmuster, bzw. des räumlichen Erosionsverhaltens in-

nerhalb der geomorphologisch aktiven Flächen quantifiziert werden. Zudem soll 

ein Vergleich der prozessualen Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten 

vorgenommen werden. 

(iii)  Es soll die naturräumliche Ausstattung der Hänge (z. B. Hangneigung, Hanglänge, 

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-Lateralmoränen gemessenen langfristigen Erosionsraten sollen 

mit berechneten Raten verschiedener Erosionsflächen außerhalb dieser LIA-Glet-

schervorfelder verglichen werden, um mögliche Unterschiede aufzuzeigen und den 

Fortschritt dieser paraglazialen Anpassung zu beurteilen. 

Aus den dargestellten Zielen ergeben sich die in Tabelle 1 aufgeführten Forschungsfragen. 
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Tabelle 1: Forschungsfragen und Verweise auf entsprechende publizierte Artikel. 
Ziel Forschungsfragen 

 
Entsprechende 
publizierte Artikel 

(i) �x Inwieweit ist es möglich, quantitative Analysen der Morphodynamik 
auf den Zeitraum vor der Verfügbarkeit der ersten Luftbilder der eu-
ropäischen Alpen (~1950) bis zum Ende des LIA (~1850) auszudeh-
nen? 
 

I, II 

(ii) �x Wie ändern sich nicht nur die Gesamtvolumina geomorphologisch 
aktiver Flächen, sondern auch die räumlichen Erosionsmuster bzw. 
das räumliche Erosionsverhalten? 

�x Lassen sich prozessuale Unterschiede in der Morphodynamik zwi-
schen den Untersuchungsgebieten feststellen? 

 

II, III, IV 

(iii) �x Welchen Einfluss zeigt die naturräumliche Ausstattung der Testflä-
chen auf die Morphodynamik? 

�x Welchen Einfluss besitzt das sich verändernde externe Forcing wie 
Temperatur und Niederschlag auf geomorphologische Hangprozesse? 

 

I, II, III, IV 

(iv) �x Inwieweit unterscheiden sich die berechneten Erosionsraten von geo-
morphologisch aktiven Flächen innerhalb der LIA-Lateralmoränen 
von denen außerhalb dieser Gletschervorfelder? 

�x Kann aus den Unterschieden oder Gemeinsamkeiten abgeleitet wer-
den, inwiefern sich die proglazialen Flächen noch in der Anpassungs-
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 für Physische Geographie an der Katholischen Universität Eichstätt-Ingolstadt) 

geleiteten Forschungsprojektes SEHAG ("SEnsitivität HochAlpiner Geosysteme gegenüber 

dem Klimawandel seit 1850"), das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG; Pro-

jektnummer 512640851), dem Österreichischen Wissenschaftsfonds (FWF), dem Land Südti-

rol und dem Schweizerischen Nationalfonds (SNF) zwischen 2019 und 2024 finanziell geför-

dert wurde. Die Arbeit wurde in der ersten von zwei aufeinander folgenden Projektphasen 

durchgeführt. Ziel der ersten Phase war es, die Veränderungen hochalpiner Geosysteme seit 

dem Ende des LIA um die Mitte des 19. Jahrhunderts zu rekonstruieren und mögliche Zusam-

menhänge mit veränderten Klimafaktoren aufzuzeigen. Die Forschungsarbeiten wurden in den 

zentralen Ostalpen durchgeführt. Im Hinblick auf die Rekonstruktion der gesamten Verände-

rungen war das Projekt entsprechend international und interdisziplinär strukturiert, da sowohl 

Forschende verschiedener Fachrichtungen als auch verschiedener Forschungsinstitutionen aus 

Deutschland, Österreich, Italien und der Schweiz beteiligt waren (Tab. 2). 

Tabelle 2: SEHAG-Teilprojekte und zugehörige Forschungseinrichtungen. 

SEHAG-Teilprojekte 

 

Forschungseinrichtungen 

SEHAG �Ä�0�R�U�S�K�R�³���± Räumliche und zeitliche Veränderungen in der 

geomorphologischen Prozessdynamik auf Hängen in den Zentralal-

pen seit dem Ende des LIA 

Katholische Universität Eichstätt-

Ingolstadt, Physische Geographie 

SEHAG �Ä�.�O�L�P�D�³���± Rekonstruktion von Klima und Gletscherentwick-

lung auf einer hundertjährigen Zeitskala 

Universität Bremen, Institut für Ge-

ographie 

SEHAG �Ä�+�\�G�U�R�³���± Auswirkungen des Klimawandels auf hydrologi-

sche Prozesse in hochalpinen Einzugsgebieten 

Technische Universität München, 

Lehrstuhl für Hydrologie und Fluss-

gebietsmanagement, Universität 

Bern, Geographisches Institut 

SEHAG �Ä�)�R�W�R�³���± Quantifizierung von Veränderungen in Geosyste-

men durch automatisierte Verarbeitung von Archivbildern in alpinen 

Regionen 

Technische Universität Wien, De-

partement für Geodäsie und Geoin-

formation 

SEHAG �Ä�%�L�R�³���± Kurz- und langfristige Rückkopplung zwischen Ve-

getation und morphodynamischen Prozessen 

Universität Innsbruck, Institut für 

Botanik (Österreich), Eurac Rese-

arch, Institut für Alpine Umwelt 

�6�(�+�$�*���Ä�.�R�Q�Q�H�N�W�³���± Sedimentkonnektivität, Sedimenttransport und 

die Fortpflanzung von Veränderungen in hochalpinen Geosystemen 

Katholische Universität Eichstätt-

Ingolstadt, Physische Geographie 
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Alle Kartenausschnitte und Höhenangaben in dieser Arbeit beziehen sich, wenn nicht 

anders angegeben, auf das Koordinatenreferenzsystem ETRS89/UTM Zone 32N (EPSG 

Code: 25832). Das Höhenbezugssystem ist der GRS80 Ellipsoid, alle Höhen sind daher in 

Metern über dem Ellipsoid (m ü. E.) angegeben. Diese Höhenangaben unterscheiden sich in 

den Untersuchungsgebieten von den orthometrischen Höhen (Meter über dem Geoid) um etwa 

50 Meter. 
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���_���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�J�H�E�L�H�W�H 

 

 

2.1 Forschungstäler 
 

Die Forschungsarbeiten fanden innerhalb der Ostalpen in insgesamt drei hochalpinen 

Geosystemen statt (Abb. 2; Tab. 3). Das Horlachtal und das obere Kaunertal befinden sich 

nördlich, das obere Martelltal südlich des Alpenhauptkamms, wodurch zu erwartenden Unter-

schiede in den klimatischen Bedingungen (z. B. Anströmungsrichtungen der niederschlags-

bringenden Winde) abgebildet werden sollen. Das Horlachtal befindet sich in den Stubaier 

Alpen, in Tirol, Österreich (Geitner 1999; Rieger 1999) und liegt geologisch im Ötztal-Kris-

tallin des Ötztal-Stubai-Komplexes, in dem Gneise und Glimmerschiefer dominieren (Becht 

1995; Geitner 1999). Das Kaunertal liegt in den Ötztaler Alpen, in Tirol, Österreich und gehört 

geologisch zum Ötztal-Stubai-Kristallin, in dem kristalline Gesteine �± hauptsächlich Ortho- 

und Paragneise �± dominieren (Tollmann 1977; Mair et al. 2007). Das Martelltal in der Ortler-

Cevedale-Gruppe in Südtirol, Italien, gehört 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 (Copernicus 2016). 
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Tabelle 3: Lage und Charakteristika der Untersuchungsgebiete. 

Forschungstäler Lage Min. 

Höhe 

(m) 

Max. 

Höhe 

(m) 

Max. Höhendiffe-

renz (m) 

Fläche 

(km²) 

Horlachtal Stubaier Alpen, Tirol, Öster-

reich 

1529 3338 1809 ~55 

Oberes Kaunertal Ötztaler Alpen, Tirol, Öster-

reich 

1807 3569 1762 ~62 

Oberes Martelltal Ortler Alpen, Südtirol, Ita-

lien 

1900 3804 1904 ~61 

*Die Höhen- und Flächenangaben basieren auf dem 2019 DGM (Horlachtal und Martelltal) und dem 2017 DGM 

(Kaunertal). 

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

von der TIWAG betrieben werden und meteorologische Daten, wie beispielsweise Temperatur 

und Niederschlag, in 15-minütigen-Intervallen liefern. Da für das obere Martelltal keine lang-

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

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

Tabelle 4: Durchschnittliche jährliche Temperatur- und Niederschlagswerte innerhalb der Untersu-
chungstäler. 

Tal Wettersta-

tion 

Höhe 

(m ü. M.) 

Temperatur 

(°C/Jahr) 

Niederschlag 

(mm/Jahr) 

Zeitraum Quelle 

Horlachtal Horlachalm 1910 3,1 817 1990-2019 Rom et al. 

(2023) 

Kaunertal Dammfuss 1770 4,5 854 1988-2019 (Altmann et al. 

2020) 

Oberes 

Kaunertal 

Gepatschalm 1900 2,7 1071 2010-2019 (Altmann et al. 

2020) 

Oberes 

Kaunertal 

Weißsee 2540 -0,1 932 2007-2019 (Altmann et al. 

2020) 

Oberes 

Martelltal 

- - -2 bis 0 951 bis 1100 1981-2010 Interreg IV Pro-

jekt (2022) 
 

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

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

ierte und neue, großflächige proglaziale Flächen entstehen ließ (Tab. 5; Abb. 3). 

https://de.wikipedia.org/wiki/Stubaier_Alpen
https://de.wikipedia.org/wiki/Tirol_(Bundesland)
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96sterreich
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96sterreich


2| Untersuchungsgebiete 

17 

Tabelle 5: Veränderungen der Gletscherausdehnung in den Einzugsgebieten und Entstehung proglazialer 
Gebiete. 

Forschungstäler Grad der Vergletsche-

rung Ende des LIA 

(km²/%) 

Grad der Vergletscherung 

2017/2018 (HT), 2017 (KT), 2019 

(MT) (km²/%) 

Fläche der freigeleg-

ten proglazialen Ge-

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 
 

 

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 dargestellten Testflächen. Quelle der Glet-

scherstände: HT: Ende des LIA: Fischer et al. (2015a), 2017/2018: eigene Kartierung; KT: Ende des LIA: Kar-

tierung von Bettina Knoflach (Universität Innsbruck, CryoSoil_TRANSFORM �ÄKryosphäre�³), 2017: Eigene 

Kartierung; HT: Ende des LIA: Kartierung von Bettina Knoflach, 2019: Eigene Kartierung. 
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2.2 Testflächen 
 

Innerhalb der drei genannten Haupttäler fanden die Untersuchungen in insgesamt fünf 

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

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

Testflächen der Gletschervorfelder des Grastalferners im Horlachtal/Grastal (Artikel IV), des 

Weißseeferners (Artikel III und IV), des Gepatschferners (Artikel I-IV) und des Gepatsch-

ferners/Münchner Abfahrt (Artikel III und IV) im Kaunertal sowie des Hohenferners (Artikel 

IV) im Martelltal. Zusätzlich wurden Untersuchungen zur Hangerosion außerhalb der Glet-

schervorfelder auf Erosionsflächen im Horlachtal durchgeführt. 

Tabelle 6: Charakteristika der Testflächen. 

Kenn-
zeichnung 
der 
Testfläche 
 

Lage (Zentrum) Höhe (m) Höhenun-

terschied 

(m) 

Expo-

sition 

Größe 

(m²) 

Durchschnittli-
che (und max.) 
Hangneigung 
(°) 

 Artikel I 
Keine Be-
zeichnung 
(KT) 

O 632987, N 5193575 2096-2346 250 
 

W 120.575 38,1 (82) 

 Artikel II  
Keine Be-
zeichnung 
(KT) 

O 633037, N 5192327 2235-2415 180 
 

NO 43.955 34,9 (63) 

 Artikel III  
G1 (KT) O 632864, N 5193652 2070�±2280 210 W 81.165 34 (75) 
G2 (KT) O 633000, N 5193307 2090�±2360 270 W 67.411 35,1 (75) 
W1 (KT) O 631170, N 5192139 2600�±2730 130 W 33.483 33,4 (70) 

 Artikel IV  
HG1 (HT) O 652032, N 5218283 2659-2696 37 W 1.647 37,9 (47) 
KG1 (KT) O 632991, N 5193590 2183-2262 79 W 12.431 41,5 (69) 
KG2 (KT) O 633140, N 5193339 2244-2321 77 SW 8.814 43,8 (61) 
KG3 (KT) O 633421, N 5193204 2329-2400 71 S 3.123 38,5 (48) 
KG4 (KT) O 634596, N 5193101 2540-2620 80 SW 6.193 41,1 (61) 
KG5 (KT) O 634789, N 5192997 2580-2645 65 SW 3.531 44,3 (57) 
KM1 (KT) O 632904, N 5192058 2443-2486 43 O 2.025 39,8 (47) 
KM2 (KT) O 632783, N 5191632 2560-2598 38 O 2.534 45,7 (57) 
KW1 (KT) O 631025, N 5192561 2546-2603 57 SW 2.951 41,6 (54) 
KW2 (KT) O 631204, N 5192213 2682-2714 32 SW 3.638 39,9 (53) 
MH1 (MT) O 628937, N 5147454 2704-2729 25 O 1.475 35,5 (52) 
MH2 (MT) O 629426, N 5147413 2755-2796 41 SW 3.983 45,3 (72) 

 Analyse von Erosionsraten außerhalb der LIA-Lateralmoränen (ohne Artikel) 
Keine Be-
zeichnung 
(HT) 

O 650634, N 5223686 2210-2746 536 S 119.447 38,3 (69) 

*Die Angaben basieren auf dem 2019 DGM (Horlachtal und Martelltal) und dem 2017 DGM (Kaunertal). 
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Abbildung 4: Lage der Testflächen in den Untersuchungsgebieten: (a) Gletschervorfelder des Grastal-
ferners im Horlachtal/Grastal (Artikel IV ), (b) des Hohenferners (Artikel IV) im Martelltal, (c) des Weiß-
seeferners (Artikel III- IV ), des Gepatschferners (Artikel I-IV) und des Gepatschferners/ Münchner Ab-
fahrt (Artikel II und IV) im Kaunertal und (d) der Erosionsflächen außerhalb proglazialer G ebiete im 
Horlachtal (ohne Artikel) .* 

*Die Nummern 1 bis 4 stellen die Vergrößerung der Flächen in Abb. 3 dar. 
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���_���0�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���X�Q�G���0�H�W�K�R��
�G�H�Q 

 

 

 

3.1 Generierung topographischer Daten 
 

Zur Erfassung und Quantifizierung der räumlichen und zeitlichen Oberflächenverän-

derungen wurden einerseits mehrere georeferenzierte Orthofotoserien (zwischen 1890 und 

2020) prozessiert und andererseits mehrere DoDs (zwischen 1922 und 2021), basierend auf 

der Generierung entsprechender DGMs, berechnet und analysiert (Abb. 5).  

 

3.1.1 Orthofotos 

Die Orthofotos der späten zweiten Hälfte des 19. und der ersten Hälfte des 20. Jahr-

hunderts wurden aus mehreren historischen (gescannten) terrestrischen Fotografien (1890 bis 

~1940) (Abb. 5) mit Hilfe des Monoplotting-�7�R�R�O�V���Ä�P�R�Q�L�4�X�H�³�����Z�l�K�U�H�Q�G���G�H�U���(�Q�W�Z�Lcklungs-

�S�K�D�V�H���Ä�0�R�Q�R���'�³���J�H�Q�D�Q�Q�W����(Flöry et al. 2020) �I�•�U���Ä�0�2�1�R�S�O�R�W�W�L�Q�J���R�E�O�,�4�8�(���L�P�D�J�H�V���L�Q���4�*�,�6�³��

erstellt. Dieses Tool wurde an der Abteilung für Geodäsie und Geoinformation der TU Wien 

im Rahmen des Forschungsprojektes SEHAG (Artikel I) entwickelt. Beim digitalen Mo-

noplotting wird für jedes Bildpixel 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-Geländemodell verschnitten werden, so dass für jedes Bildpixel eine entsprechende 

3D-Koordinate eines Objektraumes zugeordnet werden kann. Da die inneren und äußeren 

Ausrichtungen der Kameras insbesondere bei historischen Bildern in der Regel nicht bekannt 

sind, wurden diese im Voraus mit OrientAL (Karel et al. 2013) geschätzt, wobei mehrere Bo-

denkontrollpunkte (>10 pro Bild) mit einem 3D-Viewer gesetzt wurden. Anschließend konnte 

die Fotografie georeferenziert und orthorektifiziert werden. Das detaillierte Verfahren wird in 

Artikel I beschrieben. Nach der Schätzung 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 Vektordatensätze exportiert wer-

den. Schlussendlich sind hierdurch Längen- und Flächenmessungen möglich. Die digitalisier-

ten historischen terrestrischen Fotografien stammen aus den Archiven des DAVs und ÖAVs 

(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 hängt von mehreren Faktoren ab. Dazu gehören die Anzahl und Ver-

teilung der Bodenkontrollpunkte, die Genauigkeit und Präzision des verwendeten DGM, die 

Genauigkeit der geschätzten Kameraparameter (innere und äußere Orientierung der Kamera) 

sowie der berechnete Einfallswinkel des Bildstrahls auf das DGM. Darüber hinaus sind histo-

rische Aufnahmen aufgrund der Linsenverzerrung nicht mit der Qualität moderner Aufnahmen 

vergleichbar und können 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 großen zeitlichen Differenz 

zwischen dem verwendeten DGM (in diesem Fall von 2017) und den historischen terrestri-

schen Schrägfotografien (ab 1890). Dies liegt daran, dass die Kartierung auf Basis historischer 

Fotografien erfolgte, das Gelände sich aber über die entsprechende Zeit verändert haben 

könnte (Conedera et al. 2013; Bayr 2021), was insbesondere für die geomorphologisch aktiven 

LIA-Lateralmoränenabschnitte zutrifft. Um den räumlichen 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 ähnelt damit den Genauigkeitswerten von Studien, die ebenfalls großflächige Land-

schaftsaufnahmen alpiner Gebiete verwendeten und mittels digitalem Monoplotting auswer-

teten (Bozzini et al. 2011; Stockdale et al. 2015; McCaffrey und Hopkinson 2017). 
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Tabelle 7: Erreichte Monoplotting-Genauigkeit. 

Bild Jahr Anzahl der Boden-

kontrollpunkte 

Durchschnittswert (Median) der Mo-

noplotting-Genauigkeit (RMSE) (m) 

 

1 1890 13 17,5 

2 1907 12 9,1 

3 ~1930 13 3,5 

4 ~1940 12 4,1 
 

Die Orthofotos ab der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts (1953 bis 2020) basieren 

auf flächendeckend überlappenden 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 I bis IV. Auf Basis der generierten Orthofotos konnte die Kartierung der 

Ausbreitung der Erosionsflächen ab der Mitte des 20. Jahrhunderts fortgesetzt werden. Die 

Luftbildserien wurden vom Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen (BEV) in Wien (Ös-

terreich), dem Land Tirol, Abteilung Geoinformation (Innsbruck, Österreich), dem Italieni-

schen Militärgeographischen Institut (IGMI) in Florenz (Italien) und dem Hydrographischen 

Dienst, Amt für Zivilschutz der Autonomen Provinz Bozen zur Verfügung 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, Südtirol-Italien 

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

 

3.1.2 Digitale Geländemodelle 

Um einen ausreichend langen Untersuchungszeitraum gewährleisten zu können, er-

folgte die Erstellung hochauflösender DGMs 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 verändert haben. 

Historische Karten und historische Luftbilder 

Das DGM aus der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts (Kaunertal) basiert auf einer ste-

reophotogrammetrisch erstellten Karte aus dem Jahr 1922 mit einer Äquidistanz der Höhenli-

nien von 20 m (Finsterwalder 1928) (Abb. 5). Auf Basis der digitalisierten und anschließend 



3| Materialien und Methoden 

23 

g�H�R�U�H�I�H�U�H�Q�]�L�H�U�W�H�Q���.�D�U�W�H�� �N�R�Q�Q�W�H���P�L�W���G�H�P���Ä�7�R�S�R���W�R��Raster�³�� �7�R�R�O���$�1�8�'�(�0���L�Q���(�V�U�L���$�U�F�0�D�S��

(Version 10.6.1) ein DGM mit einer räumlichen Auflösung von 5 m erstellt werden (Artikel 

II). Die hochauflösenden DGMs (1 m) ab der Mitte des 20. Jahrhunderts (1953) bis 2003 ba-

sieren auf den bereits erwähnten flächendeckend überlappenden 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 II bis IV). 

Luftgestützes und terrestrisches Laserscanning 

Darüber hinaus wurden sowohl luftgestützte (2006 bis 2021) als auch terrestrische 

(2019) LiDAR-Daten (Abb. 5) in SAGA-�/�,�6���P�L�W���G�H�P���7�R�R�O���Ä�3�R�L�Q�W���&�O�R�X�G���W�R���*�U�L�G�³���]�X��DGMs 

verarbeitet (Artikel II bis IV). Die LiDAR-basierten Punktwolken (ALS) wurden von der Au-

tonomen Provinz Bozen, Südtirol, 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 für Physische Geo-

graphie der KU erhoben. Die LiDAR-Aufnahmen erfolgten mittels eines am Helikopter mon-

tierten mobilen Laserscanners (Abb. 6). Zusätzlich erfolgten 2019 mittels terrestrischem La-

sercanner entsprechende LiDAR Aufnahmen (Abb. 6). Eine genaue Beschreibung der Daten-

erfassung ist für die ALS-Aufnahmen in Artikel IV und für die TLS-Aufnahmen in Artikel III 

dargestellt. 

Zeitliche Auflösung der verwendeten topographischen Datensätze 

Aus Abbildung 5 wird die zeitliche Verteilung der verwendeten topographischen Da-

tensätze in den drei Untersuchungsgebieten ersichtlich. Die gute Datenlage an historischen 

terrestrischen Schrägfotografien und historischen Karten im Kaunertal ist vor allem auf das 

frühe Interesse und die entsprechende Dokumentation am Gepatschferner, dem zweitgrößten 

Gletscher Österreichs, bzw. des gesamten Tals zurückzuführen. Mit dem Bau der ersten deut-

schen Alpenvereinshütte in Österreich, dem Gepatschhaus im Kaunertal im Jahr 1873, wurde 

zudem eine entsprechende Infrastruktur für Forschende und Bergsteigende geschaffen. Die 

höhere Dichte an LiDAR-Daten im Kaunertal im Vergleich zu den anderen Tälern ist zudem 

�D�X�I���G�D�V���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�S�U�R�M�H�N�W���3�5�2�6�$�����Ä�+�R�F�K�D�X�I�J�H�O�|�V�W�H���0�H�V�V�X�Q�J�H�Q���G�H�U���*�H�R�P�R�U�S�K�R�G�\�Q�D�P�L�N���L�Q��

�V�L�F�K�� �V�F�K�Q�H�O�O�� �Y�H�U�l�Q�G�H�U�Q�G�H�Q�� �S�U�R�J�O�D�]�L�D�O�H�Q�� �6�\�V�W�H�P�H�Q�� �G�H�U���$�O�S�H�Q�³���� �]�X�U�•�F�N�]�X�I�•�K�U�H�Q���� �Z�H�O�F�K�H�V�� �Y�R�U��

dem SEHAG-Projekt ebenfalls am Lehrstuhl für Physische Geographie der KU durchgeführt 

wurde und auf dessen Datenbasis anschließend zurückgegriffen werden konnte. Da in Abbil-

dung 5 die topographischen Datensätze aller Publikationen dieser Arbeit dargestellt sind und 
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diese im Kaunertal auf vier Artikeln (I bis IV), im Horlachtal auf einem Artikel (IV) bzw. auf 

Analysen außerhalb der Publikationen und im Martelltal auf einem Artikel (IV) beruhen, be-

steht diesbezüglich zusätzlich ein Ungleichgewicht. 

 

Abbildung 5: Zeitliche Darstellung aller topographischen Datensätze, die für die Berechnung von Ortho-
fotos und DGMs verwendet wurden: (a) Horlachtal (Artikel IV), (b) Kaunertal (Artikel I-IV) und (c) Mar-
telltal (Artikel IV). 

 

Abbildung 6: Bei den eigenen LiDAR-Feldkampagnen eingesetzte Geräte: (a) Mobiler Laserscanner VP-
1 (Riegl) an einem Helikopter montiert für luftgestützte Aufnahmen und (b) TLS VZ-4000 (Riegl) für 
Bodenaufnahmen. 
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3.1.3 Bestimmung von volumetrischen Oberflächenveränderungen 

Um die Oberflächenveränderungen der geomorphologisch aktiven Flächen über 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 jährliche Hangabtrag so-

wie entsprechende Erosionsraten berechnet (Artikel II bis IV). 

Um darüber hinaus Veränderungen des räumlichen Erosionsverhaltens, bzw. des Erosions-

musters innerhalb der geomorphologisch aktiven Runsensysteme verschiedener Abschnitte 

auf LIA-Lateralmoränen über 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 jährlichen Sedimentaustrag und der entspre-

chenden Einzugsgebietsgröße mit Hilfe von linearen Regressionsmodellen (log-log-Skala) zu 

bestimmen. Die auf akkumulierten DoD-Werten basierenden Sedimentausträge wurden aus 

VSFs abgeleitet, während die Einzugsgebietsgrößen auf der Grundlage vorhandener DGMs 

bestimmt wurden. Die genaue Lage der VSFs wurde zufallsbasiert ermittelt und der Zusam-

menhang zwischen dem mittleren jährlichen Sedimentaustrag und den Einzugsgebietsgrößen 

durch lineare Regressionen berechnet. Dieser Vorgang wurde pro Fläche und Zeitraum 100-

mal wiederholt, sodass insgesamt entsprechend 100 Regressionen ermittelt und ausgewertet 

werden konnten. Bezogen auf alle Testflächen und Zeiträume 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) führen auch zu Unsicherheiten in den resultierenden DoDs (Lane et al., 2003; 

Anderson, 2019). Aufgrund der unterschiedlichen Erhebungstechniken der generierten DGMs 

über die Zeiträume zeigen sich hier jedoch deutliche Unterschiede. Dies konnte anhand einer 

Unsicherheitsabschätzung anhand der DoD-Werte einer stabilen Fläche (11.925 m²) auf der 



3| Materialien und Methoden 

26 

LIA-Lateralmoräne des Gletschervorfeldes des Gepatschferners innerhalb der Münchner Ab-

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

schätzung der Präzision (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 über 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 Fläche im Gletschervorfeld des 
Gepatschferners/Münchner Abfahrt im Kaunertal. 

Differenzmodelle Zeitraum Standardabweichung RMSE Min. Wert Max. Wert Arithmetisches Mittel 

Karten- und luft-

bildbasiertes DoD 

1953/1922 1,947 1,949 -3,74 4,92 0,119 

Luftbildbasierte 

DoDs 

1971/1953 0,316 0,324 -1,56 1,07 -0,071 

 1983/1971 0,436 0,444 -2,28 2,88 -0,084 

 1990/1983 0,456 0,459 -3,65 2,11 0,054 

 1997/1990 0,481 0,486 -1,71 2,3 -0,07 

 2003/1997 0,399 0,408 -2,1 1,85 -0,084 

Luftbild- und Li-

DAR-basiertes 

DoD 

2006/2003 0,204 0,216 -0,75 1,14 0,071 

LiDAR-basierte 

DoDs 

2008/2006 0,049 0,05 -0,46 0,25 -0,01 

 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 -0,53 0,87 -0,031 

 

Zur Bestimmung der entsprechenden Unsicherheiten der ermittelten Sedimentvolumenände-

rungen der Artikel (II, III und IV) wurde daher die Fehlerfortpflanzungsmethode für korre-

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

Zur Bestimmung des Gesamtfehlers wurde die folgende Formel verwendet: 
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�Z�R�E�H�L���1(v,re) �G�H�U���X�Q�N�R�U�U�H�O�L�H�U�W�H���)�H�K�O�H�U�����1(v,sc) der räumlich korreliert�H���)�H�K�O�H�U���X�Q�G���1(v,sys) der sys-

tematische Fehler ist. 

Die Größe der ermittelten Fehlerbereiche der berechneten Sedimentvolumenänderungen hängt 

stark von der Qualität der entsprechenden DoDs ab, wobei der Fehlerbereich umso kleiner ist, 

je besser die Qualität des DoDs ist (Artikel II, Abb. 7; Artikel III, Abb. 5; Artikel IV, Abb. 7).  

Dementsprechend ergab sich für die berechnete Rutschung im DoD 1953/1922 bei einem er-

mittelten Sedimentvolumen von 44.995 m³ ein Fehlerbereich von ± 9.399 m², was ca. ± 21 % 

entspricht, während 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 naturräumlicher Daten 
 

Gletscherausdehnungen 

Die Kartierung der Gletscherstände erfolgte je nach Fragestellung und Datenverfüg-

barkeit auf der Basis von Orthofotos oder DoDs, wodurch auch schuttbedeckte Gletscherbe-

reiche erfasst werden konnten. Die kartierten Gletscherstände von Artikel I wurden, sofern 

nicht anders gekennzeichnet, von Bettina Knoflach (Universität Innsbruck, Institut für Geo-

graphie, Forschungsprojekt: CryoSoil_TRANSFORM �ÄKryosphäre�³) zur Verfügung gestellt. 

Die kartierten Gletscherausdehnungen der Artikel II bis IV wurden, wenn nicht anders ange-

geben, von mir bzw. meinen Kolleginnen und Kollegen des Lehrstuhls für Physische Geogra-

phie der KU bestimmt. 

Landbedeckungstypen und Pflanzengesellschaften 

Die Landbedeckungstypen, bzw. zudem Pflanzengesellschaften wurden hauptsächlich 

anhand der Orthofotos von 1890 bis 2020 bestimmt und klassifiziert (Artikel I). Zur Validie-

rung der Landbedeckungstypen wurden im Juli 2020 Feldarbeiten durchgeführt. Dabei wurden 

im Kaunertal auf 18 Beobachtungsflächen (2 x 5 m) die Gesamtdeckung der Vegetation ge-

schätzt, und Pflanzengesellschaften definiert. Die Flächen befanden sich sowohl in Erosions-

bzw. Akkumulations- als auch in stabilen Bereichen der LIA-Lateralmoränen des Weißsee- 

und Gepatschferners im Kaunertal (Bezeichnung der Testflächen in Artikel III: G1, G2 und 

W1). Sowohl die Kartierung der Landbedeckungstypen anhand der Orthofotos als auch die 

Datenaufnahme im Gelände erfolgte durch Katharina Ramskogler (Institut für Botanik, Uni-

versität Innsbruck und Eurac Research���� �)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�S�U�R�M�H�N�W���� �6�(�+�$�*�� �Ä�%�L�R�³). Die erhobenen 

Daten wurden mir entsprechend zur Verfügung gestellt. 

Bodenproben 

Zusätzlich zur Vegetationsaufnahme wurden im August 2020 auf den gleichen Flächen 

16 Bodenproben des Moränenmaterials sowohl von 6 Erosionsstandorten als auch von 10 Ak-

kumulationsflächen entnommen. Die Bodenproben umfassten pro Standort ein Gesamtvolu-

men von 7.000 bis 12.000 cm³ bei einer Entnahmetiefe zwischen 0 und 10 cm. Sowohl die 

Datenaufnahme als auch die entsprechenden Analysen wurden von Svenja Trautmann (geb. 

Müller; Boden- und Landschaftsökologie, Universität Innsbruck, Forschungsprojekt: Cryo-

Soil_TRANSFORM �ÄBoden�³) durchgeführt und mir entsprechend zur Verfügung gestellt. 
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Hydrologische Daten 

Für die Analyse der hydrologischen Veränderungen wurde die Abflussstation Gepat-

schalm herangezogen, die seit 1971 in 15-minütigen Intervallen den Abfluss der Fagge im 

Kaunertal aufzeichnet (Stationshöhe: 1895,01 m ü. M.). Da die Datenreihe in den ersten Jahren 

lückenhaft ist, wurde die Abflussänderung nur für den Zeitraum von 1977 bis 2019 untersucht, 

indem eine kontinuierliche Zeitreihe verwendet werden konnte. Für die Trendanalyse der Pe-

gelzeitreihe wurde der Mann-Kendall-Test verwendet. Die Analysen wurden von Florian Hof-

meister vom Lehrstuhl für Hydrologie und Flussgebietsmanagement der Technischen Univer-

sität München (TUM���� �)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�S�U�R�M�H�N�W���� �6�(�+�$�*���Ä�+�\�G�U�R�³) durchgeführt und mir entspre-

chend zur Verfügung 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 Verfügung gestellt wurden (Artikel III und IV) und ande-

rerseits auf modellierten Reanalyse-Daten (Artikel I, und IV). 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 ü. M.) und Zeiträume von 13 

Jahren (Weißsee, 2540 m ü. M.), 10 Jahren (Gepatschalm, 1900 m ü. M.) und 32 Jahren 

(Dammfuss, 1770 m ü. M.) im Kaunertal, wobei letztere ca. 6 km nördlich des Stauseeeinlaufs 

unterhalb der Staumauer des Gepatschstausees und somit außerhalb des oberen Kaunertals 

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 Datensatz 20th Century 

Reanalysis Version 3 (20CRv3) (Compo et al. 2011; Giese et al. 2016; Slivinski et al. 2019) 

mit einer räumlichen und zeitlichen Auflösung von 1°x1° und 3 Stunden verwendet. Die zeit-

liche Auflösung der simulierten Daten in D3 (kleinster berechneter Gitterabstand) beträgt eine 

Stunde für die Temperatur (°C, 2 m über Grund) und 15 Minuten für den Niederschlag (mm). 

Ab 2016 und bis zum Ende des Untersuchungszeitraums (2020) wurde der Reanalyse-Daten-

satz ERA5 (Hersbach et al. 2018) verwendet, der eine räumliche und zeitliche Auflösung von 

55 km, bzw. einer Stunde aufweist. Für eine kontinuierliche meteorologische Datenreihe wur-

den die verschiedenen meteorologischen Datensätze kombiniert, wobei die zeitliche Auflö-

sung der mit WRF simulierten Niederschlagsdaten auf eine Stunde angepasst wurde, um der 
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zeitlichen Auflösung von ERA5 zu entsprechen. Die simulierten Temperatur- und Nieder-

schlagsdaten wurden an den entsprechenden Testflächen (Artikel I und IV) extrahiert. Zusätz-

lich wurde für die Temperatur eine entsprechende Höhenkorrektur der Klimadaten vorgenom-

men. Die Analysen der meteorologischen Daten der automatischen Wetterstationen wurden 

von Madlene Pfeiffer (Institut für Geographie der Universität Bremen, Forschungsprojekt: 

�6�(�+�$�*���Ä�.�O�L�P�D�³�����G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W���X�Q�G���P�L�U���H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G���]�X�U���9�H�U�I�•�J�X�Q�J�� �J�H�V�W�H�O�O�W���� �'�D�V���G�\�Q�D�P�L��

sche Downscaling sowie die darauf aufbauenden meteorologischen Analysen wurden eben-

falls von Madlene Pfeiffer durchgeführt. 
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Forschungsartikel I: 

Altmann, Moritz; Ramskogler, Katharina; Mikolka-Flöry, Sebastian; Pfeiffer, Madlene; Haas, Flo-

rian; Heckmann, Tobias; Rom, Jakob; Fleischer, Fabian; Himmelstoß, Toni; Pfeifer, Norbert; Ressl, 

Camillo; Tasser, Erich; Becht, Michael (2023): Quantitative Long-Term Monitoring (1890�±2020) of 

Morphodynamic and Land-Cover Changes of a LIA Lateral Moraine Section. In: Geosciences 13 (4), 

S. 95. DOI: 10.3390/geosciences13040095. 

Zusammenfassung 

Die räumliche und zeitliche Analyse von Oberflächenveränderungen alpiner Geosysteme ist 

mit georeferenzierten Orthofotos auf der Basis von Luftbildserien gut möglich. Allerdings ist der zeit-

liche Rahmen für solche Untersuchungen begrenzt: Flächendeckende Luftbilder, wie sie für die euro-

päischen Alpen vorliegen, reichen in der Regel nur bis etwa Mitte des 20. Jahrhunderts zurück. Für die 

Untersuchung der Oberflächenveränderungen der proglazialen Bereiche ist jedoch ein Zeitraum von 

ca. 100 Jahren bis zum Ende des LIA (ca. 1850) kaum untersucht, so dass die frühe Reaktion der Hänge 

in Bezug auf die Morphodynamik und Vegetationsentwicklung unmittelbar nach dem Abschmelzen 

des Eises nahezu unbekannt ist. Daher wird in der vorliegenden Studie die Quantifizierung verschie-

dener Oberflächenveränderungen eines LIA-Lateralmoränenabschnittes im Gletschervorfeld des Ge-

patschferners im Kaunertal bis in die späte zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts unter zusätzlicher Ver-

wendung von digitalem Monoplotting und entsprechenden historischen terrestrischen Schrägfotogra-

fien (ab 1890) gezeigt. Durch die Verwendung dieser historischen Daten konnte ein Untersuchungs-

zeitraum von insgesamt 130 Jahren (1890-2020) erreicht werden. Somit ist in diesem Fall eine quanti-

tative Analyse bereits ca. 60 Jahre vor Verfügbarkeit erster Luftbilder möglich. Die Analysen ergaben, 

dass sich die (initialen) Runsensysteme über den gesamten Untersuchungszeitraum von 1890 bis 2020 

flächenmäßig (fast) kontinuierlich ausgebreitet haben. Innerhalb dieser dehnten sich bis 1953 auch die 

vegetationsbedeckten Flächen (v.a. Schuttgesellschaften, alpiner Rasen und Zwergsträucher) aus, be-

vor sie vor allem zwischen 1990 und 2003 durch großflächige Erosionsprozesse innerhalb der Runsen-

systeme wieder zurückgedrängt wurden. Die Landbedeckungstypen sind daher in den aktiven Runsen-
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systemen deutlich geringer ausgeprägt als in den geomorphologisch inaktiven Bereichen, da Erosions-

prozesse die entsprechenden Vegetationsflächen immer wieder verdrängen, bzw. verschütten. Mit ei-

nem Untersuchungszeitraum von 130 Jahren trägt diese Studie durch die Analyse der Frühphase und 

damit der unmittelbaren Reaktion der LIA-Lateralmoräne auf die Eisfreisetzung zu einem wesentlich 

verbesserten Verständnis der Geomorphodynamik in proglazialen Gebieten bei. Der Ansatz des digi-

talen Monoplottings ist jedoch stark von der Verfügbarkeit und Qualität historischer Schrägfotografien 

abhängig. Auch können Abschattungseffekte in hochalpinen Regionen schnell zu entsprechenden An-

wendungseinschränkungen führen. Dennoch wird in dieser Studie das große Potential des Einsatzes 

solcher historischen Bilder aufgezeigt, die einen hohen Informationsgehalt besitzen und einen einzig-

artigen Einblick in die zweite Hälfte des 19. und die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts geben können. 
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Forschungsartikel II: 

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

Becht, Michael (2023): Quantitative long-term (1922 to 2021) monitoring of a large-scale landslide 

of a LIA lateral moraine due to glacial debuttressing. In: jgeomorphology. DOI: 10.1127/jgeomorpho-

logy/2023/0779. 

Zusammenfassung 

Die Studie befasst sich mit einem 99-jährigen Monitoring (1922 bis 2021) einer großräumigen 

Rutschung der Stirn einer LIA-Lateralmoräne im Gletschervorfeld des Gepatschferners im oberen 

Kaunertal in Tirol, Österreich. Die Rekonstruktion dieser Rutschung (mittels Volumenquantifizierung) 

erfolgte in hoher zeitlicher Auflösung unter Verwendung von zwölf DoDs. Um einen entsprechend 

langen Untersuchungszeitraum von mehreren Jahrzehnten zu gewährleisten, wurden DGMs basierend 

auf verschiedenen Fernerkundungstechniken wie flugzeuggestützten LiDAR-Daten (zwischen 2006 

und 2021) und historischen Luftbildern (zwischen 1953 und 2003), unter Verwendung der SfM-Pho-

togrammetrie (mit MVS), verwendet. Da Luftbilder der europäischen Alpen in der Regel erst ab etwa 

Mitte des 20. Jahrhunderts vorliegen, wurde zusätzlich eine historische stereophotogrammetrisch er-

stellte Karte aus dem Jahre 1922 herangezogen, die ebenfalls zu einem DGM verarbeitet wurde. 

Dadurch konnte der Untersuchungszeitraum auf insgesamt 99 Jahre erweitert werden. Die größte 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 Untersuchungszeiträumen (1922-1953, 1953-1971 und 1971-1983) Rutschungen beobachtet 

werden, die sich somit insgesamt über 61 Jahre erstreckt haben. Im Zeitraum der größten Rutschung 

(1953-1971) betrug das vertikale Ausmaß der Veränderung ca. 70 m, die horizontale ca. 100 m und 

die Breite ca. 190 m. Das berechnete Volumen der Rutschung belief sich auf 287.537 (±2.026) m³. Wir 

gehen davon aus, dass die Instabilität des Hanges durch das Abschmelzen des Gletschers seit dem Ende 

des LIA und das dadurch fehlende Widerlager verursacht wurde. Während des gesamten Untersu-

chungszeitraumes war der Hang durch räumlich und zeitlich sehr unterschiedliche geomorphologische 

Aktivitäten geprägt. Nach den Rutschungsereignissen (1922-1983) wurden vor allem fluviale Erosi-

onsprozesse festgestellt, die im oberen Hangbereich (v.a. bis 2008) zum Einschneiden eines Runsen-

systems und im östlichen, direkt an das Gerinne angrenzenden Hangbereich (v.a. 2008-2021) zu klei-

neren Hangabbrüchen, Murgängen und ebenfalls fluvialen Aktivitäten führten. Die Testfläche zeigte 

über den gesamten Untersuchungszeitraum (1922-2021) eine kontinuierliche geomorphologische Ak-

tivität, die schlussendlich zu einem Gesamtvolumen der Nettoerosion von ca. 486.000 m³ führte. Die 

Ausdehnung des Untersuchungszeitraumes mit Hilfe der historischen Karte leistet einen Beitrag dazu, 

dass der paraglaziale Anpassungsprozess der proglazialen Hänge bereits einige Jahrzehnte vor der 

Mitte des 20. Jahrhunderts quantitativ analysiert werden kann und damit auch frühere Hangprozesse 

analysierbar sind, was einen deutlichen Fortschritt gegenüber bisherigen Untersuchungen darstellt. 
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Aufgrund der höheren Unsicherheiten von DGMs auf Basis historischer Karten im Vergleich zu pho-

togrammetrischen (auf historischen Luftbildern basierenden) und LiDAR-basierten DGMs konnte je-

doch nur eine topographische Veränderung größeren Ausmaßes quantifiziert und interpretiert werden. 

Die Studie zeigt jedoch, dass historische Karten gut geeignet sind, um das quantitative Monitoring 

proglazialer Gebiete zeitlich so auszudehnen, dass auch Veränderungen vor Beginn der Luftbildfoto-

grafie erfassbar sind. 
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Forschungsartikel III: 

Altmann, Moritz; Piermattei, Livia; Haas, Florian; Heckmann, Tobias; Fleischer, Fabian; Rom, Ja-

kob; Betz-Nutz, Sarah; Knoflach, Bettina; Müller, Svenja; Ramskogler, Katharina; Pfeiffer, Madlene; 

Hofmeister, Florentin; Ressl, Camillo; Becht Michael (2020): Long-Term Changes of Morphodyna-

mics on Little Ice Age Lateral Moraines and the Resulting Sediment Transfer into Mountain Streams 

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

Zusammenfassung 

Die Morphodynamik von kürzlich durch Gletscher freigelegten Flächen hochalpiner Geosys-

teme hat sich seit dem Ende des LIA (~1850) durch externe Veränderungen und interne Systemdyna-

miken stark verändert. Mit Hilfe mehrerer hochauflösender DGMs, die auf verschiedenen Fernerkun-

dungstechniken (wie historischen Luftbildern, prozessiert mittels digitaler Photogrammetrie und ter-

restrischem und luftgestütztem LiDAR) und den daraus resultierenden DoDs basieren, können Analy-

sen dieser räumlichen Erosions- und Akkumulationsmuster in proglazialen Gebieten über mehrere 

Jahrzehnte durchgeführt und entsprechende Volumenänderungen über mehrere Jahrzehnte berechnet 

werden. In dieser Studie wurden über einen Zeitraum von insgesamt 49 Jahren mehrere morphologi-

sche Sedimentbudgets von insgesamt drei verschiedenen Testflächen auf LIA-Lateralmoränen berech-

net, um einerseits die jeweilige Morphodynamik zu analysieren und andererseits den daraus resultie-

renden Sedimenteintrag von den Hängen in die Gerinne zu bestimmen. Die Testflächen zeigen deutli-

che Unterschiede in ihrer allgemeinen Morphodynamik sowie in der Ausprägung der geomorphologi-

schen Prozesse. Die beiden Testflächen auf der LIA-Lateralmoräne des Gepatschferners zeigen eine 

allgemein abnehmende (zwischen 1970-2006 und 2006-2019), aber immer noch hohe Morphodynamik 

der Hänge (mittleres jährliches Erosionsvolumen). Im Gegensatz dazu zeigt die Testfläche auf der 

Weißseeferner LIA-Lateralmoräne eine Zunahme des mittleren jährlichen Erosionsvolumens (zwi-

schen 1971-2006 und 2006-2019). Dies ist jedoch (vermutlich) auf eine einzige Rutschung zurückzu-

führen, die zwischen 2006 und 2019 stattgefunden hat und die mittlere jährliche Erosionsrate für diesen 

Zeitraum stark erhöht hat. Generell zeigt sich eine starke geomorphologische Hang-Gerinne-Kopplung 

(lateraler Sedimenttransfer) der untersuchten Testflächen, aber auch eine Abnahme der Sedimenttrans-

porteffizienz der Testflächen der LIA-Lateralmoräne des Gepatschferners sowie auf ähnlichem Niveau 

der Testfläche der LIA-Lateralmoräne des Weißseeferners in die Gerinne über die jeweiligen Zeit-

schnitte. Daraus kann geschlossen werden, dass die Morphodynamik der Hänge und der daraus resul-

tierende Sedimenteintrag in die angrenzenden Gebirgsbäche hauptsächlich von den Eigenschaften der 

Hänge (z. B. Hanglänge oder Hangneigung) und der daraus resultierenden höheren Reliefenergie an 

steileren und längeren Hängen abhängt. Schließlich zeigt die Studie, dass der paraglaziale Anpassungs-

prozess an den untersuchten Standorten auch nach mehreren Jahrzehnten der Entgletscherung (min. 

~133 Jahre) noch nicht abgeschlossen ist. Aufgrund der starken Morphodynamik in den Erosions- und 

Akkumulationsbereichen ist die Vegetationsdecke nur spärlich entwickelt. Die Testflächen unterliegen 

https://sciprofiles.com/profile/1348957
https://sciprofiles.com/profile/1816475
https://sciprofiles.com/profile/author/VVFic2hHOTRpdWFoNlg5UW0yb2gwYkhySW9iUHB3QzFqK0Z1ZXpUbDJlVT0=
https://sciprofiles.com/profile/1363409
https://sciprofiles.com/profile/author/a2EzQVFsR2huN3JBTG9nL2kvblh1ejlqZmNPQkdIcHptUHhjYWZSalFsRT0=
https://sciprofiles.com/profile/author/TG9BTHZLWkRnOWE5R3pPVGg5NDd4d21xVjJqZ2JKcSs4OFBBQzVLLzgyRT0=
https://sciprofiles.com/profile/author/NzRaNzhRT3JEbjFqaVVkRVpFM0lTRDVrd2l4Q0lRVWIrT0hHUGR0eTc4dz0=
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generell sich verändernden klimatischen Einflüssen, wie z. B. einem Temperaturanstieg, einer Ab-

nahme der Kurzzeitniederschlagsereignisse (Auflösung 15 min und 1 h) und einer Zunahme der mitt-

leren Jahresniederschlagssummen (im Vergleich zwischen den Untersuchungszeiträumen). Insbeson-

dere die abnehmenden Kurzzeitniederschlagsereignisse könnten zu einer Abnahme der Morphodyna-

mik geführt haben, was jedoch auch durch den allgemein wirkenden paraglazialen Anpassungsprozess 

erklärt werden kann. Der Temperaturanstieg führt in Verbindung mit dem erhöhten Schmelzwasseran-

teil der Gletscher auch zu einem erhöhten Abfluss der direkt an die Testflächen angrenzenden Gebirgs-

bäche Fagge und Rifflerbach, was in dem letzten Zeitraum (2006-2019) teilweise zu einer Unterschnei-

dung der Hänge und damit zu einer seitlichen Erosion der akkumulierten Schwemmfächer und Schutt-

kegel führte. 
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Forschungsartikel IV: 

Altmann, Moritz; Pfeiffer, Madlene; Haas, Florian; Rom, Jakob; Fleischer, Fabian; Heckmann, 

Tobias; Piermattei, Livia; Wimmer, Michael; Braun, Lukas; Stark, Manuel; Betz-Nutz, Sarah; Becht 

Michael (2023): Long-term monitoring (1953�±2019) of geomorphologically active sections on LIA 

lateral moraines under changing meteorological conditions. In: EGUsphere [preprint], 

https://doi.org/10.5194/egusphere-2022-1512. 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Studie präsentiert eine Langzeitbeobachtung der Erosionsdynamik mehrerer geomor-

phologisch aktiver Runsensysteme auf kürzlich entgletscherten LIA-Lateralmoränen in insgesamt fünf 

Gletschervorfeldern in insgesamt drei Tälern der zentralen Ostalpen (Horlachtal/Grastal, oberes Kau-

nertal (Tirol, Österreich) und oberes Martelltal (Südtirol, Italien)). Für die Durchführung der Studie 

wurden DoDs auf Basis mehrerer, hochauflösender DGMs aus historischen Luftbildern (erzeugt durch 

SfM-Photogrammetrie mit MVS) und flugzeuggestütztem LiDAR berechnet. Der gesamte Untersu-

chungszeitraum der Studie beträgt 66 Jahre (1953 bis 2019), in dem mehrere Zeiträume untersucht 

wurden, um entsprechende morphodynamische Trends zu identifizieren. Zur Bestimmung der sich än-

dernden Morphodynamik wurden zwei Ansätze gewählt. Zum einen wurde die Variabilität der räum-

lichen Verteilung der berechneten Erosionswerte innerhalb der Testflächen und der jeweiligen Zeit-

räume durch die Berechnung von linearen Regressionsmodellen (log-log skaliert) unter Verwendung 

des mittleren jährlichen akkumulierten Sedimentaustrags und der jeweiligen Einzugsgebietsgröße er-

mittelt. Zweitens wurden Volumenberechnungen durchgeführt, um den gesamten, bzw. durchschnitt-

lichen Sedimentaustrag (sowie entsprechende Erosionsraten) auf den Testflächen zu ermitteln. Anhand 

der Steigungen der berechneten linearen Regressionsgeraden konnten im Allgemeinen zwei Gruppen 

definiert werden, welche eine unterschiedliche Reaktion aufweisen. Bei einer generellen Abnahme der 

geomorphologischen Aktivität zeigen sich zum einen Testflächen mit einer großen Spannweite der 

Variabilität der Sedimentausträge innerhalb der Testflächen (Regressionsgeraden mit Steigungen bis 

zu 1,5) im ersten Zeitraum (hauptsächlich 1950er bis 1970er Jahre), welche in den späteren Zeiträumen 

(1970er bis Mitte der 2000er Jahre und Mitte der 2000er Jahre bis 2017/2019) abgenommen hat (v. a. 

Regressionsgeraden mit Steigungen um 1). Eine andere Gruppe zeigt ebenfalls eine Abnahme der ge-

omorphologischen Aktivität, jedoch liegen die linearen Regressionsgeraden in allen Zeiträumen mit 

einer leichten Abnahme um 1, was bedeutet, dass sich das räumliche Erosionsmuster über die Jahr-

zehnte kaum verändert hat und konstant geblieben ist. Im Ergebnis haben sich die beiden Gruppen über 

die Jahrzehnte angenähert. Bei zwei weiteren Testflächen konnte einerseits eine Zunahme der geomor-

phologischen Aktivität und andererseits eine gleichbleibende Aktivität festgestellt werden. Aber auch 

bei der Testfläche, bei der die Spannweite der Variabilität des Sedimentaustrags über die Zeiträume 

zugenommen hat, wird die ehemals hohe Variabilität der anderen Testflächen im ältesten Untersu-
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chungszeitraum (v.a. 1950er bis 1970er Jahre) nicht mehr erreicht. Die Berechnungen der Sedimen-

tausträge (Gesamtaustrag und mittlerer jährlicher Sedimentaustrag) und der entsprechenden Erosions-

raten (mittlerer jährlicher spezifischer Sedimentaustrag) zeigen ebenfalls in zehn von zwölf Fällen ei-

nen allgemeinen Trend der Abnahme der geomorphologischen Aktivität über mehrere Zeiträume. Zwei 

Testflächen zeigen einen gegenläufigen Trend, wobei die Morphodynamik in einem Fall zunimmt und 

im anderen auf einem ähnlichen Niveau bleibt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie wird ein 

vereinfachtes konzeptionelles Modell, das "Sedimentaktivitätskonzept", vorgeschlagen, das den para-

glazialen Anpassungsprozess beschreibt. Es fasst die Erkenntnisse über die langfristige Morphodyna-

mik der oberen Hangbereiche (Runsensysteme) der LIA-Lateralmoränen aus dieser Studie zusammen, 

basiert aber im Gegensatz zu einigen theoretischen Modellen auf tatsächlichen Berechnungen. Das 

Ausmaß der geomorphologischen Aktivität hängt stark von den Eigenschaften der Untersuchungsflä-

chen wie Flächengröße, Hanglänge und durchschnittliche bzw. maximale Hangneigung ab. Vermutlich 

sind Muren der dominierende Abtragungsprozess, wobei seltene Rutschungen immer wieder zu hohen 

Erosionsraten führen können. Auffallend ist, dass vor allem Gebiete mit jahrzehntelangem Toteisein-

fluss im unteren Hangbereich eine höhere geomorphologische Aktivität aufweisen. Die Testflächen 

zeigen kontinuierliche Erosionsprozesse über die letzten Jahrzehnte, selbst auf Flächen, die seit min-

destens 159 Jahren eisfrei sind, was darauf hindeutet, dass der paraglaziale Anpassungsprozess dieser 

Gebiete noch deutlich im Gange ist. Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass systeminterne Fakto-

ren sowie der allgemeine paraglaziale Anpassungsprozess einen größeren Einfluss auf die langfristige 

Morphodynamik haben als sich ändernde externe Witterungs- und Klimabedingungen, die jedoch vor 

allem in der letzten, d.h. jüngsten Periode (Mitte der 2000er Jahre bis 2017/2019) einen leichten Ein-

fluss gehabt haben dürften und möglicherweise erosionsfördernd gewirkt haben. 
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6.1 Ziel 1 (Artikel I und II) 
 

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

Um den Untersuchungszeitraum für die quantitative Analyse der geomorphologischen 

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

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

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

rischer terrestrischer Schrägfotografien, für flächenhafte Analysen (Artikel I), der zweite die 

Prozessierung historischer Karten, für volumetrische Analysen (Artikel II). Beide Analysen 

wurden mit den ab Mitte des 20. Jahrhunderts verfügbaren Luftbildern (Prozessierung zu Or-

thofotos und DGMs/DoDs) und zusätzlich mit den ab der Mitte der 2000er verfügbaren Li-

DAR-Daten (Prozessierung zu DGMs/DoDs) fortgeführt. 

Durch Kartierungsarbeiten auf den einzelnen georeferenzierten historischen terrestri-

schen Schrägfotografien, 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-Lateralmoräne im Glet-

schervorfeld des Gepatschferners quantifiziert werden (Abb. 7 und Artikel I/Abb. 6). Abbil-

dung 7 zeigt, dass der Gepatschferner innerhalb der Testfläche seit dem Ende des LIA (maxi-

male LIA-Ausdehnung 1856 (Nicolussi und Kerschner 2014)) über die Zeitschritte der Jahre 

1907, ~1930 und ~1940 hinweg, abgeschmolzen ist. Dabei bestand vermutlich bis ~1940 eine 
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von Schutt bedeckte Gletscherfläche, die unterhalb an die Testfläche angrenzte. Denn die Ana-

lyse des DoD 1970/1953 zeigte, dass der schuttbedeckte Gletscher sogar noch bis 1953 direkt 

an die definierte Testfläche angrenzte und in den unteren Hangbereichen bis 1983 (Interpreta-

tion des 1983/1982 DoD) Toteis vorhanden war. Aufgrund des großen zeitlichen Abstandes 

von ca. 23 Jahren zwischen den Aufnahmen von 1907 und ~1930 konnte der dokumentierte 

Gletschervorstoß am Gepatschferner in den Jahren 1920 und 1921 (Nicolussi und Patzelt 

2001) in dieser Analyse allerdings nicht nachvollzogen werden. Die terrestrische Schrägfoto-

grafie von 1890 zeigt 36 Jahre nach dem maximalen LIA-Vorstoß des Gepatschferners und 

damit der vollständigen Vergletscherung der Testfläche das bereits deutlich ausgeprägte initi-

ale Runsensystem. Die vorliegenden Fotografien lassen auf eine entsprechende Genese durch 

fluviale Erosionsprozesse und Muren schließen. Formen die durch Ereignisse mit größeren 

Magnituden entstanden sind, sind nicht erkennbar, können aber auch nicht ausgeschlossen 

werden. Auch außerhalb des initialen Runsensystems sind vereinzelte Erosionsprozesse anzu-

nehmen, die jedoch nicht zur Bildung von erkennbaren Runsen geführt haben. Während die 

Fläche mit sichtbaren Runsen 1890 einen Anteil von 5,1 % an der Testfläche einnahm, wobei 

erst 59 % der Fläche 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 % 

zurück, da zuvor als Runsen kartierte Flächen bis auf die unterliegenden Felsbereiche freilegt 

wurden, die dann wiederum als geomorphologisch inaktives Gebiet kartiert wurden. Die akti-

ven Runsensysteme führten auch zu entsprechenden Akkumulationen von Moränenmaterial, 

das sich direkt am Gletscherrand ablagerte. Dies nahm 1907 einen Flächenanteil von 18,4 %, 

~1930 von 23,9 % und ~1940 von 35 % ein und sackte schließlich mit dem abschmelzenden 

Gletscher (evtl. unter Einfluss von Toteis) ab oder wurde hangabwärts transportiert. Die Flä-

chen, die als geomorphologisch nicht aktiv (eher stabil) definiert wurden, unterlagen ebenfalls 

größeren Schwankungen. Diese Flächen wurden hauptsächlich durch das Abschmelzen des 

Gletschers freigelegt. Während dieser Bereich 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 Flächen (52,3 %) im Jahr 2020 etwa gleich groß sind. 
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Abbildung 7: Gletscher- und Kartierung der Morphodynamik des untersuchten LIA-Latermoränenab-
schnitts vom Ende des LIA bis 2020. 

Das in Artikel I/Abb. 6 gezeigte (Schwemm-) Diagramm zeigt hierzu, dass sich das 

bereits 1890 sichtbare initiale Runsensystem aus Flächen entwickelt hat, die zuvor als Glet-

scher definiert waren. Zwischen 1890 und 1953 nahmen die Flächen der (initialen) Runsen-

systeme zu und entwickelten sich vor allem aus Flächen, die zuvor als inaktiv kartiert waren. 

Ebenso bildeten sich Runsen auf zuvor als Moränenschutt definierten Flächen, die am Glet-

scherrand entstanden und mit zunehmender Gletscherschmelze hangabwärts transportiert wur-

den. Durch die Rückverlagerung der Anrisskante aufgrund zunehmender Erosion hat sich das 

Runsensystem von 1953 bis 2020 annähernd kontinuierlich vergrößert, so dass ehemals geo-

morphologisch inaktive Bereiche als Runsensystem aktiviert wurden. Darüber hinaus ist zu 

erkennen, dass Teile des aktiven Runsensystems auch wieder als stabil kartiert wurden, was 

vor allem auf das tiefere Einschneiden und anschließende Freilegen von Felsbereichen inner-

halb der LIA-Lateralmoräne zurückzuführen 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 Hälfte des 19. Jahrhunderts 

vorliegen. Darüber hinaus ist die räumliche Auflösung sehr hoch, so dass sehr detaillierte Kar-

tierungen möglich sind. Zu den Nachteilen gehört, dass, sofern nur Einzelbilder vorliegen, nur 

flächenhafte Auswertungen möglich sind. So können z. B. Toteis beeinflusste oder schuttbe-

deckte Flächen zu Kartierungsfehlern führen. 

Neben der Verwendung historischer terrestrischer Fotografien, wurden zusätzlich his-

torische Karten zu DGMs verarbeitet. Aufgrund ihres frühen Aufnahmedatums erlauben sie 
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ebenfalls eine Erweiterung des Untersuchungszeitraumes für die geomorphologischen Hang-

prozesse auf den LIA-Lateralmoränen (Artikel II). Die Analyse des DoD (1953/1922) zeigte 

jedoch, dass aufgrund der Genauigkeit und Präzision im Gegensatz zu luftbild- oder LiDAR-

basierten DGMs bzw. den entsprechenden DoDs keine kleinräumigen geomorphologischen 

Hangprozesse wie z. B. fluviale Erosion oder Muren detektiert werden konnten. Allerdings 

gelang es, eine entsprechend größere Rutschung (Erosionsvolumen von 44.995 m³ ±9.399 m³) 

an der Stirn einer LIA-Lateralmoräne im Gletschervorfeld des Gepatschferners/Münchner Ab-

fahrt zu quantifizieren und so zu interpretieren (Artikel II/Abb. 6, 7 und 9). Mit Hilfe zeitlich 

nachfolgender DoDs (basierend auf Luftbild DGMs) konnten weitere Rutschungen in den 

Zeiträumen 1971/1953 (286.537 m³ (±2.026 m³) /15.919 m³/Jahr) sowie 1983/1971 (72.720 

m³ (±2.448 m³) /6.060 m³/Jahr) nachgewiesen werden. Die Untersuchungsperiode (1953 bis 

1971) stellt dabei die größte Rutschung der Stirn der LIA-Lateralmoräne dar (Artikel II/ Abb. 

6 bis 9). Die detektierte Rutschungsdynamik ereignete sich insgesamt über einen Zeitraum 

von 61 Jahren (1922-1983), indem zeitgleich das Abschmelzen des Gletschers im Hangbereich 

stattfand, was zu einer entsprechenden Hanginstabilität führte. Es ist davon auszugehen, dass 

es sich bei den Rutschungen, wie bei Cody et al. (2020), um langsame Rutschungen und nicht 

um plötzliche 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 Murgängen, die hauptsäch-

lich auf den Zeitraum zwischen 1983 und 2008 (ab 2006 wurden zudem LiDAR-gestützte 

DGMs verwendet) festzulegen sind und zu einer starken Eintiefung und entsprechenden Run-

senbildung im oberen Hangbereich führten (Artikel II/Abb. 6). Es ist jedoch davon auszuge-

hen, dass diese Prozesse auch in früheren Zeiträumen eine Rolle gespielt haben, aber aufgrund 

der größeren Rutschungen in den DoDs nicht mehr identifiziert werden können. Zwischen 

2008 und 2021 war das Runsensystem kaum aktiv, jedoch wurde in diesem Zeitraum der öst-

liche Hangbereich durch fluviale Erosion, Murgänge und Hangabbrüche abgetragen, was ver-

mutlich auch auf das aktive Gerinnesystem zurückzuführen ist, welches die Erosionsbasis ein-

getieft hat. Ein Vorteil der Verwendung historischer topographischer Karten besteht darin, 

dass der Zeitraum der volumetrischen Analyse verlängert werden kann. Allerdings ist die 

räumliche Auflösung im Vergleich zu historischen terrestrischen Aufnahmen deutlich gerin-

ger. 

In den Artikeln I und II konnte eine höhere Dichte der Anzahl verwendeter topogra-

phischer Datensätze im Vergleich zu früheren Studien erreicht werden (15 Orthofotos über 

130 Jahre, bzw. 13 DGMs und 12 DoDs über 99 Jahre). Die hohe zeitliche Auflösung führt 
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dazu, dass einzelne geomorphologische Hangprozesse zeitlich gut eingeordnet werden konn-

ten. Es bleibt jedoch das Problem bestehen, dass sich Erosionsprozesse überlagern und 

dadurch schwer zu interpretieren, bzw. voneinander zu trennen sind. Vor allem in den älteren 

Zeiträumen konnten jahrelange bis jahrzehntelange Zeiträume aufgrund fehlender Luftbildse-

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

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

 

Analysen zur volumetrischen Berechnung der geomorphologischen Aktivität und pro-

zessuale Unterschiede 

Im Allgemeinen zeigen die Testflächen innerhalb der LIA-Lateralmoränen in den auf-

einanderfolgenden Zeiträumen von insgesamt mehreren Jahrzehnten eine volumetrische Ab-

nahme der Erosion infolge niedriger geomorphologischer Aktivität. Allerdings sind an einzel-

nen Testflächen auch eine Zunahme, bzw. ein Verharren der geomorphologischen Aktivität 

auf einem ähnlichen Niveau festzustellen (Artikel II, III und IV). Artikel IV zeigt die berech-

neten mittleren jährlichen Erosionsraten der oberen Hangbereiche verschiedener Runsensys-

teme auf insgesamt zwölf Testflächen, die sich über alle untersuchten Täler erstrecken. In zehn 

von zwölf Fällen ist eine Abnahme festzustellen (alle Testflächen im Kaunertal und Testfläche 

MH2 im Martelltal), wobei eine Testfläche eine Zunahme (Testfläche HG1 im Horlachtal) 

und eine andere Testfläche eine gleichbleibende Aktivität (Testfläche MH1 im Martelltal) be-

schreibt. Dies bestätigt eindrücklich die Arbeiten von Betz-Nutz (2021) und Betz-Nutz et al. 

(2023) und zeigt, dass eine grundsätzliche Abnahme der Geomorphodynamik in der Folge der 

Eisfreiwerdung als pauschale Aussage nicht gültig ist, sondern offenbar andere Einflussfakto-

ren den Übergang zu stabileren Verhältnissen steuern dürften. Die mittleren jährlichen Erosi-

onsraten für alle Testflächen 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 Testfläche MH1, 

bei der die Morphodynamik über die Jahrzehnte gleichgeblieben ist, zeigt eine mittlere jährli-

che Erosionsrate von 19 mm im Zeitraum 1959 bis 2004/2005 und von 21 mm im Zeitraum 

2004/2005 bis 2019. Die Testfläche HG1, bei der die Morphodynamik über die Jahrzehnte 

zugenommen hat, zeigt eine mittlere jährliche 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 großen Unterschiede innerhalb der ermittelten mittleren jährlichen Erosionsraten lassen 

sich zudem auf prozessuale Unterschiede zurückführen, was durch die Interpretation der ent-
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sprechenden DoD erfolgte. So sind die sehr hohen mittleren jährlichen Erosionsraten der Ver-

suchsflächen KG1, KG2, KG4, KG5, MH2 in der ersten Zeitscheibe (v.a. 1950er bis 1970er 

Jahre bzw. 1959 bis 2006 für MH2) vor allem auf Rutschungen zurückzuführen. Murgänge 

sowie fluviale lineare Erosion, hangaquatischer Abtrag und nivale Erosionsprozesse dürften 

ebenfalls eine gewisse Rolle gespielt haben, sind aber aufgrund der Überlagerung mit den 

Rutschungsprozessen in den DoDs nicht mehr erkennbar. Die Testflächen KG1, KG2, KG4, 

KG5, MH2 zeigen die gleichen geomorphologischen Hangprozesse mit abnehmenden Erosi-

onsraten in den folgenden Zeiträumen (v.a. 1970 bis 2006 und 2006 bis 2017). Ausgenommen 

sind jedoch Rutschungsprozesse im zweiten und dritten Zeitraum für KG4, KG5 und MH2 

(1970 bis 2006 bzw. 2006 bis 2019 für MH1) sowie für KG1 und KG2 im dritten Zeitraum 

(2006 bis 2017). Die Untersuchungsflächen KM2 und KW2 zeigen mit abnehmenden Erosi-

onsraten in allen Zeiträumen das Auftreten von Muren, fluvialen Erosionsprozessen, 

hangaquatischem Abtrag und nivalen Erosionsprozessen. Diese Prozesse zeigen sich auch auf 

den Testflächen KM1, KW1 und KG3 mit ebenfalls abnehmenden Erosionsraten, wobei eher 

kleinere Muren interpretiert werden konnten. MH1 zeigt in beiden Zeiträumen (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 Zeiträumen zudem 

auf ähnlichem Niveau blieben. Die Versuchsfläche HG1 zeigt eine Zunahme der mittleren 

jährlichen Erosionsraten über die Zeiträume, kleinere Murgänge sowie fluviale lineare Ero-

sion, hangaquatischen Abtrag und nivale Erosionsprozesse. 

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass es generell eine große Variabilität der 

mittleren jährlichen Erosionsraten über mehrere Jahrzehnte gibt. Dies ist darauf zurückzufüh-

ren, dass die einzelnen Untersuchungen auf unterschiedlichen Methoden und Zeitskalen beru-

hen und in unterschiedlichen Gletschervorfeldern durchgeführt wurden. Ballantyne und Benn 

(1994), Curry (1999) und Curry et al. (2006) haben mittlere jährliche Langzeit-Erosionsraten 

anhand von Volumenschätzungen der Runsen ermittelt, während Betz-Nutz et al. (2023) für 

die Interpretation und Volumenquantifizierung langfristiger Erosionsraten DoDs verwende-

ten. Entsprechend reichen die Schätzungen von 50-100 mm/Jahr (max. Schätzungen von 200 

mm/Jahr) in Norwegen, Fåbergstølsbreen (Ballantyne und Benn 1994) bis 5,5 bis 169 mm/Jahr 

in Norwegen, Fåbergstølsbreen, 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 (hauptsächlich 1950er bis 1970er Jahre), 1 bis 186 mm/Jahr (hauptsächlich 
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1970er bis 2000er Jahre) und 3 bis 110 (hauptsächlich 2000er bis 2018/2019) für 20 verschie-

dene Testflächen in den Ostalpen, wobei 13 davon eine Abnahme der Morphodynamik, sechs 

ein gleichbleibendes Niveau und eines eine Zunahme der Morphodynamik aufweisen. Damit 

ergibt sich für die vorliegende Arbeit eine gute Übereinstimmung mit den mittleren jährlichen 

Erosionsraten anderer Studien. 

Zusätzlich wird in Artikel III die geomorphologische Aktivität von drei Testflächen 

innerhalb des Kaunertals, in den Gletschervorfeldern des Gepatsch- und des Weißseeferners, 

verglichen, um Unterschiede zwischen verschiedenen Moränenstandorten zu ermitteln und so 

Hinweise zu erhalten, inwieweit z. B. eine unterschiedliche Höhenlage den Abtrag beeinflus-

sen könnte. Zwei Flächen zeigen eine Abnahme und eine Fläche eine Zunahme der Erosion 

(Artikel III/Abb. 5). Das mittlere jährliche Erosionsvolumen für Testfläche G1 nimmt zwi-

schen 1970 und 2019 um 75 % ab. Das zeigt sich im Rückgang von 4520 m³/Jahr, für den 

Zeitraum von 1970 bis 2006, auf 1117 m³/Jahr, für den Zeitraum von 2006 bis 2019. Der direkt 

angrenzende Hang G2 zeigt einen Rückgang von 49 %, wobei das mittlere jährliche Erosions-

volumen von 2629 m³/Jahr (1970-2006) auf 1328 m³/Jahr (2006-2019) abnimmt. Im Gegen-

satz dazu zeigt die ca. 500 m höher gelegene Testfläche W1 eine Zunahme der mittleren jähr-

lichen geomorphologischen Aktivität (Bruttoerosion) um 54 % von 367 m³/Jahr, für den Zeit-

raum von 1971 bis 2006, auf 801 m³/Jahr für den Zeitraum von 2006 bis 2019. Der Grund der 

Zunahme findet sich in einem einzelnen Rutschungsereignis, das sich im letztgenannten Zeit-

raum über einer ehemaligen größeren Toteisfläche ereignet hat. Letztere ist innerhalb des Zeit-

raums von 1971 bis 2006 aufgetaut, wodurch der Hang vermutlich entsprechend an Stabilität 

verloren hat. Es kann vermutet werden, dass das Toteis innerhalb der Lateralmoräne des Weiß-

seeferners aufgrund der höheren Lage (~500 m) gegenüber der Lateralmoräne des Gepatsch-

ferners deutlich länger überdauern konnte und das Austauen entsprechend später erfolgte. Zu-

dem könnte das Toteis der Lateralmoräne des Gepatschferners aufgrund der dort vorherrschen-

den größeren Hanglängen und höheren Hangneigungen gegenüber der Lateralmoräne des 

Weißseeferners deutlich früher freigelegt worden sein. Die Berechnung der Nettoerosion der 

Hänge zeigt ebenfalls eine Abnahme über die Zeiträume bei G1 und G2. Bei W1 bleibt die 

Nettoerosion auf einem ähnlichen Niveau. Diese betragen für 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 Versuchsfläche 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 ähnlichen Niveau. Die Nettoerosion beträgt 224 m³/Jahr zwischen 1971 



6| Diskussion und Schlussfolgerungen zu den wichtigsten Ergebnissen 

180 

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 II dargestellte Rutschung im Kaunertal zeigt neben einer anfänglich 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 jährlichen Erosionsvolumina mit einer Dominanz geomorpho-

logischer Prozesse mit kleinerer Magnitude kommt (Artikel II/Abb. 6, 7 und 9). Insgesamt 

beträgt das Erosionsvolumen über den gesamten untersuchten Zeitraum ca. 486.000 m³, wobei 

hier auch austauendes Toteis in die Volumenberechnung mit eingeflossen sein dürfte, das aber 

aufgrund der großen Massenbewegungen und der Ähnlichkeit der flächenhaften Muster in den 

DoDs nicht bestimmt werden konnte. Über den gesamten Zeitraum ist eine deutlich veränderte 

Morphodynamik feststellbar, was sicherlich auf systeminterne Veränderungen zurückgeführt 

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-

�G�H�P���7�R�W�H�L�V���L�P���8�Q�W�H�U�J�U�X�Q�G���X�Q�G���H�L�Q�H�P���Q�R�F�K���Ä�V�W�•�W�]�H�Q�G�H�Q�³���*�O�H�W�V�F�K�H�U���D�Q���G�H�U���%�D�V�L�V�����G�H�Q���+�D�Q�J���L�Q��

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 größere Rutschungen �G�X�U�F�K���G�L�H���G�H�U���+�D�Q�J���L�Q���Z�H�L�W�H�Q���7�H�L�O�H�Q���Ä�N�R�O�O�D�E�L�H�U�W�H�³�����'�L�H��darauffol-

genden Prozesse mit niedriger Magnitude, darunter fluviale Erosionsprozesse, Murgänge oder 

kleinere Rutschungen, sowie die eher linearen Abtragsmuster deuten darauf hin, dass der Hang 

dann in eine neue und stabilere Phase übergegangen ist oder in einen stabileren Systemzustand 

versetzt wurde und auch der Einfluss von Toteis stark abgenommen haben muss, da andern-

falls insbesondere flächige Abtragsformen zu identifizieren sein müssten. Die neun untersuch-

ten Zeiträume nach den Rutschungen ab 1983, zeigen damit ein insgesamt stark differenziertes 

Verhalten, da sowohl Ab- als auch Zunahmen der geomorphologischen Aktivität bis 2021 

auftraten (Artikel II/Abb. 7). Dies steht damit eher im Widerspruch mit dem Modellkonzept 

der paraglazialen Anpassung (Ballantyne 2002a), das davon ausgeht, dass die Hänge nach 

Eisfreiwerdung eine sehr hohe Dynamik aufweisen, die dann sukzessive über längere Zeit-

�U�l�X�P�H���Ä�D�X�V�O�D�X�I�H�Q�³�����'�D�V���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H���%�H�L�V�S�L�H�O���L�V�W���G�D�U�•�E�H�U���K�L�Q�D�X�V���H�L�Q���Z�L�F�K�W�L�J�H�U���+�L�Q�Z�H�L�V dafür, 

dass die Anpassung nicht kontinuierlich verläuft, sondern offen�E�D�U�� �L�Q�� �Ä�6�S�U�•�Q�J�H�Q�³�� �H�U�I�R�O�J�H�Q��

kann. Diese sind durch die Dominanz verschiedener geomorphologischer Prozesse gekenn-
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zeichnet, wobei vor allem gravitative Hangprozesse wie großflächige Rutschungen eine wich-

tige Rolle spielen. Weitere Rutschungen innerhalb proglazialer Bereiche mit Ähnlichkeiten 

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) dargestellt. 

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 gegenüber der hier beschriebenen größten Teilrutschung (zwi-

schen 1953 und 1971) eine geringere Breite, aber eine doppelt so große 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 über den gesamten 

Untersuchungszeitraum von 99 Jahren, so erhält man mit ~486.000 m³ etwa die Hälfte. Eine 

Ähnlichkeit besteht darin, dass beide Hauptphasen der Rutschungsdynamik mit der Gletscher-

schmelze in Verbindung gebracht werden können. Zusätzlich 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 ähnliches Volumen wie die hier 

vorgestellte größte 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 m³, die direkt oder indirekt auf das Abschmelzen des Glet-

schers zurückgeführt werden können. Kleinere Rutschungen werden dagegen von Mattson 

und Gardner (1991) beschrieben, die in den Jahren 1984 und 1985 insgesamt 25 Rutschungen, 

vor allem nach stärkeren Regenfällen, registrierten (im Gletschervorfeld des Boundary-Glet-

schers in Alberta, Kanada). Das geschätzte Gesamtvolumen aller Ereignisse beträgt 35.059 

m³, wobei die Ereignisse eine sehr große 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 hochaufgelösten täglichen Ti-

melapse-Fotos und Pixeltracking. Diese langsamen Hangbewegungen sind direkt auf die Glet-

scherschmelze zurückzuführen, wobei Regenfälle zusätzliche Sedimentbewegungen auslös-

ten. 

 

 

 

 



6| Diskussion und Schlussfolgerungen zu den wichtigsten Ergebnissen 

182 

Analyse des Erosionsmusters, bzw. des Erosionsverhaltens 

Im Folgenden werden die Veränderungen des räumlichen Erosionsverhaltens geomor-

phologisch aktiver Runsensysteme auf LIA-Lateralmoränen dargestellt und diskutiert (Artikel 

IV/Abb. 5 und 6). Dieser wurde auf insgesamt zwölf Testflächen in drei Tälern (Horlachtal 

(1), Kaunertal (9) und Martelltal (2)) durchgeführt. Hierbei zeigten sich für alle Testflächen 

über alle Zeiträume hinweg positive Zusammenhänge zwischen den Sedimentausträgen und 

den entsprechenden Einzugsgebietsgrößen, welche Potenzgesetzen folgen. Bei einem ange-

nommenen Signifikanzniveau von 95 % (p-Wert < 0,05) konnte in 92 % der Fälle eine statis-

tische Signifikanz festgestellt werden. Daraus ergibt sich, dass der Sedimentaustrag mit zu-

nehmender Einzugsgebietsgröße ansteigt. Das Ergebnis zeigt analog zur bisherig vorgestellten 

Dynamik in zehn von zwölf Fällen (Testflächen KG1-KG5, KM1, KM2, KW1, KW2) über 

die Zeiträume hinweg sowohl eine Abnahme des Sedimentaustrags im Volumen, als auch eine 

Abnahme der Steigung der Regressionsgeraden, was zusätzlich einer Abnahme des Sedimen-

taustrags über die einzelnen Flächen hinweg entspricht. Auf den verbliebenen zwei Testflä-

chen ist ein anderes Verhalten zu beobachten, da einerseits eine Zunahme (HG1) und anderer-

seits ein ähnliches Niveau (MH1) des Sedimentaustrags sichtbar ist. Innerhalb der zehn Test-

flächen mit abnehmendem Sedimentaustrag, lässt sich anhand der Regressionsgeraden ein un-

terschiedliches Erosionsverhalten erkennen, wonach sich zwei Gruppen identifizieren lassen. 

Die Testflächen KG3, KG4, KM1, KM2 und KW2 zeigen über die Zeiträume hinweg eine 

Abnahme des Sedimentaustrags mit Steigungen nahe dem Wert 1. Das bedeutet, dass sich 

zwar der Sedimentaustrag verringert, die Beziehung, d.h. das Verhältnis zwischen Sedimen-

taustrag und Einzugsgebietsgröße, sich aber kaum ändert und somit über die Zeiträume kon-

stant bleibt. Im Gegensatz dazu zeigen die Testflächen KG1, KG2, KG5, KW1 und MH2 ein 

deutlich differenzierteres Bild. Während im ersten Untersuchungszeitraum (Kaunertal 1953 

bis 1970/1971, Martelltal 1959 bis 2006) noch ein polynomiales Verhalten mit Steigungen der 

Regressionsgeraden von Werten größer 1 bis max. 1,5 zu beobachten ist, nähern sich die Stei-

gungen der Regressionsgeraden in den nachfolgenden Untersuchungszeiträumen Steigungs-

werten nahe 1 an. Dementsprechend gleichen sich die Modellergebnisse der Gruppen über die 

Zeiträume an. Im zweiten und dritten Zeitraum treten auch vermehrt Steigungswerte unter 1 

auf, die auf inaktive (inselartige) Flächen innerhalb der Erosionszonen zurückzuführen sind, 

was anhand der DoDs interpretiert werden konnte und auf eine allmähliche Stabilisierung der 

Hänge hindeuten könnte. Zusammenfassend konnte einerseits die Veränderung der Höhe des 

Sedimentaustrags und andererseits die Variabilität des Erosionsverhaltens innerhalb der Flä-

che und damit das räumliche Muster beschrieben werden. Letztere Entwicklung kann für die 
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erste Gruppe von Testflächen als gleichmäßig über die Zeiträume interpretiert werden. In der 

zweiten Gruppe konnte eine deutlich höhere Variabilität für den ersten Zeitraum in Richtung 

eines einheitlichen Erosionsmusters in den Folgezeiträumen nachgewiesen werden. 

Die Ergebnisse von Dusik et al. (2019), die den SCA-Ansatz ebenfalls auf einer Test-

fläche der LIA-Lateralmoräne des Gepatschferners, jedoch über deutlich kürzere Zeiträume 

angewendet haben, zeigen generell höhere Steigungen der Regressionsgeraden mit einem Me-

dian von 1,3 (bei 100 Regressionsgeraden) im Vergleich zur Testfläche KG2 dieser Arbeit, 

die etwa dem gleichen Hangabschnitt entspricht, mit einer Steigung von 0,96 (Median). Die 

Unterschiede sind wahrscheinlich auf saisonale Schwankungen zurückzuführen, da Dusik et 

al. (2019) einen Analysezeitraum von mehreren Monaten zwischen 2013 und 2014 wählten, 

während in der vorliegenden Arbeit ein Zeitraum von mehreren Jahren zwischen 2006 und 

2019 dargestellt wird, aus dem sich verlässlichere mittlere jährliche Abtragsraten ableiten las-

sen. Die anderen Analysezeiträume 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 Untersuchungsfläche gewählt 

wurde, während in Dusik et al. (2019) der gesamte Hang untersucht wurde und somit auch 

Ablagerungsräume in die Analyse einbezogen wurden. Generell sind auch hier deutlich höhere 

Steigungen der Regressionsgeraden der Testflächen sowohl auf den Testflächen der LIA-La-

teralmoräne des Gepatsch- als auch des Weißseeferners über einen Untersuchungszeitraum 

von mehreren Monaten im Vergleich zu den langjährigen bis jahrzehntelangen Mittelwerten 

dieser Arbeit zu erkennen. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass bei Untersu-

chungszeiträumen von mehreren Monaten die Variabilität des Erosionsmusters deutlich höher 

ist als bei Untersuchungen, die auf mehreren Jahren beruhen. Darüber hinaus haben vor allem 

Einzelereignisse mit höheren Abträgen einen überproportionalen Einfluss auf die Berechnun-

gen. 

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit wurde in Artikel IV das �ÄSedimentakti-

vitätskonzept�³ (Artikel IV/Abb. 15 und Tab. 6) vorgestellt. 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 Verfügung, welches auf Berech-

nungen geomorphologisch aktiver Flächen basiert. Im vorliegenden Modell wird jedoch nur 

der Zeitraum von der Gegenwart bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts berücksichtigt. 
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6.3 Ziel 3 (Artikel I, II, III und IV) 
 

Hinzunahme der räumlichen Ausstattung der Testflächen und Implementierung des 
klimatischen Forcings (bezogen auf die Morphodynamik von LIA-Lateralmoränen) 

 

Hinzunahme der räumlichen Ausstattung der Testflächen 

Anhand der in Artikel III und IV untersuchten Testflächen soll der Einfluss einzelner 

Eigenschaften der Hänge hinsichtlich der Morphodynamik eingeordnet werden. In Artikel III 

zeigt sich, dass Erosionsflächen mit höheren mittleren und maximalen Hangneigungen sowie 

größeren Hanglängen eine höhere geomorphologische Aktivität 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 höhere Lage (z. B. Testfläche W1 ca. 500 m höher als G1 

und G2) führt beispielsweise zu einer kürzeren morphodynamisch aktiven Zeit im Jahr (Curry 

et al. 2006), was sich auf eine geringere Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Erosionspro-

zessen auswirken könnte (Artikel III). Artikel IV zeigt ähnliche Ergebnisse, da die Testflächen 

mit dem höchsten mittleren jährlichen Sedimentabtrag >100 m³ (wie KG1, KG2, KG4, KG5, 

MH2, KM2 und KW2) im Gegensatz zu den Flächen mit geringerem mittleren jährlichen Se-

dimentabtrag <100 m³ (KW1, KG3, HG1, KM1, MH1) ebenso durch größere Hanglängen und 

höhere mittlere und maximale Hangneigungen gekennzeichnet sind. Zusätzlich weisen diese 

Flächen auch eine stärker sichtbare Runsenbildung auf. 

Der Zeitpunkt der Eisfreiwerdung der Testflächen scheint weniger Einfluss auf die 

Höhe der Morphodynamik zu haben, wie bereits Betz-Nutz et al. (2023) zeigten. Dass die 

länger eisfreien (vorderen) Flächen eine geringere Morphodynamik aufweisen, konnte in Ar-

tikel IV für das Gletschervorfeld des Gepatschferners/Münchner Abfahrt (2 Testflächen), den 

Hohenferner (2 Testflächen), den Weißseeferner (2 Testflächen), nicht aber für das Gletscher-

vorfeld des Gepatschferners (5 Testflächen) gezeigt werden. Allerdings zeichnen sich die je-

weils kürzer eisfreien (hinteren) Testflächen der jeweiligen Gletschervorfelder durch größere 

Hanglängen und höhere Hangneigungen aus, was einen stärkeren Einfluss zu haben scheint. 

Zudem zeigt die, mit Abstand am längsten eisfreie Testfläche HG1 (159 Jahre) über die letzten 

Jahrzehnte eine Zunahme der geomorphologischen Aktivität. Allerdings wird hierbei der an-

steigende Trend vermutlich durch zusätzliche externe Einflüsse bestimmt (Eintiefung der Ero-

sionsbasis durch eine entsprechende Gerinneaktivität), die offenbar die Zunahme begünstigt. 
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Zudem ist der Längenverlust der Gletscher auch mit einem gleichzeitigen Verlust der Glet-

schermächtigkeit verbunden, so dass sich die in dieser Arbeit gewählten, teilweise recht kur-

zen Testflächen, in ihrer zeitlichen Eisfreiwerdung nicht sehr stark voneinander unterscheiden. 

Bei der Analyse der DoDs zeigt sich jedoch, dass die Testflächen (der Artikel III und IV), in 

denen der untere Hangbereich noch über Jahrzehnte (bis max. 2006) von schmelzendem Toteis 

geprägt war (G2/KG2, KM2, KW2, MH2) und in denen in den früheren Zeiträumen noch 

schmelzende Gletscher vorhanden waren (KG4, KG5), mit höheren Erosionsraten (außer 

G1/KG1) verbunden sind als die übrigen Testflächen. Dies bestätigt 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, ermöglichte neben der Analyse der Morpho-

dynamik (Abb. 9; Artikel I, Abb. 5, 6, 9 und Anhang E) auch die Analyse der jahrzehntelangen 

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 geprägt, dessen Anteil jedoch zwi-

schen 1890 und 1953 stark abnahm, da Schuttgemeinschaften (Vegetation <60 %), alpiner 

Rasen und Zwergsträucher 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 Zwergsträucher nahmen vor allem zwischen 1907 und 1953 zu und dann 

bis 1990 wieder leicht ab. Zwischen 1990 und 2003 kam es erneut zu einer sehr starken Aus-

breitung von Schutt, wobei Schuttgemeinschaften, alpiner Rasen und Zwergsträucher stark 

zurückgedrängt wurden. 

Außerhalb der aktiven Runsensysteme (Abb. 9b) konnten deutlich höhere Anteile der 

kartierten Vegetationstypen festgestellt werden. Die Schuttflächen 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 Flächen des 

alpinen Rasens haben von 1890-1940 deutlich zugenommen, danach mit Schwankungen bis 

2020 aber wieder abgenommen. Auch die Fläche der Zwergsträucher hat zwischen 1890 und 
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2020 (fast) kontinuierlich zugenommen, mit dem höchsten Anteil im Jahr 1990. Darüber hin-

aus ist zu erkennen, dass aus dem LIA-Lateralmoränenabschnitt (fast) kontinuierlich Felsflä-

chen herauspräpariert und teilweise wieder überschüttet werden. 

 

Abbildung 8: Räumliche Langzeitentwicklung (1890 bis 2020) der verschiedenen Landbedeckungstypen 
des untersuchten LIA-Lateralmoränenabschnitts (Gletschervorfeld des Gepatschferners/Kaunertal; Ar-
tikel I) sowohl (a) innerhalb als auch (b) außerhalb der aktiven Runsensysteme (Grafik: Katharina Rams-
kogler). 

Inwieweit hier geomorphologische Hangprozesse innerhalb des aktiven Runsensys-

tems die Vegetationsentwicklung beeinflussen können, kann anhand des folgenden Beispiels 

gezeigt werden (Abb. 10). Das im DoD dargestellte großflächige Erosionsereignis innerhalb 

des aktiven Runsensystems (schwarz umrandete Fläche) zwischen 1990 und 2003, erklärt die 

starke Ausdehnung des Schutts bei gleichzeitiger Verdrängung der Vegetationstypen (Schutt-

gemeinschaften, alpiner Rasen und Zwergsträucher). Zwischen 2003 und 2020 nehmen dann 

die Schuttflächen wieder ab, da Schuttgemeinschaften und alpiner Rasen zunehmen, wenn 

auch auf niedrigem Niveau, was zeigt, dass sich die Vegetation allmählich wieder ausbreitet. 

Die Zwergsträucher blieben jedoch in diesem Zeitraum auf ähnlichem Niveau. Vermutlich 

wurden sie durch die Prozessdynamik gestört, konnten aber weiter existieren. 
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Abbildung 9: Großflächige 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. (2022) gezeigt 

wurde. Die in den geomorphologisch inaktiven Bereichen bereits angesiedelte Vegetation 

zeigt über die Zeit hinweg eine gewisse Schutzwirkung gegenüber Erosionsprozessen. Es zeigt 

sich aber auch, dass Erosionsereignisse im aktiven Runsensystem die aufkommende Vegeta-

tion wieder verdrängen können. Auch wenn dies nicht direkt nachgewiesen werden kann, da 

die Zeiträume zwischen den zwei Luftbilddatensätzen zu groß sind, um einzelne größere Ero-

sionsereignisse (z. B. Murgänge) oder Akkumulationsprozesse (z. B. Zuschütten der Runsen 

durch nivale Prozesse) eindeutig zu erkennen, lassen die Vegetationsveränderungen vermuten, 

dass die Veränderungen durch einzelne größere Ereignisse verursacht worden sein könnten. 

Eine dauerhafte Etablierung der Vegetation ist daher vermutlich erst nach einer gewissen ge-

omorphologischen Stabilisierung oder bei einer entsprechend geringeren Frequenz solcher 

größeren Ereignisse möglich. Dies scheint im vorliegenden Beispiel noch nicht der Fall zu 

sein. 
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Wie bereits erwähnt, ist zu erkennen, dass sich die geomorphologisch aktiven Runsen-

systeme (fast) kontinuierlich vergrößern. Dies hat auch zur Folge, dass die vegetationsbedeck-

ten, geomorphologisch inaktiven Bereiche durch rückschreitende Erosion der Anrisskante ero-

diert werden. Dies wiederum führt dazu, dass sich die hydrologischen und sedimentliefernden 

Einzugsgebiete der Runsen vergrößern und entsprechende Rückkopplungseffekte auf die Ve-

getation haben können. Im Gegensatz zu den Arbeiten von Hohensinner et al. (2021) zeigt 

sich, dass die Verwendung historischer terrestrischer Fotografien eine deutlich höhere räum-

liche Auflösung der Vegetationsveränderung als historische Karten erlaubt, wenngleich nur 

kleinere Flächen analysiert werden können. Historische Karten erlauben hingegen auch groß-

flächigere Analysen. 

Vergleicht man die Vegetationskartierungen der einzelnen Testflächen G1, G2 und W1 

(Gletschervorfelder Gepatsch- und Weißseeferner) auf Basis des Orthofotos von 2015, zeigt 

sich, dass die ca. 500 m höher gelegene Testfläche W1, im Vergleich zu den Testflächen G1 

und G2, eine deutlich geringere Vegetationsentwicklung aufweist, was vermutlich auf die kür-

zere Vegetationsperiode zurückzuführen ist. So sind Schutt- und Schuttgemeinschaften auf 

W1 mit 93,7 % deutlich stärker ausgeprägt als auf den Flächen G1 (77 %) und G2 (70,5 %), 

auf denen sich aufgrund der niedrigeren Höhenlage zusätzlich Büsche, zwergstrauchreiches 

Grünland, Zwergsträucher und kleinere Bäume etablieren konnten (Artikel III/Abb. 7). Auf-

grund des Anstiegs der Jahresmitteltemperatur ist zudem davon auszugehen, dass insbeson-

dere auf der ca. 500 m höher gelegenen Testfläche W1 die (noch) geringen Vegetationsanteile 

zukünftig stärker ausgedehnt werden, es also zu einem sukzessiven Anstieg der Vegetations-

zonen kommen dürfte. 

Hydrologische Veränderungen 

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 jährlichen Zunahme von 0,35 m³/s (Artikel III, Abb. 10a). Die Analyse bezieht 

sich auf die maximalen stündlichen Abflusswerte (m³/s), wobei eine 15-minütige Auflösung 

der Datenreihe vorlag. Diese Zunahme ist größtenteils auf Schmelzwasserabflüsse der Glet-

scher wie dem Gepatschferner und dem Weißseeferner zurückzuführen. In diesen 43 Jahren 

hat der mittlere jährliche Abfluss entsprechend um insgesamt 15,05 m³/s zugenommen. Dar-

über hinaus ist eine Zunahme der größeren Abflussereignisse zu beobachten. So hat im Ver-

gleich der Zeiträume 1977 bis 2006 und 2006 bis 2019, der Anteil der Abflussereignisse mit 

mehr als 30 m³/s um 22,6 % zugenommen, wobei die höchsten Abflüsse in den Monaten Mai 
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bis September, insbesondere aber Juni bis August erreicht wurden (Artikel III, Abb. 10b). Es 

ist davon auszugehen, dass die frühe und starke Ausaperung der Gletscheroberfläche und da-

mit die Freilegung von Blankeisflächen auf dem Gletscher zu entsprechenden Abflussände-

rungen geführt hat, da keine Zunahme von Niederschlägen und Starkniederschlagsereignissen 

festgestellt werden konnte. Darauf aufbauend haben DoD-Analysen gezeigt, dass die Verän-

derung des Abflusses durchaus Auswirkungen auf die Erosions- und die entsprechenden Ak-

kumulationsflächen in den Gletschervorfeldern haben. Dies konnte an mehreren Beispielen 

nachgewiesen werden (Artikel II, III und IV). Zum einen wurden entsprechende Akkumulati-

onsflächen durch den angrenzenden Fluss durch seitliche Unterspülung erodiert, was für die 

Flächen G1, G2 und W1 beobachtet werden konnte (Artikel III, Abb. 5; zwischen 2006 und 

2019). Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass die geomorphologische Aktivität innerhalb 

des Gerinnes eine Verflachung im unteren Bereich des Hangs unterbindet, was dann Auswir-

kungen auf die Hanglänge hat und letztendlich verhindert, dass die Erosionsbasis verlandet. 

Die Folge scheint eine Förderung von Erosionsprozessen zu sein, wobei entsprechende Akku-

mulationskörper fehlten (Artikel II, Abb. 6, zwischen 1997 und 2003 und 2008 bis 2021; Ar-

tikel IV, 14, Testfläche HG1, v.a. 1973 bis 2019 �± ohne vorhandene Abflussmessung). Beide 

Phänomene sind eher in den jüngeren Untersuchungszeiträumen aufgetreten, vor allem ab 

2006 (Artikel III , Abb. 5) und 2008 (Artikel II, Abb. 6), aber auch zwischen 1997 und 2003 

(Artikel II, Abb. 6) sowie ab 1973 (Artikel IV, Abb. 14). Diese Phänomene sind wahrschein-

lich auf eine Kombination von starken Niederschlagsereignissen und dem inzwischen höheren 

Anteil von Gletscherschmelzwasser am Gesamtabfluss in den Sommermonaten zurückzufüh-

ren. 

Implementierung des klimatischen Forcings 

Für weitere Analysen wurden Wetter- und Klimadaten ausgewertet. Vorab ist jedoch zu er-

wähnen, dass sich die analysierten Wetter- und Klimaperioden auf vordefinierte Untersu-

chungszeiträume der publizierten Artikel beziehen, die je nach Verfügbarkeit und Qualität der 

DGMs und Orthofotos ausgewählt wurden. Daraus ergeben sich Unterschiede in der Länge 

der einzelnen Zeiträume. Um diese auszugleichen, wurden entsprechend die jährlichen Mit-

telwerte von Temperatur und Niederschlag analysiert und die Wahrscheinlichkeit des Auftre-

tens bestimmter Ereignisse innerhalb der verschiedenen Zeiträume berechnet. 

Hinsichtlich der Temperatur zeigen die Messdaten der automatischen Wetterstationen im Un-

tersuchungsgebiet Kaunertal in den letzten Jahren bis Jahrzehnten einen Erwärmungstrend 

(Tab. 9; Artikel III, Tab. 7). Der stark abweichende Erwärmungstrend der einzelnen Stationen 
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ist auf die sehr unterschiedliche Messdauer zurückzuführen, die zudem nur wenige Jahre bis 

Jahrzehnte zurückreicht. Zudem ist die Wahl der Standorte der Wetterstationen zum Teil nicht 

optimal gewesen. 

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

Wetterstation Zeit Jahre Stationshöhe (m ü. M.) Gesamtzunahme (°C) Jährlicher Trend (°C) 

Dammfuss 1988-2019 32 1770 0,21 0,01 

Gepatschalm 2009-2019 10 1900 0,97 0,1 

Weißsee 2006-2019 13 2540 1,05 0,08 
 

Dies erforderte die Verwendung von Temperaturdaten aus Simulationen (ARW-WRF-

Analyse), welche auf den Testflächen der jeweiligen Gletschervorfelder (Artikel IV) extrahiert 

wurden. Diese zeigen eine statistisch signifikante Erwärmung seit den 1950er Jahren bis zum 

heutigen Zeitpunkt in allen drei untersuchten Tälern (Tab. 10, Artikel IV, Abb. 8). Insgesamt 

ist die Erwärmung in den drei untersuchten Einzugsgebieten vergleichbar, allerdings erscheint 

der Erwärmungstrend in den Südalpen leicht höher als in den Nordalpen auszufallen. 

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

Untersuchungsgebiet Zeit Gesamterwärmung 

(°C) 

Jährlicher Trend 

(°C) 

P-Wert R² 

Horlachtal      

Gletschervorfeld Grastalferner 1954-2019 1,75°C 0,03 <0,05 0,39 

Kaunertal      

Gletschervorfeld Gepatschferner 1953-2017 1,68 0,03 <0,05 0,38 

Gletschervorfeld Gepatschferner/MA 1953-2017 1,70 0,03 <0,05 0,38 

Gletschervorfeld Weißseeferner 1953-2017 1,64 0,03 <0,05 0,36 

Martelltal      

Gletschervorfeld Hohenferner 1959-2019 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-minütigen Nie-

derschlagssummen (Artikel III, Abb. 9). Dieser beträgt 0,42 mm pro Jahr über 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-

minütigen und einstündigen Niederschlagsereignisse innerhalb aller Klassen, mit Ausnahme 

der Klasse 0-2,5 mm für die 15-minütigen Niederschläge, die eine Zunahme beschreibt (Arti-

kel III, Tab. 8). Da es sich um unterschiedliche Zeiträume handelt, bezieht sich der Vergleich 
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auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieser Ereignisse in den entsprechenden Zeiträu-

men. Die zusätzlich analysierten Tagesniederschlagssummen (24-Stunden-Auflösung) zeigen 

ein differenziertes Bild. Während eine Abnahme der Tagesniederschlagssummen für die 

kleinste Klasse (0-10 mm) und die beiden größten Klassen (60-70 mm, 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 höher 

als derjenige zwischen 1988 und 2006 (854 mm). 

Die Temperaturzunahme innerhalb der Simulationsdaten führt gleichzeitig zu einer 

Abnahme der mittleren jährlichen 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 stärksten Veränderungen. 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 jährlichen Warmlufteinbrüche 

pro Jahr zeigt auf den Testflächen eine generelle Zunahme, wobei ein Warmlufteinbruch de-

finiert ist als ein Zeitraum von mindestens drei Tagen, an denen mehr als 70 % der Tempera-

turwerte über 0 °C liegen, dem aber ein kälterer Zeitraum von fünf 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 stärkere Zunahme zu verzeichnen. Im Gletschervorfeld des 

Weißseeferners ist hingegen eine kontinuierliche Zunahme der Warmlufteinbrüche zu be-

obachten. Diese ist von der zweiten zur dritten Periode (1971 bis 2006 und 2006 bis 2017) 

vergleichsmäßig stärker ausgeprägt. Nur eine sehr geringe Zunahme der Warmlufteinbrüche 

ist hingegen im Gletschervorfeld des Hohenferners (Martelltal) zu beobachten (Artikel IV, 

Abb. 9). Die Unterscheidung des Niederschlags in Regen- und Schneefall (Schneefallgrenze 

<0°C) über verschiedene Zeiträume (1950er Jahre bis heute) zeigt eine stetige Zunahme der 

Regenfälle und eine gleichzeitige Abnahme der Schneefälle. Diese Veränderung fand vor al-

lem in der jüngsten Periode (2005/2006 bis 2017/2019) statt (Artikel IV, Abb. 13). Die Ergeb-

nisse dieser Arbeit können somit die Resultate von Serquet et al. (2011), Beniston et al. (2018) 

und Hock et al. (2019) bestätigen, wonach die Regenfälle zunehmen und die Schneefälle ab-

nehmen. 



6| Diskussion und Schlussfolgerungen zu den wichtigsten Ergebnissen 

192 

Hinsichtlich der Veränderung der Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse und der 

damit verbundenen Einflüsse auf die geomorphologischen Hangprozesse lassen sich unter-

schiedliche Einflüsse erkennen. Die an der Wetterstation Dammfuss registrierte Abnahme der 

höheren Intensitäten von 15-minütigen und einstündigen Niederschlagsereignissen (1988 bis 

2006 und 2006 bis 2019) könnte zu einer Abnahme der geomorphologischen Hangaktivität 

auf den Testflächen im Kaunertal geführt haben. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass 

vor allem extreme Niederschlagsereignisse, die als auslösende Faktoren gelten, in geringerem 

Ausmaß auftraten. Allerdings ist die Station einige Kilometer von den Testflächen entfernt, 

liegt deutlich tiefer und zudem außerhalb des Oberen Kaunertals, was zu entsprechenden Ab-

weichungen führen kann und die Übertragbarkeit auf die höher gelegenen Testflächen des 

Oberen Kaunertals schwächt. Andererseits könnten die Veränderungen (Abnahme der mittle-

ren jährlichen Eistage und Zunahme der Warmlufteinbrüche) zu einer potentiellen Zunahme 

der Schneeschmelze an den Hängen resultieren. Dies wiederum könnte in einer Zunahme von 

Erosionsprozessen innerhalb der Runsensysteme führen, da die Schneeschmelzprozesse wich-

tige Vorbereitungen für Erosionsprozesse im Frühjahr darstellen (Haas 2008). Dazu gehören 

die erhöhte Wassersättigung durch die Schneeschmelze, die Auflockerung der oberen Sedi-

mentschichten und die Materialmobilisierung durch Schneerutschen oder kleine Nasslawinen. 

Dieses Material, das sich daraufhin häufig in den Rinnen der Runsen ablagert, wird dann in 

den Sommermonaten häufig durch Murgänge ausgeräumt, wie Dusik (2019) und Dusik et al. 

(2019) zeigen. Gleichzeitig wird jedoch eine Abnahme der Schneefälle beobachtet, was wie-

derum zu einer Abnahme der nivalen Prozesse führen könnte. Es ist zwar eine Zunahme der 

Regenfälle zu verzeichnen, diese treten jedoch vermutlich vermehrt im Frühjahr und Herbst 

auf und stellen daher keine Starkregenereignisse dar, die potenziell stark erosionsfördernd sein 

könnten. Auf den LIA-Lateralmoränen konnten somit sowohl Indikatoren für eine Zunahme 

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

Berechnung von Erosionsraten bezogen auf die Morphodynamik von Erosionsflächen 
außerhalb der LIA-Gletschervorfelder 

Neben der Berechnung der geomorphologischen Aktivität verschiedener LIA-Lateralmoränen 

sollen in dieser Arbeit zusätzliche Erosionsflächen außerhalb dieser untersucht und ein ent-

sprechender Vergleich gezogen werden, um den Fortschritt des noch andauernden paraglazi-

alen Anpassungsprozesses besser einordnen zu können. Zu diesem Zweck wurden Erosions-

bereiche auf Hängen im Horlachtal analysiert und langfristige Erosionswerte berechnet (Abb. 

11, Tab. 11). Alle Testflächen zeigen eine ähnliche Höhenlage mit kleineren und größeren 

Unterschieden zwischen 2000 und 2800 m ü. E. Die Erosionsflächen außerhalb der LIA-Glet-

schervorfelder weisen zudem eine geringere Vegetationsbedeckung im Vergleich zu den um-

liegenden Flächen desselben Hangs auf. 

Tabelle 11: Überblick über die Testflächen innerhalb proglazialer Flächen und der Erosionsflächen au-
ßerhalb der LIA-Gletschervorfelder. 

 Proglaziale Testflä-

chen (12 Testflächen) 

 Erosionsflächen außerhalb 

der LIA-Gletschervorfelder 

Flächengröße Median (m²) 3.983 Gesamtgröße (m²) 119.447 

Höhenunterschied (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 Erosionsflächen vorwie-

gend Schneeschurf und Lawinen zugeordnet. Zusätzlich sind die Abflussrinnen von fluvialen 

Erosionsprozessen, wie linearer Abtragung geprägt (Abb. 11). Vermutlich haben Starknieder-

schlagsereignisse in Verbindung mit entsprechend hohen Abflusskonzentrationen in den Tie-

fenlinien ebenso zu Eintiefungen der Abflussrinnen gesorgt. Rom et al. (2023) kartierten in 

einem ähnlichen Untersuchungszeitraum (v.a. ab Mitte des 20. Jahrhunderts bis Mitte der 

2000er Jahre) zudem einige Murgänge auf diesen bzw. auf weiter hangabwärts gelegenen Flä-

chen. Diese Prozesse treten vor allem im ersten Untersuchungszeitraum (1954 bis 1973) auf, 

in der auch die höchsten mittleren Erosionsraten von 3,01 mm (jährlich) ermittelt werden 

konnten, was einem mittleren jährlichen Erosionsvolumen von 3598 m³ entspricht. Der Fol-

gezeitraum (1973 bis 2006) zeigt ähnliche Erosionsformen, jedoch mit geringeren mittleren 

jährlichen Erosionsraten von 0,43 mm, was einem mittleren jährlichen 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 mögliche Erosion offenbar unterhalb des Mess-

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

nach Anderson (2019) berechnete Fehlerbereich (näher beschrieben in den Artikeln II, III und 

IV) in den Zeiträumen 2006 bis 2019 und 2019 bis 2021 größer ist als die berechneten Erosi-

onsvolumina (Tab. 12/ Abb. 11). 

Tabelle 12: Berechnete Erosionsraten der Flächen außerhalb proglazialer Bereiche zwischen 1954 und 
2021. 

Zeitraum Gesamtes 

Erosions-

volumen 

(m³) 

 

Berechneter 

Fehlerbereich 

nach Ander-

son (2019) 

(m³) 

Mittleres 

jährliches 

Erosionsvolu-

men (m³) 

Mittlere jähr-

liche Erosi-

onsrate (mm) 

Größe der 

Testfläche 

(ha) 

Jahre  

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 Erosionsflächen außerhalb proglazialer Bereiche im Horlachtal: 
(a) 1954 bis 1973, (b) 1973 bis 2006, (c) 2006 bis 2019 und (d) 2019 bis 2021. 

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

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

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

Zeitraum Größe der 

stabilen 

Fläche (m²) 

Höchster 

Wert (m) 

Niedrigster 

Wert (m) 

Arithmeti-

sches Mit-

tel (m) 

Standardab-

weichung 

(Präzision) 

(m) 

 

RMSE 

(Genauig-

keit) (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-

lachtal mit den ermittelten Erosionsraten der Testflächen auf den LIA-Lateralmoränen (Artikel 

IV), so fällt 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 jährlichen Erosionsraten (mm) auf den LIA-Lateralmoränen (Artike l 
IV) und den Erosionsflächen außerhalb proglazialer Bereiche. 

Testflächen 1. Zeitraum 2. Zeitraum 3. Zeitraum 

 HT: 1954-1973 

KT: 1953-1970/1971 

MT: 1959-2006 

HT: 1973-2006 

KT: 1970/1971-2006 

 

HT: 2006-2019 

KT: 2006-2019 

MT: 2004/2005-2019 

LIA-Lateralmoränen 19-465 13-245 8-88 

    

 HT: 1954-1973 HT: 1973-2006 HT: 2006-2019 (2019-2021) 

Erosionsflächen au-

ßerhalb proglazialer 

Bereiche 

3,01 0,43 0,36 (<0,1) 

 

Hieraus wird deutlich, dass die hier untersuchten Erosionsflächen außerhalb der pro-

glazialen Bereiche, jedoch innerhalb der paraglazialen Periode des Würmglazials aufgrund der 

deutlich längeren eisfreien Zeit eine höhere Stabilisierung aufweisen. Demzufolge sind auf 

den LIA-Lateralmoränen zwar paraglaziale Anpassungsprozesse, die generell mit einer Ab-

nahme der geomorphologischen Aktivität verbunden sind, erkennbar, jedoch liegen diese noch 

um einige Magnituden über denen der Erosionsflächen außerhalb der proglazialen Gebiete. 

Obwohl geomorphologische Hangprozesse außerhalb 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 für paraglaziale Hanganpassungsprozesse durch historische terrestrische Schrägfotogra-

fien und historische Karten erweitert werden und letztlich zu einem besseren Verständnis die-

ser Prozesse führt. Dies wurde jedoch nur anhand weniger Materialien und Testflächen durch-

geführt. Die in dieser Arbeit genannten öffentlichen und privaten Archive und viele weitere 

bieten jedoch eine sehr große Anzahl historischer Schrägfotografien und historischer Karten 

proglazialer Flächen der Alpen sowie anderer Gebirge der Erde. Um die Ergebnisse dieser 

Arbeit mit anderen Gebieten vergleichen zu können, sollten zukünftige Arbeiten ebenso auf 

diese Materialen zurückgreifen. Das Problem, dass vor allem die historischen Untersuchungs-

abschnitte eine zeitliche Auflösung von mehreren Jahren bis Jahrzehnten haben, bleibt in die-

ser Arbeit bestehen. Durch die Verwendung einer größeren Anzahl terrestrischer Schrägfoto-

grafien könnten die zeitlichen Lücken aber weiter geschlossen werden. Darüber hinaus könn-

ten die zeitlichen Abstände in den Luftbilddatensätzen über die Mitte des 20. Jahrhunderts 

hinaus durch die Verwendung zusätzlicher terrestrischer Schrägfotografien ebenso verkleinert 

werden. Darüber hinaus wäre es sinnvoll, die Untersuchungsgebiete auf der Grundlage einer 

besseren Datenlage auszuwählen, um eine noch höhere zeitliche Auflösung und einen noch 

weiter in die Vergangenheit reichenden Analysezeitraum zu ermöglichen. Darüber hinaus 

wäre die Durchführung von stereophotogrammetrischen Analysen bei entsprechender Verfüg-

barkeit von historischen terrestrischen Bildpaaren sinnvoll. Auf diese Weise könnten möglich-

erweise höhere Auflösungen von DGMs (vor Mitte des 20. Jahrhunderts) im Vergleich zu 

DGMs auf der Basis historischer Karten erreicht werden. 

Die fortschreitende Klimaerwärmung wird in den nächsten Jahren und Jahrzehnten zu 

einem weiteren Abschmelzen der Gletscher und damit zu einer weiteren Zunahme proglazialer 

Flächen in Hochgebirgslandschaften führen. Die weitere Erforschung paraglazialer Anpas-

sungsprozesse bleibt daher von hoher Relevanz. Generell werden diese Veränderungen auch 

in Zukunft Auswirkungen auf die Wasserversorgung, das Auftreten von Naturgefahren, die 

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