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Zusammenfassung

Sowohl Klimabeobachtungen als auch Klimaszenarien zeigen weltweit einen Temperaturanstieg. Im alpinen Raum ist dieser Anstieg annahernd doppelt so hoch wie im
globalen Mittel, was sich unter anderem in starken Veranderungen auf Gletschern und Permafrostbdden in den Alpen bemerkbar macht. Der massive Gletscherrilickzug
in den vergangenen Jahrzehnten ist die sichtbarste Evidenz des Klimawandels im Hochgebirgsraum, und hat erhebliche Auswirkungen auf Hochgebirgsabfllisse. Mit
Gletscherschwund und zunehmender Steinschlagaktivitdt sammeln sich Schutt und Gerdllablagerungen an den gegenwértigen Gletscherzungen an. Dies reduziert
teilweise die Eisablation und begiinstigt die Eisspeicherung unter dem Schutt. Es wird angenommen, dass dieser Schutt, sobald er im Gletschervorfeld abgelagert ist,
in hohem MaBe fiir den Transport im Gletscherbach zur Verfligung steht, insbesondere bei starken Niederschlagsereignissen und hohem Gletscherschmelzwasser-
abfluss. Im Allgemeinen sind Gebiete im Ubergang von glazialen zu nicht-glazialen Bedingungen sehr instabil und anfallig fiir Erosion (iber einen groBen Bereich von
Abflissen. Ein erhdhter Sedimenttransport ist vor allem dort von Relevanz, wo Infrastruktur zur Speicherung und Ableitung von Wasser fiir die Energieerzeugung in
Hochgebirgsraumen vorhanden ist. Das Projekt Hidden.ice zielt darauf ab, unser Wissen tiber die hydrologischen Auswirkungen der zunehmenden Schuttablagerungen
in der Ubergangszone von Gletschereis zu proglazialen Gebieten zu vertiefen und vorrangig folgende Fragen zu beantworten:

1) Wo und in welchem AusmaB sind die Osterreichischen Gletscher mit zunehmenden Schuttablagerungen konfrontiert?
2) Wie ist das supraglaziale Geschiebe mit dem fluvialen Transport verbunden?
3) Wie entwickeln sich die erneute Sedimentbewegung und das Gerinnenetzwerk im proglazialen Bereich eines teilweise schuttbedeckten Gletschers (iber die Zeit?

In dem Projekt wurde ein interdisziplindrer Ansatz zur Erfassung der Veranderungen und grundlegenden Prozesse in unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen
gewdhlt. Die verschiedenen Fachrichtungen griffen auf gemeinsame Datensétze und Ergebnisse zuriick, um aus dieser Kombination heraus die Detailinformation der
Gegenwart auf Analysen der Vergangenheit zu (bertragen. Aus den Ergebnissen der Vergangenheit wiederum ergibt sich eine Jahrzehnte iibergreifende Analyse der
Verdnderungen, die im transdisziplindren Austausch mit Akteurinnen und Akteuren vor Ort das Prozessverstandnis hinsichtlich eigener Beobachtungen fordern konnen.
Dabei greift das Projekt Hidden.ice gezielt auf die fortlaufenden Verbesserungen der zeitlichen und raumlichen Auflésung von Fernerkundungsdaten von verschiedenen
Plattformen (Satelliten, Flugzeug-gestitzt, UAV-basiert, terrestrisch) und deren Auswertung zuriick. Im Rahmen dieser Studie werden insbesondere die kontinuierlichen
Beobachtungen am etablierten LTER-Standort (Long Term Ecological Research) Jamtalferner in Wert gesetzt sowie erweitert. Es erfolgte eine Rekonstruktion der histo-
rischen Landbedeckung im Jamtal auf Grundlage von Karten aus dem 19. Jahrhundert bis hin zu modernen Geldndeinformationen aus Orthofotos und Hohenmodellen,
welche ihrerseits die Grundlage fiir die Interpretation historischer Karten bilden. Vergleiche mit Satellitenaufnahmen zeigen den Zusammenhang zwischen geomorpho-
logischen Aktivitaten und der Vegetationsentwicklung tiber Dekaden im Gebirgsraum. Seit den 1980er Jahren ermdglichen Satellitendaten die iiberregionale Analyse
der Schuttbedeckung am Eis mit zunehmender Genauigkeit. Die hydrologischen Auswirkungen der Schuttbedeckung und des Sedimenttransports im Gletschervorfeld
wurde mit einem Monitoring bestehend aus wiederholten Gelandeaufnahmen aus der Luft sowie am Boden und Messungen abflussrelevanter Parameter untersucht.
Die Daten und Dokumentationen der hydromorphologischen Prozesse bilden die Grundlage fiir hydraulische Modellierung des Sedimenttransports in diesen stark
verénderlichen Gebieten.

Die Historische Landschaftsentwicklung im oberen Jamtal zeigt eine Zunahme der fluvial geprégten Sedimentfldchen zwischen 1820 und 2015 um 126 % auf-
grund der Freilegung neuer fluvialer Systeme im Bereich der zurlickweichenden Gletscherzunge. Hohe Schmelzwasserabfliisse und extreme Niederschlagsereignisse
im Sommer sowie ein ausreichendes Sedimentangebot im Vorfeld des Gletschers (Proglazialbereich) kontrollieren primér dieses neue, hochdynamische System. Etwa
die Halfte der neuen Gewasser, die sich zwischen 1870 und 1921 in den ehemals vergletscherten Gebieten entwickelt hatten, war 2015 noch vorhanden. Fast ein
Flinftel der neuen Gewasser wurde wieder unter Schutt begraben und fast ein Drittel wurde von Vegetation besiedelt. Eine Zunahme des alpinen Griinlands um 196 %
zeigt die Anpassung der Vegetation an das verdnderte Klima sowie eine langfristige Stabilisierung von proglazialem Odlande. In jiingerer Vergangenheit verlduft der
Prozess der Entgletscherung jedoch schneller als die Besiedelung durch die alpine Vegetation. Dementsprechend dehnt sich das Odland aus und kann den Sediment-
nachschub flir das fluviale System verstarken.

Eine detaillierte Analyse der Landschaftsverdnderungen im Bereich des Gletschervorfelds des Jamtalferners auf Grundlage von Laserscanning-Daten zeigt
die unterschiedlichen Dynamiken der geomorphologischen Prozesse und deren Sedimenteintrag in das Gerinne des Gletscherbachs. Die aus den Hohendnderungen
erkennbare Hangdynamik der Seitenmorénen Iasst mit zunehmendem Abstand zur heutigen Zungenposition erkennbar nach. Generell sind die aktiven Hangbereiche
vom Hauptgerinne des Jambachs entkoppelt, speisen also kein Sediment in die fluvialen Systeme ein. Die Gerinnedynamik selbst ist sehr vom Abschnitt des Baches
abhangig, stellt sich generell aber als hoch heraus. MaBgebliche Prozesse sind hier die Ablagerung und Umverteilung im unmittelbaren Gletschervorfeld, gefolgt von
einer Erosionstrecke im Bereich eines seitlich einmiindenden Seitentals und dessen Gletscherbaches. In weiterer Folge sind die in den Gletscherbach seitlich einmiin-
denden episodisch wasserfiihrenden Gerinne als Sedimentzubringer im Falle von Extremereignissen (in erster Linie Muren, zum Teil Lawinen) erkennbar.

Im Vergleich dazu ist der direkte Beitrag der Schuttbedeckung vom Gletscher gering. Die Analyse der Oberflachenveranderung von dsterreichischen Gletschern zeigt
aber mehrheitlich eine Zunahme der schuttbedeckten Gletscherflachen. Das dafiir verantwortliche Gesteinsmaterial bricht von umliegenden Hangen oder Felsnasen
innerhalb der vergletscherten Gebiete ab und kommt auf der vergletscherten Flache zu liegen. Mit der Eisbewegung wird das Gesteinsmaterial in Richtung Tal trans-
portiert. Auch wenn die schuttbedeckten Gletscherbereiche zum Teil geringe Flachen aufweisen, lassen sich Gebiete mit hohem Sedimenttransport auf und im Eis der
Gletscher erkennen. Dabei zeigen sich bestimmte Gebirgsgruppen aufgrund der Rahmenbedingungen (Geologie, Topografie, Zustand der Gletscher) als Hotspots der
Zunahme der Schuttbedeckung.

Neue Ansétze des hydro-morphologischen Monitorings von Schwemmfldchen konnten im Projekt erarbeitet werden. Sie liefern wichtige EingangsgréBen fiir die
hydraulische Modellierung des Gletschervorfeldes. Zudem dienen die Beobachtungen zur weiteren Validierung der Modellansétze. Die automatisierte Erkennung
von (iberfluteten Flachen aus Kamerabildern gibt eine rdumliche Information Gber die Verteilung der Abfliisse im Gletschervorfeld und damit tiber die Verteilung von
potentiellen Erosions- und Ablagerungsflachen. Ein weiterer Meilenstein zur flachigen Erfassung wichtiger hydro-morphologischer Parameter ist die Ableitung der Korn-
groBenverteilung aus Berechnungen der Oberflachenrauheit basierend auf Punktwolken, die photogrammetrisch aus Drohnenaufnahmen errechnet wurden. Auf deren
Grundlage lassen sich fluvial iberarbeitete Flachen von solchen unterscheiden, die nicht vom fluvialen Sedimenttransport erfasst sind. Fir alle bereits eisfreien Gebiete
zeigen die angewandten Monitoringkonzepte das hohe Potential hinsichtlich der Detektion von maBgeblichen Verdnderungen und der dafiir verantwortlichen Prozesse.
Ein umféngliches Langzeitmonitoring, aufbauend auf einem meteorologischen wie hydrologischen Messnetz sowie flachigen, zeitlich wie rdumlich hochaufgeldsten Ge-
landeaufnahmen, wie es in LTER-Gebieten mdglich ist, bietet die ndtige Grundlage, um stetig formende Prozesse von spontanen Ereignissen und deren Auswirkungen
getrennt analysieren zu kénnen und damit deren Beitrag fiir den gesamten Sedimenthaushalt eines solchen Gebietes bestimmen zu kénnen. Der mit den dynamischen
Veranderungen der Gletschervorfelder in engem Zusammenhang stehende Geschiebe- und Schwebstofftransport zeigte tiber die Projektlaufzeit die Bandbreite der
zu erwartenden Systemzustdnde auf. Neben kurzfristigen, sehr intensiven Geschiebemengen im Rahmen eines einzelnen Events konnte auch ein generell erhohter
Transport an Sedimentfrachten (ber die besondere Schmelzperiode im Sommer 2022 beobachtet werden.

Die historische Entwicklung der hochalpinen Gelandetopografie, das heiBt der Hange der vergletscherten Mordnen und die des Talbodens, ist entscheidend fiir das
Verstandnis der potentiellen fluvialen Sedimentfracht, der Murgénge und Stabilisierungsprozesse durch alpine Vegetation. Im Projekt kam es zur interdisziplindren
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Zusammenarbeit der Fachbereiche Glaziologie, Hydrologie und Wasserbau, Fernerkundung, Landschafts- und Umweltgeschichte sowie Umweltprozesse und Naturge-
fahren. Durch die Verschneidung der in den jeweiligen Fachdisziplinen gewonnenen Daten und verwendeten Methoden sowie der gemeinsam erarbeiteten Erkenntnisse
konnte eine rdumlich wie zeitlich ausgedehnte Untersuchung der maBgeblichen, den Schutt- und Geschiebehaushalt beeinflussenden Prozesse erfolgen. Daraus ergibt
sich eine Bandbreite an raumlichen sowie zeitlichen Skalen, auf denen die Anderungen der supra- und proglazialen sowie in weiterer Folge fluvialen Schuttfldchen
beobachtet wurden. Der interdisziplindre Austausch im Projekt gewahrleistete, dass Erkenntnisse aus historischen Karten in Verbindung mit aktuellen Satellitenauf-
nahmen gebracht werden konnten, sowie groBfldchige Analysen auf Grundlage selbiger Aufnahmen mit lokalem, rdumlich hochaufgelstem Prozessmonitoring im
Gletschervorfeld. Im transdisziplindren Austausch mit unterschiedlichen Akteurinnen und Akteuren konnte ein lokales Bild der Sedimentdynamik am Beispiel des
Hinteren Jamtals erarbeitet werden.

Changing debris cover on Eastern Alpine glaciers: Quantification and hydrological impacts (Hidden.ice)
Abstract

Both climate observations and modelled scenarios show an increase in global temperatures. In the Alps, this increase is almost twice as high as the global average,
which results in rapid changes in glaciers and permafrost. The severe mass loss of glaciers in recent decades is the most visible evidence of climate change in high
mountain areas and has a significant impact on the runoff of high mountain streams. With melting glaciers and increasing rockfall activity due to warming permafrost,
debris and boulders accumulate on the glacier surface and are transported over time to the front of the glacier, where the material is deposited. Such proglacial sedi-
ment storages are expected to act as sediment source during flood events following heavy rainfall or high glacial meltwater runoff. This means an increase in sediment
transport, which is particularly relevant in places where those streams are used for energy production.

The Hidden.ice project aims to deepen our knowledge about the hydrological effects of increasing debris deposition in the transition zone from glacial ice to proglacial
areas, and addressed these main questions:

1) Where and to what extent are Austrian glaciers exposed to increased debris deposition?
2) How is supraglacial debris linked to fluvial transport?
3) How do sediment transport and channel systems evolve over time in the proglacial area of a partially debris-covered glacier?

In this project, an interdisciplinary approach was adopted to capture the changes and underlying processes at multiple spatial and temporal scales. The various dis-
ciplines involved drew on common data sets and results to transfer detailed insights from the present to analyses of the past. In turn, analyses of historical changes
over recent decades stimulated by the transdisciplinary exchange with relevant stakeholders promote process understanding of present observations. In this context,
the Hidden.ice project benefits from ongoing improvements in the temporal and spatial resolution of remote sensing data from various platforms (satellites, manned
and unmanned aircraft systems, terrestrial) and their analysis. Within this study, the continuous monitoring at the established LTER (Long Term Ecological Research)
site Jamtalferner adds extended value. We carried out reconstructions of the historical land cover in the Jamtal valley based on maps dating as far back as the early
19™ century. Modern terrain information from orthophotos and elevation models, in turn, formed the basis for the interpretation of such historical maps. Comparisons
with satellite images show the relation between geomorphological activities and vegetation development over decades in the mountainous area. Since the 1980s,
satellite data have enabled increasingly accurate areal analysis of debris cover on glaciers. The hydrological effects of debris cover and sediment transport in the glacier
forefield were monitored with repeated aerial and ground surveys and continuous measurements of runoff during hydrological summers. The data and documentation
of hydro-morphological processes form the basis for hydraulic modelling of sediment transport in these highly variable areas.

Historical landscape evolution in the upper Jamtal valley shows a 126 % increase in fluvially influenced sediment areas between the years of 1820 and 2015 as a
result of the exposure of formerly subglacial fluvial systems by the retreating glacier tongue. The recently de-glaciated forefield (proglacial area) is a highly dynamic
system, primarily controlled by high meltwater runoff and extreme precipitation events in summer, as well as abundant sediment in its domain. Only about half of the
new water bodies that had developed between the years 1870 and 1921 in the once-glaciated areas were still present in 2015. Almost one-fifth of these new waters
were reburied by sediments and almost one-third were colonised by vegetation. A 196 % increase in alpine grassland indicates the adaptation of vegetation to the
changing climate, as well as a long-term stabilisation of proglacial wasteland. In the recent past, however, the process of deglaciation has been faster than colonisation
by alpine vegetation. As a result, the total area of wasteland increasingly augments the sediment supply to the fluvial system.

A detailed analysis of the landscape changes in the glacier forefield of the Jamtalferner based on laser-scanning data reveals the dynamics of the geomorphological
processes and their sediment input into the channel of the glacial stream. The intensity of slope dynamics in the lateral moraines, as indicated by elevation changes,
decreases noticeably with distance from the present glacier tongue position. In general, the active slope areas are decoupled from the main channel of the Jambach
stream and therefore do not contribute to fluvial sediment transport. The dynamics of the channel depend largely on the specific section of the stream but are generally
very high. Here, key processes are deposition and redistribution in the immediate glacier forefield, followed by erosion in the confluence area at the lower margin of the
proglacial outwash plain. In subsequent sections, lateral tributaries to the glacier stream supply sediment particularly during extreme runoff events.

By comparison, there is only minor direct sediment contribution from the debris cover of the glacier to the total sediment transport. However, an analysis of the surface
change of Austrian glaciers reveals an increase in debris-covered glacier areas in most cases. Rockfall debris from surrounding slopes and outcrops from within the
catchment accumulates on the glacier surface. The rock material is then transported towards the glacier front by the ice flow. Although some of the debris-covered
glacier areas are small, we identified areas with high supra- and englacial sediment transport. Subject to environmental conditions (lithology, topography, glacier condi-
tion), certain mountain groups proved to be hotspots for the increase in debris cover.

New approaches for hydro-morphological monitoring of alluvial surfaces were developed in this project and provide crucial input variables for hydraulic modelling of
the glacier forefield. In addition, the observations serve to further validate the model approaches. The automated detection of flooded areas from RGB camera images
delivers spatial information on the distribution of runoff and thus on the locations of potential erosion and deposition zones. Another milestone for the two-dimensional
recording of key hydro-morphological parameters is the derivation of surficial grain size distribution from calculations of the surface roughness. This approach used
photogrammetric point clouds calculated from drone imagery, which also allows estimates of the hydraulic roughness in the proglacial outwash plain. These data can
be used to distinguish fluvially reworked areas from those that are not or only infrequently affected by fluvial sediment transport. For the already ice-free proglacial
areas, the applied monitoring concepts demonstrate a high potential for identifying significant surface changes and the underlying processes. Comprehensive long-term
monitoring, based on a meteo-hydrological measurement network, as well as area-wide, high temporal and spatial resolution terrain surveys, as is possible particularly
on LTER sites, establishes the necessary basis for analysing continuously forming processes separately from discrete events and their effects. In this way, we can
determine their proportional contribution to the total sediment balance in such a study site. The bedload and suspended sediment transport, which is closely related to
the dynamic changes in the glacier forefield, displayed the range of system states to be expected in the project period. In addition to short-term but highly concentrated
bedload yields triggered by well-defined events, we also observed a generally increased sediment transport over the exceptional melt period of summer 2022,
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The historical development of the high alpine terrain, especially the moraine slopes and the valley floor, is crucial for understanding the potential of fluvial sediment
yields, debris flows and stabilisation processes by alpine vegetation. This project involved interdisciplinary collaboration of experts in the fields of glaciology, geomor-
phology, hydrology and hydraulic engineering, natural hazards, remote sensing, as well as landscape and environmental history. The integration of data and methods
obtained in the respective disciplines as well as the jointly developed findings made it possible to conduct a spatially and temporally comprehensive investigation of the
significant processes influencing the debris and bedload balance. This meant that the changes in the supra- and proglacial and subsequently fluvial surface sediments
could be examined in a wide range of spatial and temporal scales. The interdisciplinary exchange in the project ensured that findings from historical maps could be
combined with observations from modern satellite images and large-scale analyses of the same with local, high spatial resolution process monitoring in the glacier
forefield. Transdisciplinary exchange with relevant stakeholders allowed us to develop a local assessment of sediment dynamics in the Jamtal valley pilot area.

1 Einleitung und Motivation

Angesichts der raschen Klimaerwarmung in den Alpen
(APCC, 2014) ist der Gletscherriickgang eine der offen-
sichtlichsten Auswirkungen in Hochgebirgslandschaften
(z.B. ZEMP et al., 2015). In Osterreich haben die Gletscher
seit der Kleinen Eiszeit um 1850 im Durchschnitt mehr als
50 % ihrer Gesamtflache und zwei Drittel Ihres Volumens
verloren (FISCHER et al., 2015; HELFRICHT et al., 2019). Da-
bei nimmt nicht nur die Eisbedeckung ab, sondern es
verdndern sich auch die Eigenschaften der Eisoberfla-
che (FISCHER et al., 2021). Mit zunehmender Erwé&rmung
und Auftauen des Permafrostes fiihren vermehrtes Auftre-
ten von Steinschlag und Felsstirzen sowohl auf den Glet-
schern als auch in den jingst von den Gletschern freige-
gebenen, proglazialen Gebieten zu erhéhten Mengen an
Schutt und Sedimenten (z.B. HAEBERLI, 2005; CHIARLE et
al., 2007; GRUBER & HAEBERLI, 2007; HUGGEL et al., 2012;
KRAUTBLATTER et al., 2013; LANE et al., 2017; VEHLING et al.,
2017).

Die Schuttbedeckung spielt wiederum eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung des Gletscherriickganges, da sie ei-
nen groBen Einfluss auf die Schmelzraten (COLLIER et al.,
2015) und damit auch auf die Hydrologie talauswarts hat.
In der Ubergangszeit von glazialen zu nicht-glazialen Be-
dingungen, die auch als ,paraglazial“ bezeichnet werden
(z.B. CHURCH & RYDER, 1972; BALLANTYNE, 1995), kann die
geomorphologische Prozessaktivitat sehr hohe Raten auf-
weisen.

Die schwindenden Gletscher legen Bereiche mit losem
Schutt und Moranenmaterial frei. Diese Ablagerungen
kénnen insbesondere bei Starkniederschlagen in Verbin-
dung mit hohen Gletscherschmelzabflissen leicht fluvial
transportiert werden. Die gesteigerte Effizienz der fluvia-
len Umformung erhéht zunachst die Sedimentausbeute in
den eisfrei gewordenen Gebieten (z.B. SLAYMAKER, 2009,
2011). Zudem kann die Sedimentausbeute zunehmen,
wenn der Gletscherriickgang die ehemals eisbegrenzten
subglazialen Rinnen durch Béche ersetzt, welche freier in
lhrer Ausbreitung sind, um innerhalb der proglazialen Ge-
biete seitlich zu wandern (LANE et al., 2017). Dies setzt sich
in Zeiten eines schnellen Gletscherrlickzugs in héhergele-
gene Bereiche fort.

Glaziale Abflussregime sind typischerweise durch starke
tagliche und saisonale Zyklen gekennzeichnet, die in den
Sommermonaten Abflussspitzen aufgrund der maxima-
len Eisschmelze nach Mittag verursachen. Dieses saisonal
schwankende Abflussregime in alpinen Einzugsgebieten
fuhrt dazu, dass nur tageszeitlich abhéngig nur eine be-
stimmte KorngréBenfraktion mobilisiert werden kann. Da-
bei kann das Verhéltnis zwischen Abfluss und Transportra-

Abhandlungen der GeoSphere Austria, Band 77

te zeitlich variieren. Eine weitgehend ungeldste Aufgabe ist
die Beschreibung der Wirkung der beobachteten Hyste-
rese in der Abfluss-Sedimenttransport-Bewertungskurve.
Die Quellentrennung des flussabwérts beobachteten Se-
dimenttransports und dessen jahreszeitliche Variation zur
Zuordnung von Sedimentquellen ist noch Teil der Grundla-
genforschung (z.B. MAO et al., 2014). Schutt und Sedimen-
te von Gletschern sind dabei eine kontinuierliche Quelle.
Insbesondere bei extremen Niederschlagsereignissen ist
der Transport von Schwebstoff und Geschiebe groB3, und
das wéahrend regelméBiger Gletscherschmelze in progla-
zialen Gebieten abgelagerte Sediment kann den dann oh-
nehin erhdhten Geschiebetransport zusatzlich verstérken
(z.B. BAEWERT & MORCHE, 2014; HECKMANN et al., 2016).
Das Versténdnis der Beziehung von Schuttbedeckung und
Sedimenttransport in proglazialen Gebieten ist daher ein
Schlussel fir die frihzeitige Erkennung potentieller Natur-
katastrophen (FISCHER et al., 2019a).

Die Degradation des Permafrosts neben den Gletschern
ist eine weitere Auswirkung der Klimaerwarmung, die den
Sedimentfluss aus alpinen Hangen im Allgemeinen erhdht
(HUGGEL et al., 2012; BENNETT et al., 2013). Dabei kann
die vorherrschende Lithologie der Gesteinsmassen Stein-
schlag und Felsstlirze aus bestimmten periglazialen Ge-
birgszonen erleichtern (ENGL et al., 2008; MESSENZEHL et
al., 2018). Insbesondere im Bereich von Kargletschern
stammen 80 % des auf Gletscheroberflachen akkumu-
lierten Gesteinsmaterials aus den ersten 20 m direkt tber
der Gletscheroberflache (KEUSCHNIG et al., 2016; HART-
MEYER et al., 2020). Am Gepatschferner in den Otztaler Al-
pen wurde jedoch festgestellt, dass nur ein kleiner Anteil
des Gesteinsmaterials aus den Wéanden von weniger als
2 % das Gerinnesystem in der proglazialen Zone erreicht
(HECKMANN et al., 2016).

Bei einem ausgeglichenen Gletscherzustand wird das auf
der Gletscheroberflache abgelagerte Geschiebe in das
Gletschereis eingebaut und zur Zunge transportiert, wo
es auftaucht und sich in Form von Moréanen anreichert. In
Zeiten, in denen die FlieBgeschwindigkeiten in den letzten
Jahrzehnten stark abgenommen haben (HELFRICHT et al.,
2014), wird der Schutttransport verlangsamt, was zu einer
verstérkten Ablagerung von Schutt auf den aktuell abflie-
Benden Gletscherflachen fuhrt (HAEBERLI et al., 2007). Er-
reicht die Ablagerung von Schutt eine kritische Tiefe von
mehreren Zentimetern, wird die Eisschmelze reduziert, so
dass schuttbedecktes Eis in proglazialen Gebieten noch
lange nach dem Ruckzug des Hauptgletschers bestehen
bleibt (z.B. HAEBERLI, 2005; NICHOLSON & BENN, 2013).
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Hochaufldsende optische Satellitendaten der Copernicus
Sentinel-2-Satelliten und der Landsat-Satellitenserie wer-
den in groBem Umfang zur Erstellung von Gletscherkata-
stern in Gebirgsregionen weltweit verwendet. Methoden
zur Kartierung von Gletschereis- und Schnee-/Firnflachen
aus hochauflésenden optischen Satellitendaten sind au-
tomatisiert (z.B. PAUL et al., 2016), aber die Identifizierung
von schuttbedeckten Eisflachen erfordert immer noch eine
manuelle Uberarbeitung. Ein automatisierter Ansatz zur
Klassifizierung von Gletscherzonen und Schuttbedeckung
auf alpinen Gletschern, der auf den spektralen Reflexi-
onsféhigkeiten von wolkenfreien Copernicus Sentinel-2-
und Landsat-Szenen basiert, wurde von SCHWAIZER et al.
(2017) entwickelt und soll im Rahmen des Projektes eine
gebirgsiubergreifende Anwendung finden.

Die Verwendung von Fernerkundungsansatzen ermdglicht
im Allgemeinen kurz- bis mittelfristige Rickschlisse auf
die Flussdynamik und die Landbedeckung (siehe Satelli-
tenfernerkundung). Fir die Analyse von langfristigen Ver-
anderungen missen jedoch historische Karten verwendet
werden (HOHENSINNER et al., 2013). Ein erster Versuch, die
verénderte Flussmorphologie von Schmelzwasserb&chen
und Oberlaufen alpiner Flisse in den letzten 200 Jahren
zu analysieren, wurde von HOHENSINNER et al. (2021b) fur
die 143 groBten Flisse der Alpen unternommen. Eine zu-
sammenhédngende Langzeituntersuchung der Folgen des
Gletscherriickgangs und der damit verbundenen Verdnde-
rungen des Abfluss- und Sedimentregimes auf die Fluss-
morphologie flussabwérts steht jedoch noch aus.

Das Ubergeordnete Ziel des Hidden.ice-Projektes ist die
Untersuchung des Einflusses von supra- und proglazialem
Schutt ostalpiner Gletscher auf Hydrologie und den Sedi-
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menttransport. Es untersucht die Verbreitung und Prozes-
se der Schuttbedeckung im Vorfeld ostalpiner Gletscher,
indem es die Fragen stellt:

()  Wo und in welchem AusmaB sind die &sterreichischen
Gletscher mit einer zunehmenden Schuttbedeckung
konfrontiert?

(i) Wie ist der supra- und proglaziale Schutt mit dem flu-
vialen Transport verbunden?

(i) Wie entwickeln sich die erneuten Sedimentbewegun-
gen und das Gerinnenetz im proglazialen Bereich im
Laufe der Zeit?

Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Kaskaden des Se-
dimenttransportes im vergletscherten und proglazialen
Gelande, wie sie im Projekt verstanden und zum Teil un-
tersucht werden. Zur Beantwortung der Fragen nutzt das
Projekt Hidden.ice die fortlaufende Verbesserung der zeit-
lichen und rdumlichen Aufldsung von Fernerkundungs-
daten verschiedener Plattformen (Satellit, luftgestitzt,
UAV-basiert). Fir ein vertieftes Monitoring der Konnektivi-
tat und des Sedimenttransportes werden zusatzlich zu den
laufenden Untersuchungen am LTER-Standort Jamtalfer-
ner Abflussmessungen und geomorphologische Untersu-
chungen durchgefihrt.

Als Beitrag zur Wissensliicke wollen wir den proglazialen
Bereich des Gletschervorfeldes néher betrachten und die
Rolle des Gletschers als saisonal variierende Sediment-
quelle identifizieren. Daflir werden Uber die einzelnen Pro-
jektteile eine Vielzahl an raumlichen wie zeitlichen Skalen
abgedeckt (Abb. 2). Dabei spielt die Analyse der Korn-
groBenverteilung der Sedimente auf den Gletscheroberfla-
chen und im Proglazialgebiet eine zentrale Rolle. Die aus

Treiber Auswirkung

Klima,
Schwund von Permafrost
und Gletscher,

Freisetzung von Schutt
und Deposition
auf Gletscheroberflache

und Deposition
in Gletschervorfeld

Subglaziale Hydrologie

Transport von

Transportkapazitat, Schutt and Schwebstoff
KorngréRRen, talauswarts
Konnektivitat

Abb. 1.

Prozesse, deren Ausloser sowie die Wirkung des Sedimenttransportes im glazialen System.
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Monitoring

der UAV-gestitzten Photogrammetrie berechneten tat-
séchlichen Veradnderungen des Sedimentvolumens werden
mit einer Analyse historischer Dokumente Uber die Ent-
wicklung des Rinnennetzes kombiniert. Die aus der his-

2 Projektgebiet

Die Prozessstudien sowie das Monitoring im Projekt Hid-
den.ice wurden im hinteren Jamtal (Silvretta, Tirol, Os-
terreich; 46.867°N, 10.162°E; Abb. 3) durchgefuhrt. Das
Jamtal als ein typisches glazial geformtes Alpental und
insbesondere der sich rasch zuriickziehende Jamtalferner
sind seit langem Gegenstand von Umweltuntersuchun-
gen und Teil des LTER-Netzwerks (LTER Jamtal, https://
deims.org/5b93dfb3-906b-4ff4-a5fe-9a4948bda9eb), Re-
ferenzgletscher des WGMS und Teil des WMO Programms
Global Cryosphere Watch. Im Einzugsgebiet befindet sich
eine automatische Wetterstation, welche Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit, Schneetemperaturen, Schneehohe,
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>
>

torischen Perspektive gewonnenen Erkenntnisse werden
schlieBlich unser aktuelles Verstandnis moglicher zukinfti-
ger Verdnderungen in alpinen Flusssystemen vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels verbessern.

ein- und ausgehende kurzwellige und langwellige Strah-
lung, Niederschlagsmenge, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung aufzeichnet.

Das Monitoring der Gletscherlange am Jamtalferner be-
gann bereits 1892, und seit 1988 wird die Massenbilanz
des Gletschers gemessen (FISCHER et al., 2016, 2018,
2019b).

Das geologische Grundgebirge besteht aus metamorphen
Gesteinen, das heiBt vor allem aus verschiedenen Gneisen
und Amphiboliten. Das Vorland der Gletscher, von denen
der Jamtalferner der gréBte ist, ist von grobk&érnigem und

89


https://deims.org/5b93dfb3-906b-4ff4-a5fe-9a4948bda9eb
https://deims.org/5b93dfb3-906b-4ff4-a5fe-9a4948bda9eb

A
Jamtalf

2)
1%

Schweiz

Abb. 3
Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet am Talschluss des Jamtals.

blockigem Schutt bedeckt (FISCHER et al., 2019b). Min-
destens seit dem Mittelalter werden die Almen im Jamtal
in den Sommermonaten fir die Viehzucht genutzt, aber
die Geschichte der menschlichen Nutzung in diesem Ge-
biet erstreckt sich Uber mehrere Jahrtausende (REITMAI-
ER et al., 2013). Pollenanalysen und Radiokarbondatierun-
gen von fossilen Bdumen, die in der N&he der JamtalhUtte

gefunden wurden, dokumentieren Verdnderungen der alpi-
nen Vegetation und Héhenverschiebungen der Baumgren-
ze, die durch den Klimawandel und vergangene mensch-
liche Landnutzung verursacht wurden (DIETRE et al., 2014;
PATZELT, 2019). Nachdem die Gletscher im Jamtal 1864
ihr LIA-Maximum (Little lce Age Maximum) erreicht hat-
ten, wurden in den vergletscherten Gebieten verschiedene
Bodentypen, wie Syroseme und Ranker, freigelegt. Durch
den Rickzug des Gletschers hat sich auch der Lauf des
Jambachs seit 1864 kontinuierlich nach oben erweitert.
Innerhalb der Gletschermordnen gibt es eine Reihe dy-
namischer Prozesse, welche zum Sedimenttransport bis
zum Gerinne beitragen. Eine gréBere Schwemmflache ist
im Bereich der seit den 1980er Jahren vom Gletscher frei-
gegebenen Topografie anzutreffen.

Der hier unter dem Gletscher zutage tretende Jambach
wird durch das Schmelzwasser des Jamtalferners und in
weiterer Folge mehrerer kleinerer Gletscher gespeist. Da-
her weist der Gebirgsbach ein glazio-nivales Abflussregi-
me auf, mit einem starken Eintrag durch Schneeschmelze
sowie groBBen Tagesgdngen in den Sommermonaten. 1950
wurde der Jambach in der Talmitte mit einem Wehr verse-
hen, wo der groBte Teil des Abflusses flir hydroenergeti-
sche Zwecke entnommen wird. Sedimente, die sich direkt
vor dem Wehr ablagern, werden ausgebaggert und weiter
flussabwérts wieder dem Fluss zugefihrt.

3 Angewandte Methoden und Messverfahren

3.1 Historische Landbedeckung

Die Rekonstruktion der historischen Landbedeckung im
Jamtal zu funf Zeitpunkten (1820, 1870, 1921, 1970 und
2015) erfordert es, zahlreiche historische Karten zu geo-
referenzieren und zu vektorisieren (Tab. 1). Mehrere Or-
thofotos und ein digitales Héhenmodell (DEM) wurden
fur die Analyse der Landbedeckung in den Jahren 2015
und 1970 verwendet. Die GIS-Rekonstruktion fir das Jahr
1921 stitzt sich im Wesentlichen auf drei historischen Kar-
ten und Plane von 1909 bis 1929. Fir die Situation im
Jahr 1870 wurde die ,Dritte Militdrische Landesaufnah-
me“ von 1870-1872 (MaBstab 1:25.000) herangezogen,

wahrend die &ltesten Quellen, das heil3t die ,,Zweite Mili-
tarische Landesaufnahme” 1816-1821 (1:28.800) und der
,Franziszeische Kataster“ 1855-1857 (1:2.880/5.760), die
Grundlage fir die Rekonstruktion der Landbedeckung im
Jahr 1820 darstellten. Die Katasterkarten wurden flr die
Berechnung der Grundsteuer erstellt und zeigen die Land-
bedeckung/-nutzungen der einzelnen Grundstlicke (FUHR-
MANN, 2007). Im Gegensatz dazu konzentrieren sich die
Militarvermessungen in erster Linie auf die geografische
Lage und Landschaftsstrukturen wie Wasserldufe und Ge-
landetopografie. Neben den in Tabelle 1 dargestellten Kar-
ten wurden weitere historische Quellen aus der Zeit zwi-
schen den finf genannten Zeitschnitten konsultiert, aber

Zeitschnitt Kartografische Grundlage Aufnahme* MaBstab

1820 Zweite Landesaufnahme 1816-1821 1:28.800

1820 Franziszeischer Kataster (Urmappe) 1855-1857 1:2.880/5.760

1870 Dritte Landesaufnahme 1870-1872 1:25.000

1921 Umgebungskarte Jamtalhiitte 1909 1:25.000

1921 Karte Unterer Teil Jamtalferner 1921 (1934) 1:10.000

1921 Spezialkarte Osterreich 1925-1929 1:75.000

1970 Orthofotos (Grauton) 1970 -

2015 Orthofotos (Farbe, Infrarot) 2015 -

2015 Digitales Gelandemodell Tirol (DEM) 2015 5m

1870-2015 GIS-Datensatz historischer Jamtalferner (FISCHER et al., 2019b) 1864-2015 (2019) -
Tab. 1.
J!)air(]er;/.vichtigs'[en historischen Grundlagen und aktuellen Datensétze fir die Rekonstruktion der historischen Landbedeckung im Jamtal (*in Klammer: Publikations-
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Landbedeckung Abk. |Beschreibung

Siedlungsflachen SF Gebaude mit angrenzenden StraBen, Platze, kleinere Géarten, StraBen auBerhalb von Siedlungen
FlieBgewéasser FG FlUsse, kleinere Béache (ohne Schotter-/Sand-/Schluffbénke)
fluviale Sedimentflachen FS unbewachsene (glazio-)fluviale Sedimentablagerungen
stehende Gewésser SG Seen, Weiher, Teiche

Feuchtflachen FF SUmpfe, Moore, Rohricht

Grinland GR Wiesen, Weiden (Almen), alpines Grasland

Ackerland AL Getreidefelder, Gemusefelder

Sparlich bewaldete Flachen |SB Krummbholzzone, Weiden mit verstreuten Geholzen

Walder WA dicht bewaldete Flachen mit gréBeren Baumen

Odland oL unbewachsene Moranen, Schuttfacher, Felsen

Gletscher GL eisbedeckte Flachen
Tab. 2.

Landbedeckungsklassen definiert auf Basis historischer und aktueller Grundlagendaten.

nicht im GIS georeferenziert. Die Abgrenzung des Haupt-
gletschers des Jamtalferners zwischen 1870 und 2015 ba-
sierte auf einem bereits ver6ffentlichten und teilweise ad-
aptierten GIS-Datensatz (FISCHER et al., 2019b).

Auf Grundlage der historischen Quellen wurden 11 Land-
bedeckungsklassen definiert (Tab. 2). Die gréBten Fla-
chen wurden/werden im Jamtal von Grinland (hauptsach-
lich Almen), spérlich bewaldeten Flachen (Krummholz)
und Odland (unbewachsene Morénen, Schuttfacher, Fel-
sen) eingenommen. Obwohl die Orthofotos eine genauere
Klassifizierung und Analyse ermdéglichen, musste fur alle
funf rekonstruierten Zeitschnitte die gleiche Methode an-
gewendet werden. Dies tragt dazu bei, den gleichen De-
taillierungsgrad in den resultierenden GIS-Datenséatzen zu
gewabhrleisten.

Jede historische Karte wurde mittels ESRI ArcGIS 10.6 auf
der Grundlage der aktuellen Orthofotos und des DEM geo-
referenziert. Die Georeferenzierung wurde auf der Grund-
lage von 150 bis 300 Referenzpunkten pro Kartenblatt
durchgefiihrt. Um topografische Orientierungspunkte zu
verwenden, die sich hdchstwahrscheinlich in den letzten
200 Jahren nicht verandert haben, wurden Berggipfel und
Bergricken ausgewéhlt, die das gesamte Jamtal umrah-
men. Daruber hinaus dienten mehrere kleinere Kdmme und
Gipfel, die das Tal in kleinere Unterbecken unterteilen, so-
wie felsige Schluchtstrecken am Jambach und Futschol-
bach sowie die 1882 erbaute Jamtalhitte als Bezugspunk-
te.

3.2 Satellitenfernerkundung

Hoch aufgeldste optische Satellitendaten erlauben die de-
taillierte Beobachtung der Erdoberflache und deren Veran-
derungen seit Mitte der 1980er Jahre. Die frei verfliigbaren
Daten der Copernicus Satelliten Sentinel-2A und Sen-
tinel-2B sowie der USGS/NASA Landsat Missionen sind
bestens geeignet, um die Verdnderung von schuttbedeck-
ten Flachen auf dsterreichischen Gletschern zu analysie-
ren. Daten von den Sentinel-2 Missionen sind seit Sommer
2015 verfiigbar und haben eine rdumliche Auflésung von
10 m in dem sichtbaren und dem nahen infraroten Spek-
tralbereich sowie 20 m oder 60 m fir spektrale Bander im
nahen bis kurzwelligen Infrarotbereich. Daten der Landsat
Erdbeobachtungssatelliten 5 bis 9 sind seit 1985 verfligbar
und haben eine rdumliche Auflésung von 30 m vom sicht-
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baren bis zum kurzwelligen Infrarotbereich. Die Instrumen-
te der Landsat-Missionen verfligen zusétzlich Uber emis-
sive Bander im thermischen Infrarot, die jedoch bei den
Sentinel-2-Instrumenten nicht vorhanden sind. Um eine
konsistente Art der Auswertung zu gewahrleisten, wurde
auf die Verwendung dieser Bander verzichtet.

Die Satellitenaufnahmen mit dem Prozessier Level L1TP
fur Landsat und L1C fur Sentinel-2-Daten sind bereits ra-
diometrisch kalibriert und beinhalten die spektrale Strah-
lung der Erdoberflache in [W/(m? sr um)], welche am Satel-
litensensor gemessen wurde. Die Daten wurden auBerdem
mit Hilfe eines Digitalen Geldndemodells orthorektifiziert
und werden mit den vordefinierten PixelgroBen fir die ver-
schiedenen spektralen Bander (s.0.) in der Kartenprojek-
tion UTM/WGS84 zur Verfligung gestellt. Von 2020 bis
Anfang 2022 wurden alle Landsat-Daten von USGS neu
prozessiert unter Verwendung des gleichen Digitalen Ge-
landemodells, das fir die Orthorektifizierung von Senti-
nel-2-Daten verwendet wurde, mit dem Ziel, dass Aufnah-
men von den verschiedenen Satelliten lber dem gleichen
Gebiet exakt Ubereinanderliegen. Bis dahin war vor al-
lem im Gebirge ein Versatz zwischen Landsat- und Senti-
nel-2-Daten ersichtlich, welche auch die Analysen, die bis
dahin im Rahmen von Hidden.ice gemacht wurden, beein-
trachtigten. Daher wurden alle ausgewé&hlten Landsat-Sze-
nen nach Abschluss der neuen Prozessierung (Landsat
Collection 2, im Dateinamen durch ,02“ gekennzeichnet)
erneut heruntergeladen und alle darauf basierenden Pro-
zessierschritte, Auswertungen und Analysen wiederholt.

Wolken und Schneebedeckung kénnen die Klassifizierung
von schuttbedeckten Gletscherbereichen verhindern. Da-
her werden bevorzugt Aufnahmen bei wolkenlosem Him-
mel im Spatsommer verwendet. Die Schuttbedeckung auf
den Gletschern stammt meist von Felsregionen rund um
oder innerhalb des vergletscherten Gebietes. Felsstirze in
diesen Bereichen kdnnen eine Ursache flr eine vermehr-
te Schuttablagerung auf der Gletscheroberflache sein. Die
Ausdehnung der schuttbedeckten Gletscherbereiche ver-
andert sich mit der Zeit durch den natirlichen Massenfluss
und damit dem Transport des Schutts im und auf dem
Gletscher.

Auf dem Jamtalferner in Westdsterreich (Tirol) wurde bei
Feldmessungen in den letzten Jahren eine Zunahme der
Schuttbedeckung auf der Gletscherzunge beobachtet.
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Um diese Veranderungen mit Hilfe von Satellitendaten zu
analysieren, wurde flr diese Region eine dichtere Zeitrei-
he ausgewahlt. Die ausgewahlten Szenen fir das Gebiet
rund um den Jamtalferner sind in Tabelle 3 aufgelistet. Fur
die Hotspot-Analyse auf allen dsterreichischen Gletschern
wurden Perioden von 10 Jahren von 1985 bis 2015 defi-
niert, und zusatzlich der Zeitraum nach 2016 betrachtet.
Die ausgewahlten Szenen fir alle Osterreichischen Glet-
scher sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Die ausgewahlten Szenen fir das Gebiet rund um den
Jamtalferner sowie fir alle 6sterreichischen Gletscher sind
in den Tabellen 2 und 3 aufgelistet. Die Dateinamen defi-
nieren jede Landsat-Szene eindeutig Uber folgende Form:

LXSS_LLLL_PPPRRR_JJJIMMTT_jjjimmtt_CC_TX

Die Bedeutung der verwendeten Variablen ist wie folgt:

LX Sensor (,C“ = OLI/TIRS combined, ,E* =
ETM+, ,T¢ = TM)
SS Satellit (,05“ = Landsat 5, ,,07“ = Landsat 7,

»,08“ = Landsat 8)

Fir Sentinel-2-Daten sind die Dateinamen ebenfalls ein-
deutig, die Form ist jedoch etwas anders aufgebaut als flr
Landsat-Daten:

S2A_MSIXXX_JJJIMMTTTHHMMSS_Nxxyy_ROOO_
PPPRRR_jjjjmmttThhmmss

Die Bedeutung der verwendeten Variablen ist wie folgt:

S2A Satelliten Mission (,S2A" = Senti-
nel-2A)

MSIXXX Sensor (MSI) und Prozessier-Le-
vel: L1C = radiometrisch kalibriert
und mit Hilfe eines digitalen Ge-
landemodells und Kontrollpunk-
ten orthorektifiziert

JJJIMMTTTHHMMSS Aufnahmestartzeit als Jahr, Mo-
nat, Tag, Stunden, Minuten und
Sekunden, in Zeitzone UTC (T)

Nxxyy Prozessierversion

ROOO Relativer Orbit

TXXXXX Tile ID in vordefiniertem Gitter

Produktzeit als Jahr, Monat, Tag,
Stunden, Minuten und Sekunden,
in Zeitzone UTC (T)

Die Messungen von Level 1TP- und Level 1C-Satelliten-
daten kénnen durch atmosphéarische Effekte und im Ge-
birge durch topografische Effekte wie Schlagschatten be-
eintrdchtigt sein. Um diese Faktoren weitestgehend zu
eliminieren, wurde eine atmosphérische und topografische
Korrektur auf alle Daten angewandt. Daflr sind zuséatzlich
zu den Satellitendaten und den angefligten Metadaten at-
mosphérische Parameter von einem Wettermodell als Input
fur ein Strahlungstransfermodell sowie ein Digitales Ge-
landemodell in der gleichen Kartenprojektion und mit der

LLLL Prozessier-Level: L1TP = radiometrisch kali-  jjjjmmttThhmmss
briert und mit Hilfe eines digitalen Gelande-
modells und Kontrollpunkten orthorektifiziert
PPP »Path“ im weltweiten Referenzsystem
RRR ~Row“ im weltweiten Referenzsystem
JJJIMMTT Aufnahmedatum als Jahr, Monat und Tag
jijimmtt Prozessier Datum als Jahr, Monat und Tag
CC Prozessier Version von USGS (02 = Collecti-
on 02)
TX Qualitatskategorisierung (T1 = héchste Quali-
tat)
Periode Satelliten ID, Szenen ID und Aufnahmedatum
1985-1995 LTO5_L1TP_193027_19850813_20200918_02_T1
LTO5_L1TP_194027_19860908_20200917_02_T1
1996-2005 LTO5_L1TP_193027_20010825_20200906_02_T1
LTO5_L1TP_193027_20060823_20200831_02_T1
2006-2015 LTO5_L1TP_194027_20090806_20200827_02_T1
LC08_L1TP_193027_20150731_20200908_02_T1
2016-2022 LC08_L1TP_194027_20160825_20200906_02_T1
S2A_MSIL1C_20190904T102021_N0208_R065_T32TNS_20190904T123501
Tab. 3.

Satellitenszenen iber dem Einzugsgebiet des Jamtalferner. Szenen IDs beschreiben die raumliche Position der Aufnahmen. Das jeweilige Aufnahmedatum ist in der

Form Jahr-Monat-Tag angegeben.

Periode Ausgewahlte Satellitendaten (Dateiname) Abdeckung

1985-1995 LTO5_L1TP_192027_19890918_20211121_02_T1 AT Ost
LTO5_L1TP_193027_19910830_20200915_02_T1 AT West

1996-2005 LEO7_L1TP_193027_19990913_20200918_02_T1 AT West
LTO5_L1TP_192027_20030824_20200904_02_T1 AT Ost

2006-2015 LC08_L1TP_192027_201300904_20200913_02_T1 AT Ost
S2A_MSIL1C_20150826T102026_N0204_R065_T32 AT West
[TQT|TPT|TPS|TNT|TNS]_20150826T102655

2016-2022 LC08_L1TP_193027_20200914_20200919_02_T1 AT West
S2A_MSIL1C_20200915T101031_N0209_R022_T32 AT Ost
TQT_20200915T122749

Tab. 4.

Ausgewdhlte Satellitenszenen, die in Hinblick auf Veranderungen der Schuttbedeckung auf dsterreichischen Gletschern analysiert wurden.
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Abb. 4.

Der Bereich der Ab-
flussmessung bei der
Getschnerbriicke wah-

rend der Einmessung
des Gerinnes sowie die
aus einer photogram-
metrischen  Aufnahme
reproduzierte  Gerinne-
struktur.  Mit  einem
roten Rahmen gekenn-
zeichnet ist die ber(ih-
rungslose Abflussmes-
sung (RQ30).

gleichen PixelgréBe notwendig. Das Ergebnis der atmo-
spharischen und topografischen Korrektur sind die spekt-
ralen Reflexionseigenschaften der verschiedenen Erdober-
flachen. Diese Information wird mit Gletschergrenzen aus
dem Jahr 2015 verschnitten, um die Datenmenge auf die
vergletscherten Gebiete zu reduzieren. Das Gletscherin-
ventar von 2015 wurde dabei flr alle Jahre verwendet, um
die Veranderungen der schuttbedeckten Gletscherflachen
besser quantifizieren zu kénnen, ohne auf Anderungen der
Gletscherflache Ricksicht nehmen zu missen.

Die spektralen Reflexionseigenschaften vom sichtbaren
bis zum infraroten Spektralbereich von schuttbedeckten
Gletscheroberflachen, blankem Gletschereis und Schnee
auf den Gletscherflachen unterscheiden sich meist deut-
lich und wurden daher zur Unterscheidung dieser Klassen
verwendet.

3.3 Abflussmessungen

Im Rahmen des Projektes Hidden.ice wurde das hydrolo-
gische Monitoring des Jambaches im Bereich der Getsch-
nerbriicke (46.897121°N, 10.173210°E, 2.010 m) gestar-
tet. Vorteil des Standortes an der Briicke ist der definierte
Querschnitt des Gerinnes unter der Briicke (Abb. 4).

Fur die Durchflussmessung am offene Gerinne wurde
der RQ30 der Firma Sommer Messtechnik (https://www.
sommer.at/de/) verwendet. Aufgrund der beriihrungslo-
sen Radartechnologie ist das Messgerat nicht durch Ver-
schmutzung und Geschiebetransport gefédhrdet. Der Sen-
sor befindet sich auBerhalb des Gefahrenbereichs von
Hochwaéssern und ist damit tber viele Jahre wartungsarm.
Zu einem misst der RQ30 den Wasserstand anhand der
Laufzeit eines Radarsignals. Eine zweite Messung zeich-
net gleichzeitig die Strémungsgeschwindigkeit der Was-
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seroberflache mittels der Dopplerfrequenzverschiebung
auf. Aus beiden Messungen in Kombination mit dem Ge-
rinnequerschnitt kann der Durchfluss nach Kalibrierung
des Messstandortes bestimmt werden.

Der RQ30 besitzt einen integrierten Datenlogger und Da-
tenlbertragung, gebiindelt in einem kompakten Gehause.
Somit ist eine Remote-Ubertragung der Daten méglich.

Fir die Kalibrierung wurden Uber den Projektzeitraum Leit-
féahigkeitsmessungen mittels Salzverdiinnungsmethode
durchgeflihrt. Die talauswarts gemessene Verdnderung
der Leitféhigkeit in Zusammenhang mit der dem Abfluss
zugeflhrten Salzmenge ergibt einen Abflusswert. Fir die
Messung wurde das Leitfahigkeitsmessgerat WTW Multi
3430 verwendet.

3.4 Laserscanning
3.4.1 Airborne LiDAR Datenaufnahme

Im Rahmen des Projektes Hidden.ice konnten Uber die ur-
sprunglich geplanten TLS und Drohnenaufnahmen kos-
tenneutral ALS-Daten fir das obere Jamtal in den Jah-
ren 2019 und 2021 aufgenommen werden. Zum Einsatz
kam ein VuxSysLR Laserscanner der Firma Riegl, der in
einen Helipod integriert ist und Uber einen Meekermount
an einem AS350 B3 Helikopter montiert werden kann. Der
Scanner wird Uber ein Kabel mit dem Strom der Board-
elektronik versorgt, die Daten werden in Echtzeit Gber ein
LAN-Datenkabel an ein Notebook im Helikopter tbertra-
gen (Abb. 5). Uber das Datenkabel kdnnen zusitzlich die
Einstellungen des Scanners und die ebenfalls im Helipod
integrierten Kameras angesteuert werden.

Die Datenaufnahme erfolgte im Jamtal entlang vorher er-
stellter Fluglinien mit einer mittleren Fluggeschwindigkeit
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von 83 km/h (groundspeed) und in einer mittleren Flugho-
he von 150 m (Abb. 6, Tab. 5). Da die Datenaufnahme im
Anflug fiir eine Mission in einem anderen Gebiet erfolgte,
stand jeweils nur ein begrenzter Zeitrahmen fir das Jam-
tal zur Verfliigung (berechnet nach maximaler Flugzeit mit
einem Tank!). Da sich die verfugbare Zeit zwischen 2019
und 2021 leicht unterscheidet, variieren auch die gefloge-
nen Flugstreifen und damit die insgesamt mit ALS erfasste
Flache zwischen 2019 und 2021. Bei beiden Fligen konn-
te aber das flr das Projekt Hidden.ice relevante Gebiet
des Gletschervorfeldes des Jamtalferners im Bereich des
Haupttals bis zum Abflusspegel unterhalb der Jamtalhtt-
te mit einer mittleren Punktdichte von > 10 pts/m? erfasst
werden.

Punktdichtenunterschiede im Bereich der Gletscher sind
in beiden Datensatzen sichtbar und sind eine Folge der
Feuchtebedingungen und der Schneebedeckung auf der
Gletscheroberflache, da gerade feuchter Schnee oder ein
Wasserfilm nahezu das gesamte Lasersignal absorbieren,
wodurch in diesen Bereichen dann keine Messdaten vom
Gerat erfasst werden konnten (vgl. Gletscherbereiche in
Abbildung 6). Neben der ALS-Daten erfolgte jeweils durch
die Arbeitsgruppe Helfricht eine Rohdatenaufzeichnung an
einer GNSS Bodenstation direkt im Gebiet, um Korrektur-
daten fir die Postprozessierung der Trajektorie zur Verfi-
gung zu haben (Abb. 7).

Insgesamt konnten die Datenaufnahmen zu beiden Zei-
ten erfolgreich durchgefihrt werden, so dass groBflachig
Informationen Uber Verédnderungen im Gletschervorfeld

ALS 2019

Ausschnitt
Thermalaufnahme

» =z

00 m —_—
=N Trajektorie

Abb. 6.
3D-Modell der Befliegungen von 2019 (links) und 2021 (rechts) mit den jewei-
ligen Fluglinien.
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Abb. 5.

Installierter Scanner
an AS 350 B3 (links)
und Steuerung der
Datenaufnahme aus
dem Cockpit (rechts).

flr das Projekt ermittelbar waren. Neben den selbst er-
hobenen Daten von 2019 und 2021 konnte zusatzlich auf
amtlich erhobene ALS-Daten aus dem Jahr 2006 zurlick-
gegriffen werden. Die amtlichen Daten dienten zusétzlich
als Referenzdatensatz, um eine Feinreferenzierung der
2019er- und 2021er-Daten durchzufihren.

3.4.2 Terrestrische LiDAR Datenaufnahme

Im Jahr 2019 wurden neben den ALS-Daten zusétzlich im
Rahmen einer Geldndekampagne TLS-Datensédtze auf-
genommen. Insgesamt wurden von drei Scanpositionen
das Gletschervorfeld sowie stabile Felsbereiche mit einem
Riegl VZ4000 Scanner gescannt (Abb. 8). Die Daten waren
urspringlich dazu gedacht, stabile Flachen zu vermessen,
um anschlieBend diese Daten fiir die Feinreferenzierung

Abb. 7.

Topcon GNSS Einheit
zur  Aufnahme von
Korrekturdaten  fir
die  Prozessierung
der Trajektorie.

Abb. 8.
Terrestrischer Laser-
scanner VZ 4000 im
Geldndeeinsatz.
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der ALS Daten zur Verfliigung zu haben. Zusétzlich sollten
die Daten eine Art Backup darstellen, falls die ALS-Beflie-
gung wegen schlechten Wetters oder anderer Probleme
keine Daten liefert. Letztendlich wurden die Daten dann in
Kombination mit den amtlichen 2006er ALS-Daten kombi-
niert, um die ALS-Blocke der 2019er- und 2021er-Daten
zu stabilisieren.

3.4.3 Datenprozessierung

Die aufgenommenen ALS-Rohdaten wurden mit drei
verschiedenen Softwarepaketen prozessiert (Applanix
Pospaq, Riprocess, RiscanPro). In einem ersten Schritt
wurde die Roh-Trajektorie mit Aplanix PosPaq korrigiert.
In diesem Schritt wurden die Rohdaten der IMU und der
GNSS Antenne mit den Daten der GNSS Bodenstation der
Arbeitsgruppe Helfricht verschnitten. Die korrigierte Tra-
jektorie wurde anschlieBend in Riprocess importiert und
dort in das nétige Format transferiert.

In Riprocess erfolgt dann das Verknlpfen der LiDAR-Roh-
daten mit der Trajektorie. Dies erfolgt fur jeden Flugstrei-
fen separat, so dass am Ende eine bereits referenzierte
Punktwolke fur jeden Flugstreifen zur Verfigung stand.
In Riprocess erfolgt dann noch eine Feinjustierung der
Trajektorien und Punktwolken mit dem Tool Riprecissi-
on (Feinanpassung der Trajektorie unter Verwendung der
Punktwolken). Im Anschluss konnten die einzelnen Flug-
streifen als LAZ-Datei exportiert werden, wobei noch ein
Zusatzattribut (Reflektivitat) mit angefiigt wurde.

Die Daten wurden dann als Punktwolke in RiscanPro im-
portiert. In diesem Softwarepaket erfolgte dann mit dem
ICP (inverse closest point) Tool (MultiStation Adjustment)
die Feinreferenzierung der 2019er und 2021er ALS-Da-
ten (Streifenbasiert) auf die amtlichen ALS-Daten aus dem
Jahr 2006 unter Zuhilfenahme der TLS-Daten aus dem
Jahr 2019. AbschlieBend wurden dann alle Daten als LAZ
file exportiert und standen fiir die weiteren Analyseschritte
zur Verfligung. Eine Filterung der ALS-Daten erfolgte nicht,
da sich das Gletschervorfeld des Jamtalferners deutlich
oberhalb der Baumgrenze befindet. Insgesamt umfasste
der Datensatz 21.810.864 Punkte fir 2019 und 69.264.360
Punkte fiir 2021 (Tab. 5).

Die Analyse aller aufgenommenen topografischen Daten
(ALS, Orthofotos, Thermalbilder) erfolgte in der Software
Laserdata LIS. Hier wurden die Daten sowohl fiir die Quan-
tifizierung als auch fir raumliche Analysen eingesetzt. Die
entsprechenden Tools werden dann bei den entsprechen-
den Analysen genannt.

3.5 Drohnenaufnahmen

3.5.1 UAV-Photogrammetrie

Fir die photogrammetrische Aufnahme des Untersu-
chungsgebietes wurde das in Tabelle 6 zusammengefass-
te Setup verwendet. Die Topografie im Untersuchungs-
gebiet wurde mit der Methode Structure-from-Motion mit
Multi-View-Stereophotogrammetrie (SfM-MVS) (z.B. WEs-
TOBY et al., 2012; SMITH et al., 2016; ELTNER & SOFIA, 2020)
modelliert. Dabei wurden die Guidelines von JAMES et al.
(2019) bei der Planung, Ausfiihrung und Analyse berlck-
sichtigt. Die Befliegungen wurden mit einer unbemann-
ten Drohne vom Typ DJI Phantom 4 Pro mit integriertem,
hochauflésendem RGB-Sensor (1” CMOS, 20 Megapixel)
durchgeflihrt (Abb. 9c). Aus den dabei erstellten Serienauf-
nahmen sind detaillierte topographische 3D-Modelle ge-
neriert worden.

Die Flugplanung erfolgte mit der kommerziellen Software
UgCS PRO (v 3.4.609 bis v 4.7.685), die es ermoglich-
te, eine auf die Hardware und Erfordernisse des Untersu-
chungsgebiets angepasste ,,Ground Sampling Distance”
zu definieren, die maBgeblich die raumliche Auflésung der
photogrammetrischen Produkte bestimmte. Der angewen-
dete Flugplan sieht eine systematische Befliegung entlang
von effizient angelegten Parallelstreifen vor. Um eine hori-
zontale Bodenauflésung von 1 cm zu erzielen, wurde die
durchschnittliche Héhe Gber dem Boden auf ca. 37 m fest-
gelegt. Die Uberlappung der im Rohdatenformat aufge-
nommenen Fotos betrug vor- und seitwérts 70-80 %, um
eine angemessene Erfassung gleicher Bodenpunkte aus
maoglichst vielen Blickwinkeln und -positionen zu gewahr-
leisten (JAMES et al., 2019). Um systematischen Verzer-
rungseffekten (engl. ,Doming“ Deformation oder ,,bowl ef-
fect®) in den topografischen Modellen vorzubeugen, wurde
ein leicht vom Nadir abweichender Winkel von 5° ange-
wandt (JAMES & ROBSON, 2014).

Zur spéateren Georeferenzierung und Steigerung der geo-
metrischen Prazision der Geldndemodelle wurden vor
jeder Drohnenbefliegung Bodenkontrollpunkte (engl.
»,Ground Control Points®, kurz ,GCPs") gleichmaBig Utber
das zu vermessende Gebiet verteilt (SMITH et al., 2016;
Abb. 9a). In stabilen Bereichen sind 7 GCPs dauerhaft fi-
xiert, mindestens 7 weitere ,mobile“ GCPs decken Berei-
che mit zu erwartenden topografischen Verdnderungen ab.
Die geografischen Koordinaten der GCPs wurden mit ei-
nem dGPS-Gerét (engl. differential Global Positioning Sys-
tem) unter Einsatz einer Kombination aus Basisstation und
Rover-Einheit ermittelt (Abb. 9b). Die Basisstation wurde
Uber einem Referenzpunkt positioniert, dessen Koordina-
ten ebenfalls mit dGPS und praziser Postprozessierung zu
Beginn des Projekts ermittelt wurden.

Die Bilder jeder UAV-Vermessung wurden sorgfaltig auf
potentielle Fehlerquellen, wie UbermaBige Unscharfe, Re-
flexionen auf Wasseroberflachen, Bilder aus gleicher oder
zu dhnlicher Position, untersucht und wenn nétig von der

Flugzeit im Punktmenge Punktdichte Anzahl Flughéhe Fluggeschwindigkeit
Gebiet (min) gesamt (pts/m?) Flugstreifen (m) (km/h)
ALS 2019 12 21.810.864 11 3 100-150 83
ALS 2021 35 69.264.360 12 9 100-150 83
Tab. 5.

Daten zu den ALS Befliegungen.
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Plattform & Quadrocopter (unbemannt) DJI Phantom 4 Pro
Sensor Kameramodell FC6310, integriert
SensorgréBe 1” CMOS, 20 Megapixel
Auflésung 5464 x 3640
Brennweite 8,8 mm
PixelgroBe 2,42 x 2,42 pm
Verschluss Mechanisch
Studiendesign Software Flugplanung UgCS PRO (v 3.4.609 bis v 4.7.685)
Georeferenzierung Ground Control Points & dGPS
Zielbodenauflésung 1cm
nominelle Flughdhe 37m
Flugstrategie parallele Streifen
BildUberlappung (vor- & seitwarts) 70 bis 80 %
Kamerawinkel Nadir bis 5°
SfM MVS Software Photogrammetrie Agisoft Metashape Pro (v 1.6.3 bis v 1.7.5)
Verarbeitung Kamera-Kalibrierung Automatische Schatzung der Kameraresiduen
Alignment Parameter »High Accuracy®; ,Exclude stationary tie points*“; ,,Adaptive camera model
fitting"; ,,Fit additional corrections (f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2)*
Depth Maps & Dense PC Parameter »High Quality“; ,Moderate Filtering“
Produkte Punktwolken 3D-Oberflachenmodell (DOM)
Rasterdaten 2D-Oberflachenmodell (DOM)
hochaufgeléstes RGB-Orthomosaic
Tab. 6.

Im Hidden.ice-Projekt verwendete Hard- und Software sowie wichtige KenngroBen des Studiendesigns und der Datenprozessierung fiir photogrammetrische

Anwendungen.

Abb. 9.

a) Geo-Referenzierung der Ground Control Points mit b) dGPS im Basis-Rover Setup als prazise Grundlage fiir ¢) Drohnen-gestiitzte photogrammetrische Geldnde-
vermessungen.
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weiteren Analyse ausgeschlossen (ca. 5 % der Gesamt-
bildzahl). Die verbleibenden Bilder wurden mit dem Bild-
bearbeitungssystem RawTherapee (v 5.7 bis v 5.8, kosten-
lose Software) in das unkomprimierte 8-Bit-TIFF-Format
konvertiert. Die kommerzielle Photogrammetrie-Software
Agisoft Metashape Professional (v 1.6.3 bis v 1.7.5) wurde
verwendet, um hochaufldsende 3D-Punktwolken der un-
tersuchten Topografie zu erstellen.

Die Originalbilder wurden zuvor um den Faktor 4 hochska-
liert. AuBerdem wurde eine adaptive Kameramodellanpas-
sung durchgefiihrt, um eine Divergenz der Kameraparame-
ter zu unterbinden (AGISOFT LLC, 2021). Die resultierende
Punktwolke (sparse point cloud) wurde auf Reprojektions-
und Rekonstruktionsfehler sowie auf den Grad der Pro-
jektionsgenauigkeit hin gefiltert, was zu einem Ausschluss
von bis zu 10 % der urspriinglichen Punkte flhrte. Durch
die Zuweisung von GCPs und die anschlieBende Georefe-
renzierung, konnte schlieBlich eine verdichtete Punktwolke
(dense point cloud) erstellt werden, bei der das Rauschen
durch einen integrierten Filterprozess reduziert wurde. Die
resultierende, hochauflésende Punktwolke spiegelt das
Untersuchungsgebiet als digitales 3D-Oberflachenmodell
(DOM) préazise wider.

3.5.2 Thermalbilder

Als Zusatz zu den RGB-Aufnahmen konnte durch die Ar-
beitsgruppe Eichstatt im Jahr 2020 eine Befliegung mit ei-
ner Drohne mit eingebauter RGB und Thermalkamera reali-
siert werden. Bei der Aufnahme handelte es sich um einen
Testflug, um das System im Gelandeeinsatz zu erproben
und das Potential der Methodik einschétzen zu kénnen.
Zum Einsatz kam eine von der niederlandischen Firma
DroneExperts modifizierte DJI Phantom 4Pro, die neben
der standardméBig verbauten RGB Kamera mit einer Flir
VuePro 640 UAV Thermalkamera ausgestattet ist (Abb. 10).

Beide Kameras kénnen parallel betrieben werden. Wobei
die Flir Kamera nicht durch die Fernbedienung der Droh-
ne angesteuert wird, sondern Aufnahmen in einem vorher
fix eingestellten Zeitintervall aufnimmt (eingestellt wurde
ein 2 Sekunden Intervall). Die Flir Kamera erzeugt radi-
ometrisch kalibrierte Fotos. Wahrend der Kampagne im
Sommer 2020 wurden insgesamt 437 Thermalbilder auf-
genommen, die dann im Anschluss zu einem Fotomosaik
zusammengesetzt wurden.

DJI Phantom 4Pro mit RGB-Aufnahmeeinheit und zusatzlicher Thermalkamera
Flir VuePro 640 UAV.

Die Thermalbilder (Abb. 11) wurden mit Hilfe der Software
FlirTool auf einen fixen Temperaturwert kalibriert und dann
als jpg-Dateien exportiert. Zuséatzlich wurde von jedem
Thermalbild noch eine CSV-Datei mit den Temperaturwer-
ten exportiert. Aus den jpg-Dateien konnte so ein relatives
Temperaturbild der gesamten aufgenommenen Flache er-
stellt werden. Eine Prozessierung der Daten zur Erstellung
eines Orthofotos mit den absoluten Temperaturwerten ist
aktuell nur Gber den Umweg Uber die CSV-Files mdglich,
dieser Prozessierungsschritt ist aktuell gerade in Entwick-
lung.

3.6 Hydromorphologisches Monitoring

3.6.1 Zeitraffer-Kameras

Es wurden hochaufldsende Zeitraffer-Aufnahmen von einer
stationaren, digitalen Spiegelreflexkamera (Nikon D300) fir
das Monitoring des Gletschervorfeldes benutzt. Die vom
Institut fir Okologie der Universitat Innsbruck installier-
te Kamera dient in erster Linie der Untersuchung der Al-
bedo am Gletscher — dem Hidden.ice-Projekt standen die
Fotoserien flir die Jahre 2018, 2019, 2020 und 2022 zur
Verfigung. Die Zeitraffer-Kamera ist in einem wasserdich-
ten Gehause auf einem erhdht gelegenen Felsblock in der

Relative
Oberflichentemperatur

cold warm

Orthofoto aus RGB Bildern

" Y Jamtalferner

Abb. 11.

Orthofoto aus Thermalbildern (links) und
aus RGB-Bildern (rechts) des Jamtalfer-
ners und seines direkten Gletschervor-
feldes aus dem Sommer 2020.
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N&he der untersuchten proglazialen Schwemmebene mon-
tiert und blickt sowohl auf diese als auch den dahinter be-
findlichen Jamtalferner (Abb. 12). Wahrend Blende (f 8.0),
WeiBabgleich (5560 K), Sensorverstarkung (ISO 200) und
Fokus (unendlich) manuell eingestellt wurden, erforderten
wechselnde Lichtverhéltnisse eine variable Integrations-
zeit, die von der Kamera automatisch angepasst wird.

Sowohl die Stromversorgung als auch der Ausldser wer-
den von einem Arduino Uno Mikrocontroller gesteuert, der
mit einer Echtzeituhr (Modell: DS3231) verbunden ist. Die
Stromversorgung erfolgt tber ein 100-W-Solarpanel, das
eine 12-V-17-Ah-Batterie speist. Basierend auf einer ein-
fachen Schleifenfunktion wird die Kamera eingeschaltet,
indem ein Leistungsrelaismodul aktiviert wird, das mit der
12-V-Batterie und einem Spannungsregler verbunden ist,
der fir eine stabile 9-V-Stromversorgung sorgt. Durch ein
5-V-Signal an den externen Ausldser der Kamera wird folg-
lich ein RGB-Bild aufgenommen. Die Aufnahme wird dann
lokal auf einer Compact-Flash-Karte gespeichert, bevor
das Relais die Stromversorgung der Kamera wieder unter-
bricht. Diese Schleife (d.h. Einschalten der Kamera — Auf-
nahme und Speicherung eines Bildes — Ausschalten der
Kamera) ist wéhrend der Beobachtungszeitraume téglich
in einem stldndlichen Intervall aktiv. Die Zeitraffer-Aufnah-
men beginnen téaglich um 6 Uhr morgens und enden um
20 Uhr abends (beides MEZ), um die Anzahl der in der Re-
gel unterbelichteten Nachtaufnahmen zu reduzieren.

3.6.2 Grenzwertpegel

Die Verwendung von Grenzwertpegel (https://www.ott.
com/de-de/produkte/wasserstand-49/ott-grenzwertpe-
gel-71/) (Abb. 13) ist eine kostenglinstige und robuste
Methode zur Erfassung von Hochstwasserstdnden, zum
Beispiel wahrend auBerordentlicher Uberflutungen, wenn
der Oberflachenabfluss auch auBerhalb des Hauptgerin-
nes stattfindet. Ein Grenzwertpegel besteht aus einem
Steigrohr (meist Plexiglas), in dem eine Pegelmesslatte
abgehéngt ist. An dieser ist ein mit wasserléslicher Far-
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Abb. 12.

Aufbau der Zeitraffer-Kame-
ras in der Nahe des Jamtal-
ferners (Blick nach Siidwes-
ten), montiert auf erhéht-ge-
legenem  Festgestein  mit
Blick auf die rot markierte
proglaziale Schwemmebene.
Die Kamera im Vordergrund
ist seit 2018 operativ
(Instandhaltung und_ Service
durch Institut fiir Okologie,
Universitdt Innsbruck), jene
im Hintergrund ist seit 2022
durch den Arbeitshereich
Wasserbau, UIBK, in Betrieb
genommen  worden  und
- erlaubt ein Verschneiden der
Bildinformation beider Zeit-
raffer-kameras  (Abbildung
veréndert nach HILLER et al.,
2022).

be versehener Klebestreifen angebracht. In den senkrecht
montierten Grenzwertpegel kann der steigende Wasser-
spiegel durch die untere Offnung in das Steigrohr eindrin-
gen. Dabei 16st sich die auf dem Klebestreifen befindliche
Farbe von der Pegelmesslatte. Der maximale Pegelstand
im Beobachtungszeitraum ist somit nach Abklingen des
Ereignisses durch die neue Unterkante des Farbstreifens
zu erkennen. Bei Bedarf, beziehungsweise nach jedem
messbaren Wasseranschlag, kann der farbige Klebestrei-
fen getauscht werden.

a)

Abb. 13.

a) Schematische Darstellung eines Grenzwertpegels des Herstellers OTT
HydroMet ~ GmbH  (https://www.ott.com/de-de/produkte/wasserstand-49/
ott-grenzwertpegel-71/) und b) installierter Grenzwertpegel im Gletschervor-
feld des Jamtalferners, befestigt mittels Bohranker und Gewindestangen in
unmittelbarer Néhe des Gletscherbaches.
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Dadurch, dass es sich um einen analogen Pegel zur manu-
ellen Ablesung handelt, bestimmt das Ableseintervall die
Datendichte. In entlegenen Untersuchungsgebieten, wie
dem Gletschervorfeld des Jamtalferners, ist eine Ablesung
mit einem hdchstens 2-wdchigen Intervall realistisch, so
dass Aussagen Uber die Wasserspiegellagen vor allem fir
seltenere Starkabflussereignisse getroffen werden kénnen.

Grundsétzlich gibt es zwei Montagevarianten, wobei in
diesem Projekt beide zur Anwendung gekommen sind.
Sind feste Strukturen, z.B. groBe Felsblocke in der Nahe
des Gerinnesystems vorhanden, kénnen die Grenzwertpe-
gel mittels Kunststoffschellen Gber Bohranker und Gewin-
destangen in Position gebracht werden. Um die Grenzwert-
pegel auch freistehend in einer Schotterebene installieren
zu kénnen, werden diese an Kiesanker befestigt. Diese An-
ker bestehen aus einem Stahlrohr (L = 1,40 m) mit einem
verschweiBten Stahlkreuz aus L-Profilen (0.25 x 0.25 m) als
FuB. Der FuB des Kiesankers wird dabei etwa 0,4-0,5 m
im Schotteruntergrund eingelassen und anschlieBend mit
groéBeren Steinen beschwert. Zum Schluss werden die ver-
bleibenden Zwischenrdume mit feinem Sediment einge-
schlammt.

3.6.3 In-Situ Messung der KorngréBenverteilung

Die manuelle KorngréBenanalyse im Geldnde bleibt eine
wichtige Methode, um die zentralen Parameter der Korn-
gréBenverteilung zu erheben, wenn die Entnahme von Vo-
lumenproben fur Siebanalysen, zum Beispiel auf Grund
der hochalpinen Lage des Untersuchungsgebiets, nicht

Abb. 14.

Anordnung der Beprobungsfléchen in der Schot-
terebene des Gletschervorfelds, markiert mit
umweltfreundlichen, wasserbasierten Farben.
a) Die Eckpunkte der Analyseraster wurden mit
dGPS georeferenziert; b) zeigt einen Beprobungs-
rahmen mit parallel-gespannten Schniren (gelb
markiert) und noch ungestorten Oberflachensedi-
menten vor der Einzelkornvermessung.

maoglich oder unwirtschaftlich ist. Im Hidden.ice-Projekt
wurde die KorngréBenverteilung an der Oberflaiche der
proglazialen Schwemmebene mit einer Methode ermittelt,
welche die Linienzahlanalyse nach FEHR (1987) und die
Raster-basierte Beprobung nach BUNTE & ABT (2001) kom-
biniert. Dabei wurde die Robustheit und Genauigkeit die-
ser analogen Methoden genutzt, um einen Basisdatensatz
fur die Kalibrierung und Validierungen von flachenhaften
KorngréBenanalysen im Untersuchungsgebiet zu etablie-
ren. Flr unsere methodische Adaption der beiden Ansét-
ze verwendeten wir einen 1 x 1 m messenden Rahmen mit
funf parallel-gespannten Schniren im Abstand von 0,2 m
(0,1 m Abstand zum Rahmen (Abb. 14). Damit erhielten wir
je beprobten Raster (= 1 m?) eine Art fragmentierte Linien-
zahlanalyse entlang von 5 m. Bei dieser manuellen und de-
struktiven Analysemethode wurde im Abstand von 0,1 m
entlang jeder Schnur ein einzelnes Korn entnommen, um
die individuelle b-Achse zu erfassen. Die Zielstichprobe
fur jedes Raster betrug 100 Kérner/m2. Die Zuordnung der
Einzelkdrner in GréBenklassen folgte der Methode der Li-
nienzahlanalyse (FEHR, 1987). Entsprechend wurden nur
KorngréBen mit einer b-Achse > 1 cm beriicksichtigt, da
kleinere Klasten bei der manuellen Kornzahlung meist un-
terreprasentiert sind (RICE, 1995). Die resultierende Korn-
groBenverteilungskurve ist entsprechend abgeschnitten
und nicht direkt mit gesiebten Kurven vergleichbar. Fir
Beprobungsflachen, bestehend aus Kérnern mit b-Achsen
von < 10 cm, ist das Analyseverfahren identisch mit der
von BUNTE & ABT (2001) beschriebenen Raster-basierten
Beprobung.

4 Historische Landschaftsentwicklung im oberen Jamtal

4.1 Analyse der kartografischen Grundlagen

Auf Basis der georeferenzierten, historischen Karten er-
folgte die manuelle Vektorisierung der Landbedeckung zu
den finf ausgewahlten Zeitschnitten nach der in HOHEN-
SINNER et al. (2013) beschriebenen ,regressiv-iterativen
Rekonstruktionsmethode®. Ausgehend vom Zustand im
Jahr 2015 wurden die Landschaftszustédnde in den Jahren
1970, 1921, 1870 und 1820 schrittweise riickwarts bis zu
der am wenigsten bekannten Situation im Jahr 1820 rekon-
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struiert (ATzLER, 2021). Dieser chronologische Ansatz er-
maoglicht eine wesentlich genauere Rekonstruktion der fri-
heren Landschaftsmerkmale als die Analyse des Zustands
zu einem einzigen Zeitpunkt. Wenn einer der Zeitschritte
abgeschlossen war (z.B. 1970), wurde die nachst altere
Situation (1921) auf der Grundlage der abgeschlossenen
Situation (1970) erarbeitet. Das bedeutet, dass jede Struk-
tur (GIS-Merkmal) der Landschaft von 1970 lberprift wur-
de, um festzustellen, ob sie entweder unverandert blieb,
ihr Aussehen verdnderte oder verschwand. Wurde eine
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Veranderung festgestellt, war die nachste Frage, ob dies
naturlichen Prozessen, menschlichen Eingriffen oder feh-
lerhaften Kartierungen geschuldet war. Nach diesen Uber-
legungen wurde die jeweilige GIS-Struktur fiir die Situation
im Jahr 1921 modifiziert. Nach Abschluss der Rekonstruk-
tion eines Zeitschnittes wurden alle geografischen Struktu-
ren daraufhin Uberprift, inwieweit sie die Interpretation der
Strukturen in den jingeren Zeitschnitten (z.B. 1970) beein-
flussen. Ein wichtiger Aspekt war dabei, ob sich neue Aus-
sagen Uber die Zustédnde der Landschaft in den jlingeren
Zeitstufen machen lassen und Korrekturen vorgenommen
werden missen. Nach Abschluss dieser iterativen Korrek-
turen in allen relevanten Zeitschnitten konnte mit der Re-
konstruktion des néchstalteren Schrittes (hier: 1870) be-
gonnen werden. Dieser regressiv-iterative Ansatz erfordert
eine permanente kritische Revision der bereits bearbeite-
ten Zeitschnitte und endet schlieBlich mit der Rekonstruk-
tion der gesamten Zeitreihe.

Auf der Grundlage der GIS-Rekonstruktionen wurden im
nachsten Schritt die Verdnderungen der historischen Land-
bedeckung fur das gesamte Jamtal in drei verschiedenen
Hohenstufen und fur das Obere Jamtal (Teileinzugsgebiet
des Jamtalferners) analysiert. Im vormals vergletscherten
Gebiet zwischen der maximalen Ausdehnung des Jamtal-
ferners im Jahr 1864 und 2015 wurde die biogeomorpho-
logische Entwicklung der fluvialen Korridore zuséatzlich un-
tersucht. Daflr wurden alle FlieBgewasser, die zwischen
1820 und 2015 existierten, seitlich 50 m gepuffert und
der Wandel der Landbedeckung im Pufferbereich geson-
dert analysiert. Darliber hinaus wurde die fir den Zeitraum
1970-2015 rekonstruierte Landbedeckung mit dem ,Nor-
malized Difference Vegetation Index“ (NDVI), der auf der
Grundlage von Fernerkundungsdaten zwischen 1985 und
2016 berechnet wurde, verglichen (FISCHER et al., 2019b).

2km
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- Siedlungsflachen
- FlieRgewasser
|:| fluviale Sedimente
l:l stehende Gewasser
,:I Feuchtflachen
:I Grinland

E spérlich bewaldet
[ ] odiand

\:| Gletscher

Abb. 15.

Rekonstruierte Landbedeckung im oberen Jamtal (Jamtal-
ferner-Teileinzugsgebiet) zwischen 1820 und 2015 (die
FlieBgewéasser sind aus Griinden der Sichtbarkeit breiter
dargestellt als sie tatsachlich waren/sind; verandert nach
HOHENSINNER et al., 2021a).
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4.2 Entwicklung im Jamtalferner-
Teileinzugsgebiet 1820-2015

Verfolgt man die Verdnderung der Landbedeckung im obe-
ren Bereich des Jamtals zwischen den finf rekonstruier-
ten Zeitschnitten, so erhalt man nicht nur detaillierte Ein-
blicke in die Entwicklung des Gletschers, sondern auch in
jene der FlieBgewasser, des Odlands und der vegetations-
bedeckten Bereiche (Abb. 15). Die Rekonstruktion der Si-
tuation im Jahr 1820 ermdéglicht es, die letzten Jahrzehn-
te des Gletscherwachstums am Ende der Kleinen Eiszeit
nachzuvollziehen. So stieg die Flache der vergletscherten
Bereiche bis 1870 von 64 auf 70 % bezogen auf die Aus-
dehnung des Jamtalferner-Teileinzugsgebiets an (Abb. 16
unten links; ATZLER, 2021; HOHENSINNER et al., 2021a). Im
Zusammenhang mit dem GletschervorstoB3 verringerte sich
das vegetationslose Odland um 5 Flachenprozent. Das Er-
gebnis bezogen auf das Griinland deutet darauf hin, dass
es mit 4 % stabil geblieben war. Das Gletscherwachstum
kénnte jedoch einige Teile des alpinen Griinlandes ver-
nichtet haben, was in den historischen Quellen nicht er-
sichtlich ist. Die Rekonstruktion fur 1870 liegt sehr nahe an
der maximalen Ausdehnung des Jamtalferners am Ende
der Kleinen Eiszeit (im Jamtal 1864 laut FISCHER et al.,

2019b). Demnach nahm die Gletscherausdehnung nach
1870 bis 1921 um 14 % ab, wahrend die Odlandflache
nur um 7 % zunahm (Abb. 16 unten). Dies ist auf die Be-
siedlung durch die Vegetation zurlickzuflihren, die zu ei-
ner Verdoppelung des alpinen Griinlandes von 4 auf 8 Fla-
chenprozent flhrte. Im Zeitraum zwischen 1921 und 1970
ist auch ein signifikanter Gletscherschwund ersichtlich, die
Vegetationsflachen nahmen allerdings nur sehr wenig zu.
Bis zum Jahr 2015 beschleunigten sich diese Prozesse je-
doch wieder. Obwohl der Zeitraum 1970-2015 nur 45 Jah-
re umfasst, verringerten sich die eisbedeckten Fldchen
um 18 Flachenprozent, das Odland dehnte sich hingegen
um 14 % und das Grinland um 4 % aus. 2015 erreichte
Krummholz zum ersten Mal eine nennenswerte Flache im
oberen Jamtal (Abb. 16 rechts unten).

Langfristig gesehen, seit 1820, sind ein Gletscherriickgang
von 55 % bezogen auf die Ausdehnung im Jahr 1820 und
eine starke Zunahme des Odlands um 82 % zu verzeich-
nen (Abb. 16 oben). Die fluvial gepréagten Sedimentflachen
haben sich um 126 % vergréBert, wobei die Zuwachse bei
alpinem Grinland (196 %) und Krummholz (304 %) noch
groBer waren.

-, 1820 Landbedeckung Veranderung 1820-2015 2015
G — L 77%
GR
SB
oL
GL

F% 1820-1870 1870-1921 1921-1970 1970-2015 F%
0 0 (]
Priv 8% 9% 13%
e+ <1% <1% 0
25% 1%
32%
40%
54%
70%
0,
>6% 47%
29%
1820 1870 1921 1970 2015
Abb. 16.

Veranderung der Landbedeckung im Teileinzugsgebiet des Jamtalferners zwischen 1820 und 2015 (oben) und fiir einzelne Zeitraume (unten). Oben: Die Prozent-
werte am rechten Rand beziehen sich auf die relativen Verénderungen von 1820 bis 2015. Unten: Die Prozentwerte beziehen sich auf die prozentuale Bedeckung
(Flachenprozent =F%) bezogen auf die Gesamtflache des Teileinzugsgebietes. Beispiel unten rechts: Im Jahr 1970 waren 40 % des Gebiets Odland (OL schwarz/
grau). Davon ging bis 2015 ein deutlicher Anteil in Griinland (GR, griin) iiber, wihrend sich groBe ehemals vergletscherte Flchen (GL, blau) zu Odland (OL) entwi-
ckelten. Im Jahr 2015 schlieBlich umfasste das Odland 54 % des gesamten Teileinzugsgebietes (nur Landbedeckungstypen mit einem signifikanten Flichenanteil
sind gekennzeichnet; FG = FlieBgewésser, FS = fluviale Sedimente, SB = sparlich bewaldet/Krummholz; verdndert nach HOHENSINNER et al., 2021a).
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4.3 Entwicklung der fluvialen Korridore im
proglazialen Gebiet 1820-2015

Die Entwicklung der fluvialen Korridore in jenem Gebiet,
das zwischen dem Maximum der Gletscherausdehnung im
Jahr 1864 und 2015 durch den sich zuriickziehenden Glet-
scher freigelegt wurde (proglaziale Zone), verdient eine ge-
nauere Betrachtung. In diesem Gebiet wurden alle zwi-
schen 1820 und 2015 vorhanden gewesenen Wasserlaufe
einschlieBlich eines seitlichen Puffers von 50 m untersucht.
Der GletschervorstoB nach 1820 hat nicht nur Teile des
Jambachs, sondern auch mehrere unbewachsene fluvi-
al Uberformte Sedimentflachen ausradiert (vgl. 1820 und
1870 in Abbildung 15 und 17 unten links). Odland, das
heiBt mit Gletscherschutt bedeckte Flachen, verschwan-
den fast véllig. Bis 1870 wurden 97 % der FlieBgewasser-
korridore allmahlich mit Eis bedeckt. Dieser Zustand kann
als ein ,Reset” des fluvialen Systems in der untersuchten
proglazialen Zone interpretiert werden (HOHENSINNER et al.,
2021a).

Der drastische Rickgang der Gletscher zwischen 1870
und 1921 spiegelte sich in der erheblichen Ausweitung der
freiliegenden Schutt- und Felsflichen (Odland) auf 23 %

der Gesamtausdehnung der fluvialen Korridore wider. Die
von fluvialen Sedimenten bedeckten Flachen, in erster Li-
nie proglaziale Schwemmebenen, nahmen auf 12 % und
die von FlieBgewéassern bedeckten Flachen auf ca. 1 % zu.
Bewachsene Flachen, die 1870 kaum vorhanden waren,
bedeckten innerhalb von 51 Jahren bereits 4 % der Korri-
dore. Die fortschreitende Deglazialisierung zwischen 1921
und 1970 legte neue Schuttflachen frei, die sich auf insge-
samt 40 Flachenprozent ausdehnten (Abb. 17 unten). Die
fluvialen Sedimente dehnten sich hingegen nur geringfu-
gig aus, obwohl sich einige ehemals vergletscherte Gebie-
te in proglaziale Schwemmebenen verwandelten. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass einige altere fluvial gepréagte
Bereiche durch andere Arten von unverfestigtem Schutt
(Odland) ersetzt wurden. Eine mégliche Erklarung ist, dass
das Gelande steiler wird, wenn sich der Gletscher in héhe-
re Lagen zurlickzieht. Hier kdnnten Ablagerungen von den
Talseiten und Seitenmoréanen é&ltere fluviale Landformen
begraben haben. Dennoch haben sich die FlieBgewésser
bis 1970 ungefahr verdoppelt und die bewachsenen Fl&-
chen um 2 % vergroBert.

SchlieBlich verwandelten sich bis 2015 fast alle ehemals
eisbedeckten Standorte in Odland oder fluviale Sediment-

Landbedeckung Verdnderung in FlieBgewdasserkorridoren

1820 im ehemals vergletscherten Gebiet 2015
F
F(é 491%
C.-'} 605%
oL
11934%
-%SB
257%
-99%
F% 1820-1870 0 1870-1921 1921-1970 1970-2015 F%
B 3¢ — 1% 19% , ;
2; — <1/° 0 4%
R<1% 1 z 12% 15%
OL16% 4%
23% 20%
1% SB
97%
GL81%
60% 59%
38%
1%
1820 1870 1921 1970 2015
Abb. 17.

Verdnderung der Landbedeckung der FlieBgewésserkorridore 1820—2015 im proglazialen Gebiet, das zwischen den maximalen Ausdehnungen der Gletscher 1864
und 2015 vergletschert war (Abb. 15). Die FlieBgewdsserkorridore beziehen sich auf alle FlieBgewasser, die in diesem Gebiet zwischen 1820 und 2015 existierten,
einschlieBlich seitlicher, 50 m breiter Puffer. Oben: Die Prozentwerte am rechten Rand beziehen sich auf die relativen Veranderungen von 1820 bezogen auf die
Ausdehnung im Jahr 1820. Unten: Die Prozentwerte beziehen sich auf die prozentuale Bedeckung (Fl&chenprozent = F%) bezogen auf die Gesamtflache der FlieB-
gewadsserkorridore. Beispiel 1921-1970 unten Mitte: Im Jahr 1921 wiesen 12 % der Flusskorridore fluviale Sedimente auf (FS, orange). Davon ging bis 1970 ein
deutlicher Anteil in Odland (OL, schwarz/grau) tiber. Im Gegenzug entwickelten sich kleinere Anteile ehemaliger Gletscher (GL, blau) und Odland (OL) zu fluvialen
Sedimentflachen (FS). Im Jahr 1970 machten fluviale Sedimente 14 % der untersuchten fluvialen Korridore aus (nur Landbedeckungstypen mit einem signifikanten
Flachenanteil sind gekennzeichnet; FG = FlieBgewdsser, GR = Griinland, SB = spérlich bewaldet/Krummbholz; verédndert nach HOHENSINNER et al., 2021a).
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flachen proglazialer Schwemmebenen. Odland war somit
2015 die dominierende Form der Landbedeckung (59 %).
Durch die Verlangerung des Flusssystems bergwarts ver-
doppelten sich die FlieBgewésser noch einmal. Die alpine
Vegetation profitierte deutlich von den verédnderten physi-
schen Bedingungen und nahm von 6 % im Jahr 1970 auf
20 % im Jahr 2015 zu.

Langfristig war das gesamte System der fluvialen Korri-
dore, das sich zwischen 1820 und 2015 in ehemals eisbe-
deckten Flachen entwickelt hat, durch eine beinahe Ver-
finffachung der FlieBgewédsser gekennzeichnet; fluvial
gepragte Sedimentflachen wuchsen auf das Sechsfache
ihres urspringlichen AusmaBes an. Zudem haben sich die
urspringlich kaum vorhandenen bewachsenen Flachen
fast verzwolffacht (Abb. 17 oben).

4.4 Zusammenhang Gelandeneigung und
Entwicklung fluvialer Korridore
1870-2015

Anzunehmen ist, dass die Gelandeneigung eine Rolle bei
der Entwicklung der Flusskorridore spielt (EICHEL et al.,
2018), weshalb diesem Aspekt eine eigene Untersuchung
gewidmet wurde. Abbildung 18 zeigt bestimmte Formen
des Landbedeckungswandels in Bezug zur Gelandenei-
gung nach der maximalen Gletscherausdehnung zwischen
1870 und 2015. Sie zeigt, dass fluviale Sedimente wie z.B.
proglaziale Schwemmebenen vorwiegend ehemals ver-
gletscherte Flachen in flacherem Geldnde mit einer me-
dianen Neigung von nur 11° ersetzten (GL-FS in Abb. 18;
HOHENSINNER et al., 2021a). An steileren, aber nicht zu stei-
len ehemals eisbedeckten Standorten konnte sich alpines

Grasland entwickeln (GL-GR, mediane Neigung = 17°),
und Gletscher in steilerem Gelande wurden weitgehend
durch unbegriintes Odland ersetzt (GL-OL).

In sehr flachem Gelédnde blieben hingegen die fluvial ge-
prégten Flachen langfristig stabil (FS-FS, mediane Nei-
gung = 4°). In steilerem Geldnde mit einer mittleren Nei-
gung von 13° wurden solche Flachen von der Vegetation
besiedelt (FS-GR). In sehr viel steilerem Geldnde wurden
die meisten jedoch bald von Schutt aus den Seitenmora-
nen oder aus den Talflanken bedeckt oder auch ausgewa-
schen, sodass das Grundgestein freigelegt wurde (FS-OL,
mediane Neigung = 19°). Von Vegetation besiedeltes Od-
land wiederum wies eine mediane Neigung von 30° auf
(OL-GR). Etwas steileres Odland blieb oft vegetations-
los (OL-OL). Da die beiden letztgenannten Félle eine sehr
ahnliche Verteilung aufweisen, kdnnte die Vegetationsbe-
deckung ehemaliger Odlandflaichen auch durch andere
Faktoren als die in dieser Studie analysierten beeinflusst
worden sein.

4.5 Vergleich ,Normalized Difference
Vegetation Index* (NDVI) und
historische Analysen

Die umfangreichen historischen Untersuchungen ermdgli-
chen auch einen Vergleich mit Fernerkundungsdaten aus
den letzten Jahrzehnten, wodurch zwei véllig unterschied-
liche methodische Anséatze miteinander verschrankt wer-
den koénnen. FISCHER et al. (2019b) berechneten basierend
auf Satellitenbildern die Dichte der Bodenbedeckung mit
Hilfe des ,,Normalized Difference Vegetation Index“ (NDVI;
RoOUSE et al., 1974). In der proglazialen Zone des Jamtal-

N (% (o))
o o o
T T T

W
o
T

Gelandeneigung [°]

N
o
T

_._____I.||.|_+H_

-—
o
I

1 L

n=8223 n=9428 n=38867 n=1553
1 1 1 |

4
n=2015

——— — — — q++ +

Abb. 18.

Gelandeneigung  versus
Anderung der Landbede-
ckung in den fluvialen
Korridoren im proglazia-
len Gebiet, das zwischen
1864 und 2015 verglet-
schert wurde (Abkiirzun-
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| HOHENSINNER et al.,
2021a).
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ferners stieg der Gesamt-NDVI mit der Dauer der Exposi-
tion seit dem Gletscherrliickzug von einem Mittelwert von
0,11 im Jahr 1985 auf 0,27 im Jahr 2016. Die Kombina-
tion des rekonstruierten Datensatzes fir 1970-2015 mit
dem NDVI 1985-2016 zeigt, dass fast alle Flachen, die
zwischen 1970 und 2015 Grlinland geblieben sind, einen
steigenden NDVI aufweisen (sieche GR-GR in Abbildung 19
unten; HOHENSINNER et al., 2021a). Dies bedeutet, dass die
Bodenbedeckung auf diesen Flachen zugenommen hat.

Interessanterweise hatten Standorte, die sich von unbe-
wachsenen Flusssedimenten oder Odland zu Griinland
entwickelt hatten (FS-GR und OL-GR), 1985 einen hohe-
ren NDVI als unbewachsene Standorte, die vegetations-
los geblieben waren (FS-FS und OL-OL, Abb. 19 oben).
Dies deutet darauf hin, dass die Umwandlung der Ersteren
in Grunland bereits vor 1985 begonnen haben muss. Au-
Berdem nahm die Bodenbedeckung auf solchen neu be-
siedelten Flachen zwischen 1970 und 2015 starker zu als
auf Standorten, die als Grinland erhalten blieben (Abb. 19
unten). Flachen, die sowohl 1970 als auch 2015 als Fluss-
sedimente identifiziert wurden, wiesen keine signifikante
Zunahme der Bodendecke auf (FS-FS, Abb. 19 unten).
Anhaltendes Odland hingegen zeigt eine leichte Zunahme
(OL-OL, Abb. 19 unten). SchlieBlich zeigen vergletscherte
Standorte, die sich zwischen 1970 und 2015 zu fluvial ge-
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prégten Flachen entwickelt haben (GL-FS), eine stérkere
Zunahme der Bodenpedeckung als solche, die zu Odland
geworden sind (GL-OL, Abb. 19 unten).

4.6 Zusammenfassung historische
Landbedeckung im oberen Jamtal

Die wichtigsten Erkenntnisse mit besonderem Fokus auf
das primar glazial gepragte Gewaéssersystem im Jam-
tal zwischen 1820 und 2015/19 sind (HOHENSINNER et al.,
2021a):

(1) Zwischen 1820 und 2015 gingen die vergletscherten
Flachen um 55 % zurlick, was mit einer enormen Zunahme
der exponierten Odlandflidchen einherging (Abb. 16 oben).
Die fluvial gepragten Sedimentflaichen vergréBerten sich
um 126 %. Parallel dazu nahm alpines Griinland um 196 %
und Krummbholz sogar um 304 % zu. Eine detaillierte Ana-
lyse der fluvialen Korridore in der proglazialen Zone (Ge-
biet, das nach dem LIA-Maximum 1864 vergletschert wur-
de) zeigt, dass neue fluviale Systeme entstanden, die sich
nach oben ausdehnten und damit der zurickweichenden
Gletscherzunge folgten.

(2) Seit der maximalen Ausdehnung des Gletschers
1864/70 hat sich das Hauptgewé&sser des Gerinnesystems
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(Jambach) bis 2019 um ca. 2.740 m (ca. 19 m/Jahr) nach
oben ausgedehnt und dabei eine Hoéhe von 370 m Uber-
wunden. Hohe Schmelzwasserabfliisse und extreme Nie-
derschlagsereignisse im Sommer sowie ein ausreichendes
Sedimentangebot im Vorland des Gletschers (Proglazial-
bereich) kontrollieren primdr das neue, hochdynamische
System. Etwa die Halfte der neuen Gewasser, die sich zwi-
schen 1870 und 1921 in den ehemals vergletscherten Ge-
bieten entwickelt hatten, war 2015 noch vorhanden. Fast
ein Funftel der neuen Gewé&sser wurde wieder unter Schutt
begraben und fast ein Drittel wurde von Vegetation besie-
delt.

(8) Neuere Daten zeigen, dass der Prozess der Entglet-
scherung viel schneller verlauft als die Besiedelung durch
die alpine Vegetation. Dementsprechend dehnt sich das
Odland (unbewachsener Schutt, Felsen) aus und kann den

Sedimentnachschub fur das fluviale System verstarken.
Der Klimawandel verstérkt die Transformation der alpinen
Gletscherlandschaft und ihrer fluvialen Systeme, sowohl
hydrologisch als auch in Bezug auf die Sedimentzufuhr. In
ehemals vergletscherten Gebieten entstehen neue fluviale
Systeme, was auch die menschliche Nutzung in tiefer ge-
legenen, besser nutzbaren Regionen der Alpenlandschaft
beeinflusst.

Die Langzeituntersuchung solcher Landschaften zeigt,
dass sich die Transformationsprozesse in den letzten Jahr-
zehnten beschleunigt haben. Die historische Entwicklung
der hochalpinen Gelandetopografie, das heit der Hange
der vergletscherten Morédnen und des Talbodens, ist ent-
scheidend fir das Verstandnis der potentiellen fluvialen
Sedimentfracht, der Murgénge und der Besiedelungspro-
zesse der alpinen Vegetation.

5 Landschaftsverdanderungen im Bereich des Gletschervorfelds des Jamtalferners

Durch die drei ALS-Datensédtze kénnen fir den gesam-
ten Bereich des Gletschervorfelds des Jamtalferners die
Oberflachenverédnderungen seit dem Jahr 2006 flachen-
deckend bestimmt werden. Im Fokus der Untersuchun-
gen standen einerseits die Verdnderungen im Bereich des
Gletscherbaches, aber auch ein mdglicher Sedimentein-
trag von den angeschlossenen Hangen, die hauptséchlich
als Ufermoréanen anzusprechen sind.

Betrachtet man die Oberflachenverdnderungen zwischen
2006 und 2021, also tber 15 Jahre, dann fallt auf, dass im
Gebiet eine hohe Sedimentdynamik zu verzeichnen ist, die
sich in gréBere Erosionsbereiche und gréBere Akkumulati-
onsbereiche unterteilen lasst (Abb. 20).

Der Gletscherbach des Jamtalferners wurde in zwei Berei-
che (Abschnitt | und Abschnitt Il) aufgeteilt. Diese Bereiche
stellen das direkte und aktive Gletschervorfeld (I) und den
daran anschlieBenden Bereich (ll) dar. Beide Flachen sind
in erster Linie unbeeinflusst von seitlich einmiindenden
Einzugsgebieten. Der Bachabschnitt Ill dagegen ist stark
durch Abfluss, aber auch durch Sedimenteintrag von west-
lich und &stlich anschlieBenden Seitengletschern gepréagt,
daher wurde hier der Hauptbach des Jamtalferners fir die
Analysen auf die einmiindenden Bachlaufe erweitert.

Die an die Bachabschnitte | und Il angrenzenden Seiten-
hénge (Ufermordnen) wurden in die Abschnitte AA, A, B
und C unterteilt. Diese Unterteilung erfolgte in erster Linie
anhand der sichtbar unterschiedlichen Stéarke der Sedi-
mentdynamik, die aber gleichzeitig in gewisser Weise eine
Chronologie der Eisfreiwerdung darstellt (AA und A erst
vor kurzem entgletschert, B und C schon deutlich langer
eisfrei).

Deutlich sichtbar ist, dass die Ufermordnen zwar eine hohe
(wenn auch differenzierte) Hangdynamik aufweisen, je-
doch diese Hange allerdings alle vom Hauptgerinne ent-
koppelt sind, also kein Sediment in den Gletscherbach des
Jamtalferners einspeisen. Neben der unterschiedlichen

Abb. 20.

Mittlere jahrliche Oberflachenverdnderungen (2006—-2021) im Bereich des Glet-
schervorfelds des Jamtalferners und die fiir eine weitere Analyse separierten
Teilbereiche (Gerinnesektionen I-lIl und Hangbereiche AA-C). >
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Starke der Oberflachenveranderungen ist zudem deutlich
sichtbar, dass an dieser Dynamik unterschiedliche geo-
morphologische Prozesse beteiligt sind. Im Folgenden sol-
len sowohl die Gerinneabschnitte als auch die einzelnen
Ufermoranen separat untersucht werden.
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5.1 Gerinnedynamik

Der Gletscherbach des Jamtalferners wurde ausgehend
von der Gletscherstirn (maBgeblich war hier der Gletscher-
stand zum Zeitraum der ALS-Befliegung 2006) bis knapp
oberhalb der Jamtalhutte untersucht. Bereits im Gesamt-
bild zeigt sich, dass die Dynamik in diesem Gerinnesystem
in unterschiedliche Teile gegliedert werden kann, die dann
eingehend untersucht wurden. Insgesamt wurde der Glet-
scherbach in drei Abschnitte unterteilt: Abschnitt | stellt
das direkte Gletschervorfeld dar, das durch Sediment fih-
renden Gletscherabfluss gepragt ist; Abschnitt Il schlieBt
sich direkt an, in dieser Sektion hat der Gletscherbach ei-
nen Teil seines Sediments im direkten Gletschervorfeld der
Sektion bereits abgelagert, so dass ausreichend Trans-
portkapazitat vorhanden ist, um neues Material aufzuneh-
men; in Abschnitt Il bekommt dann der Gletscherbach
Uber seitliche Zuflisse einerseits Wasser, aber viel wichti-
ger noch Material Uber Murgange oder fluvialen Gerinnet-
ransport zugefihrt.

Abbildung 21 zeigt ein Differenzbild der Gerinnesektion |
als langjahrige (15 Jahre) mittlere Oberflachenveréanderun-
gen (2006-2021). Hieraus wird deutlich, dass ein GroBteil
des vom Gletscher stammenden Materials bereits nach
kurzer Lauflange (die ersten ca. 150 m) abgelagert wird.
Einschrankend ist hier zu erwahnen, dass es sich hier
strenggenommen um den Bereich des direkten Gletscher-
vorfelds handelt, der bereits seit 2006 eisfrei ist. Allerdings
zeigen die Oberflachenverdnderungen zwischen den Da-
tensdtzen 2019 und 2021 im eisfreien Gebiet seit 2019

Mittlere jéhrliche Oberflachenveranderungen entlang des
Gletscherbaches des Jamtalferners fiir die Gerinnesektion |

!""5‘ B
—» FlieBrichtung

einen dhnlichen Trend, auch wenn hier nur ein zweijahri-
ger Zeitraum abgebildet werden kann. Diese groBflachigen
Akkumulationsbereiche werden dann von einem Umlage-
rungsbereich abgeldst, an den sich im weiteren Verlauf
eine Erosionsstrecke anschlieBt.

Diese sehr deutliche Abfolge der Sektion | stellt sich in der
Sektion Il dann etwas komplexer dar (Abb. 22). Gleichwohl
beginnt dieser Abschnitt im Anschluss an die Sektion | mit
einer langeren Erosionsstrecke. Hier spielt sicherlich die
starkere Transportkapazitdt des Gletscherbachs eine we-
sentliche Rolle, da der Bach hier einen etwas steileren Ab-
schnitt durchlduft. Im Anschluss an diesen Bereich zeigt
der Bach einen Wechsel zwischen Erosion und Akkumu-
lation mit sichtbaren Strukturen (Schotterbanke). Diesen
Bereich kann man dann als klassischen Umlagerungsbe-
reich ansehen.

Die Sektion Ill ist gepragt durch die Gerinnedynamik im
Bereich des Hauptbaches, gleichzeitig ist sie hochgradig
beeinflusst durch die seitlich einmiindenden Abschnit-
te (westlicher Teil durch Mure, 6stlicher Teil durch Glet-
scherabfluss eines Seitengletschers). Hier muss klar fest-
gehalten werden, dass die Dynamik damit nicht mehr allein
durch den Jamtalferner gesteuert ist, sondern dass die
Hauptrolle hier die beiden einmiindenden Systeme spie-
len. Dies wird auch deutlich, wenn man die Sektionen | bis
Il gemeinsam betrachtet (Abb. 23). Wahrend die gesam-
te Sektion | im langjéhrigen Mittel eine leichte Tendenz zur
Akkumulation aufweist, ist die Sektion Il im Mittel durch
eine leichte Erosion geprégt. Es ist davon auszugehen,
dass sich diese Tendenz zur Erosion in der Sektion Il wei-

FlieBlange ab Gletschertor Jamtalferner [m]
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Abb. 21.

Mittlere jahrliche Oberflichenverdnderun-

gen in der Sektion | des Gletscherbaches
A des Jamtalferners als Differenzbild und als

Boxplot-Diagramm aufgeschliisselt nach

25 Meter-FlieBlangenabschnitten.
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Mittlere jahrliche Oberflachenveranderungen entlang des
Gletscherbaches des Jamtalferners fiir die Gerinnesektion Il
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Abb. 22.

1

Erosion

i

FlieBlange ab Gletschertor Jamtalferner [m]

i)
c;o"

Mittlere jahrliche Oberflachenverdnderungen in der Sektion Il des Gletscherbaches des Jamtalferner als Differenzbild und als Boxplot-Diagramm aufgeschliisselt

nach 25 Meter-FlieBlangenabschnitten.

Mittlere jahrliche Oberfldchenverdanderungen entlang des
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ter fortflihren misste, da sich der Gletscher als Sediment-
lieferant noch weiter flussaufwarts befindet und der Bach
dadurch eher in der Lage sein sollte, Material aus dem Ge-
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Abb. 23.

Boxplot-Diagramm der mittleren
langjahrigen Oberflachenveran-
derungen in den Sektionen I-lIl.
Berechnungsgrundlage ist die
Gesamtzahl aller Rasterzellen
Gerinnesektion mit Oberflichenverdnderungen

m flir die Jahre 2006 bis 2021.

Erosion

rinne aufzunehmen. Durch die seitlichen Zubringer aller-
dings und den hohen Sedimenteintrag entsteht in der Sek-
tion Il aber eine klassische Umlagerungsstrecke mit einer
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Abb. 24.

Langjéhrige mittlere Oberflachenveranderungen an den Hangen AA-C im
Bereich des proglazialen Raums des Jamtalferners und die Verdnderungen der
vergletscherten Flache fiir einzelne Jahre seit Ende des LIA-Maximalstandes.

im langjahrigen Mittel ausgeglichenen Sedimentbilanz. Da
die Situation des hohen Sedimenteintrags allerdings si-
cherlich durch Extremereignisse gepragt ist (hier schlagt
sich auch in der langjahrigen Datenreihe wohl ein Extrem-
ereignis sehr stark nieder), ist davon auszugehen, dass
diese Umlagerungsstrecke sich bei ausbleibendem Sedi-
mentnachschub von den Seiten eher zu einer Erosions-
strecke wandeln wird, bis das nachste Extremevent die Si-
tuation wieder verdndert oder das verfligbare Material auf
den Héngen aufgebraucht ist.

5.2 Hangdynamik

Aus Abbildung 24 wird deutlich, dass die Hange AA, A,
B und C zwischen 2006 und 2021 kein Material an das
Hauptgerinne des Jamtals abgeben, also als entkoppelt
vom Gesamtsystem angesehen werden kénnen. Diese
Entkoppelung scheint dauerhaft vorzuliegen, da selbst das
(oder die) in den Daten sichtbare(n) Extremevent(s) (vgl.
Dynamik in Sektion [l mit Muren und starker Gerinneero-
sion) diese Sedimentdynamik nicht beeinflussen konnte(n).
Betrachtet man die einzelnen Hange im Vergleich mitei-
nander, dann féllt zuséatzlich auf, dass auf den Hangen
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selbst eine unterschiedlich stark ausgepragte geomorpho-
logische Hangdynamik vorliegt, die ausgehend von den
noch nahe am Gletscher liegenden Hangen talauswérts in
der Intensitat abnimmt.

5.2.1 Hangdynamik beeinflusst durch Toteis

Gerade die Hange direkt am Gletscher (Abb. 24; AA und
A) zeigen sehr starke Oberflachenveranderungen, die aller-
dings nur schwer einzelnen geomorphologischen Prozes-
sen zugeordnet werden kénnen. Hier sind in erster Linie
negative Oberflachenveranderungen zu verzeichnen, die
im langjahrigen Mittel bis annédhernd zwei Meter betragen.
Gleichzeitig finden sich an den Hangen oder den Hangfu-
Ben nur sehr vereinzelt Ablagerungsraume, was die Sedi-
mentbilanz auf beiden Hangen stark negativ werden |&sst.
Da zusétzlich eine Kopplung und damit eine Abgabe des
Materials an die Gerinnesysteme auszuschlieBen ist, kdn-
nen diese stark negativen Verédnderungen ohne zugehdri-
ge Ablagerungsrdume ganz eindeutig austauendem Toteis
zugeordnet werden.

Diese Toteisdynamik findet sich sehr stark ab etwa der
mittleren Hanglénge der Flachen AA und A, wobei das Aus-
tauen von Toteis im Bereich der Flache AA deutlich starker
ausgepragt ist. Diese starkere Dynamik auf der Flache AA
erklart sich dadurch, dass der untere Hangbereich der Fla-
che A schon deutlich langer den Kontakt zum aktiven Glet-
scher verloren hat, wodurch das Toteis auch schon lange-
re Zeit austauen konnte. Aus den Gletscherstanden wird
deutlich, dass der Gletscher Uber einen langeren Zeitraum
im Bereich der Flache AA eine stabile AuBengrenze auf-
wies und seine Position dort zwischen 1895 bis 1969 kaum
verdndert hat. Durch diesen Umstand stand auch ausrei-
chend Zeit zur Verfligung, das Gletschereis Giber Hangdy-
namik (sicherlich in der Kombination mit austauendem Eis)
aus dem oberen Hangbereich mit Sediment zu Giberschiit-
ten, was das Austauen durch starke thermische Isolation
in der Folge dann auch stark verzégert.

Dieses Austauen von Toteis setzt sich bis in den aktuel-
len Datensatz fort, wobei (i) die betroffene Flache offenbar
abnimmt und (ii) sich die Intensitat des Austauens sowohl
im Bereich AA als auch im Bereich A verstérkt, allerdings
insgesamt mit deutlich héheren Raten auf der Flache AA
(Tab. 7). Das Phanomen solcher austauenden Toteisbe-
reiche ist auch bei BETZ-NuTz et al. (2022) ausfihrlich be-
schrieben und findet sich haufig in noch nicht lange eisfrei-
en Ufermoranen (vgl. ALTMANN et al., 2020 im Kaunertal).

5.2.2 Hangdynamik in Abhédngigkeit von der Zeit
seit Eisfreiwerdung

Die schon beschriebenen deutlichen Unterschiede in der
Hangdynamik zwischen den einzelnen Hangflachen AA bis
C werden aus Abbildung 24 klar ersichtlich. Bei den Hang-
flachen AA und A maskieren die Oberflachenverédnderun-
gen durch das Austauen von Toteis andere aktive geo-
morphologische Prozesse. In den Hangbereichen B und C
dagegen werden die Hangverdnderungen in erster Linie
durch Hangmuren verursacht, wobei am Oberhang Materi-
al erodiert und am Unterhang abgelagert wird. Grundséatz-
lich weisen die Hange B und C also eine dhnliche Prozess-
dynamik auf, allerdings ist die Magnitude (eventuell auch
die Frequenz), mit der die Murgénge Material verlagern, auf
der Flache B deutlich stérker. Unter der Annahme, dass bei
beiden Flachen kein austauendes Toteis mehr beteiligt ist
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Zeitraum | Mittelwert der jahrlichen | Minimum der jahrlichen Maximum der jahrlichen | Standardabweichung
Oberflachenveranderung | Oberflichenveranderung |Oberflichenveranderung
[m] [m] [m]
Flache AA |2006-2019 -0,12 -0,56 0,24 0,15
2019-2021 -0,15 -1,90 0,35 0,31
Flache A | 2006-2019 -0,02 -0,51 0,20 0,07
2019-2021 -0,04 -1,21 0,18 0,13
Tab. 7.

Statistische Werte fiir die Oberflichenverdnderungen auf den Hangen AA und A differenziert fiir die Zeitrdume 2006 bis 2019 und 2019 bis 2021.

(dies kann man anhand der Differenzbilder und der Sedi-
mentbilanz der Hange, die leicht positiv ist, eigentlich aus-
schlieBen), die Hadnge ansonsten identischen klimatischen
und topografischen Bedingungen ausgesetzt sind (identi-
sche Hohenlage, nahezu identische Hangneigungen und
Hanglangen), folgt die Hangentwicklung in diesem Beispiel
ideal der Modellvorstellung einer paraglazialen Anpas-
sung (vgl. BALLANTYNE & BENN, 1994; BALLANTYNE, 1995;
CURRY, 1999; ORWIN & SMART, 2004; CURRY et al., 2006).
Diese Modellvorstellung geht davon aus, dass die Hang-
dynamik im proglazialen Raum mit der Zeit seit Eisfreiwer-
dung (Entgletscherung) sukzessive abnimmt. Fir die bei-
den Hangbereiche B und C kdénnen unterschiedliche Alter
der Eisfreiwerdung durch die vorhandenen Gletscherstén-
de zumindest grob abgeschéatzt werden (Abb. 25). Wah-
rend die Flache C ab etwa 1895 nicht mehr vergletschert
war (allerdings ist anzunehmen, dass zu diesem Zeitpunkt
eine dhnliche Toteisdynamik zu verzeichnen war, wie dies
heute bei den Flachen AA und A zu beobachten ist!) und
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damit 2006 bereits 111 Jahre eisfrei war, lag der Gletscher
noch 1921 in Teilen auf der Flache B und beeinflusste den
Hang damit noch bis vor mindestens 85 Jahren. Damit
hatte die Flache C im Vergleich zur Flache B mindestens
26 Jahre mehr Zeit, um sich durch Aufwachsen von Vege-
tation in Verbindung mit Bodenbildungsprozessen zu sta-
bilisieren, was dann in der Folge auch die Prozessdynamik
offenbar deutlich beeinflusst hat.

Wenn man versucht, diese Zeitrdume der Stabilisierung
auf die noch extrem aktiven Flachen AA und A zu Ubertra-
gen, dann kann man davon ausgehen, dass die sich be-
reits abschwachende Dynamik der Flache A (im Vergleich
zur noch sehr hohen Dynamik der Flache AA) weiter ab-
schwachen wird und sich mittelfristig (ndchste Jahrzehnte)
langsam der Dynamik auf der Flache B ann&hern wird. Die
Flache AA wird mittelfristig seine hohe Toteisdynamik ver-
lieren und sich Uber eine Dynamik der Flache A dann auch
langerfristig an die Dynamik der Flache B annahern.

Abb. 25.

Langjahrige mittlere Oberflachenverande-
rungen an den Hangen B und C im Bereich
des proglazialen Raums des Jamtalferners
und die Gletscherstande zwischen LIA und
1954.

—— Gletscherstinde
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Insgesamt kann man also fir das direkte Gletschervor-
feld des Jamtalferners mit einer sukzessiven Abnahme der
Hangdynamik rechnen. Da aber bislang alle Hange (mit
Ausnahme der einmiindenden Murbahnen und Seitenba-
che) vom Hauptbach des Jamtals entkoppelt sind, wird
sich diese Veranderung nicht auf die Sedimentdynamik
und den potentiellen Sedimentaustrag aus dem Jamtal

6  Schuttbedeckung auf Gletschern

6.1 Schuttbedeckung am Jamtalferner

Die Beobachtungen von Feldmessungen auf dem Jam-
talferner, dass sich die schuttbedeckten Flachen auf dem
Gletscher deutlich vergréBert haben, kénnen nach der
Auswertung der Satellitendaten flir den Zeitraum von 1985
bis 2020 bestatigt werden (Abb. 26). Ausgehend von 1985
und bezogen auf die Gletscherflachen von 2015 haben
sich die schuttbedeckten Bereiche bis zum Jahr 2001 nur
relativ langsam vergréBert. Zwischen 2001 und 2015 gibt
es jedoch massive Veranderungen vor allem auf der Glet-
scherzunge, ausgehend von einem Felsbereich in der Mit-
te des Gletschers. Auch entlang der Seitenrdnder sind

auswirken. Fir die Sedimentdynamik im Haupttal spielt die
Abflussdynamik des Gletscherbaches des Jamtalferners
in Verbindung mit dem im Gerinne verfligbaren Material,
dem Sedimentnachschub durch den Jamtalferner, sowie
der Sedimenteintrag durch gréBere Murbahnen und ein-
miindende Bache der Seitengletscher die Hauptrolle.

im Jahr 2015 Schuttablagerungen zu sehen, die im Jahr
2001 noch eindeutig als Gletschereis oder Schnee klas-
sifiziert wurden. In all diesen Bereichen vergréBert oder
verdichtet sich im folgenden Jahr die Schuttbedeckung.
Die Auswertung fur das Jahr 2020 zeigt erneut eine deutli-
che Zunahme der schuttbedeckten Gletscherbereiche. Bei
der Interpretation muss jedoch bedacht werden, dass fiir
die Auswertungen nur die Gletschergrenzen aus dem Jahr
2015 zur Verfiigung standen. Einige dieser deutlichen Ver-
anderungen sind daher eher auf den Gletscherriickzug zu-
rickzufiihren. Der zentrale Zungenbereich des Jamtalfer-
ners hingegen ist tatsachlich ein Beispiel fUr eine erneute
Zunahme der Schuttbedeckung auf dem vergletscherten

Q B schuttbedeckt

Teils schuttbedeckt
. Gletschereis

Abb. 26.

Veranderungen der Oberflachen auf
dem Jamtalferner und umliegenden
Gletschern in der Silvretta von 1985
bis 2020. Die Gletscherflachen von
2015 sind weiB umrandet.
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Gebiet, ausgehend von dem Felsbereich in der Mitte des
Gletschers, von dem der Nachschub an Schutt und Geréll
offensichtlich stammt.

Der Vergleich mit Analysen der Schuttbedeckung von Or-
thofotos von 2015 auf dem Jamtalferner zeigt eine hohe
Ubereinstimmung auf der Gletscherzunge (Abb. 27). Da-
bei sind feine Details mit einer GréBenordnung kleiner als
15 x 15 m aus Landsat-Daten nicht klar nachvollziehbar.
Die Unterschiede in den Schuttbedeckungen in den oberen
Gletscherbereichen des Jamtalferners kdnnen verschiede-
ne Ursachen haben. In der Analyse von dem Orthofoto
konnten diese Gebiete nicht mehr als Gletscherflache ein-
geschéatzt und damit in der Kartierung nicht berlcksichtigt
werden. Oder es kodnnten die Gletscheroberflichen zum
Aufnahmezeitpunkt des Orthofotos durch Schnee vom
letzten Winter oder von einem vorangegangenen Schnee-
fallereignis abgedeckt sein.

6.2 Analyse der Schuttbedeckung in den
Stubaier Alpen

Im Rahmen der Ausarbeitung der Masterarbeit von Ro-
bert Gleirscher (Universitat Innsbruck) wurde auf Grund-
lage von Orthofotos sowie Hohenmodellen und den Glet-
schergrenzen eine Kartierung der Schuttbedeckung und
deren Verdnderung an 117 Gletschern in den Stubaier Al-
pen flr den Zeitraum von 2003 bis 2018 durchgefihrt. Die
kartierten Flachen wurden unter anderem zu bestehenden
Datenséatzen der Schuttbedeckung (SCHERLER et al., 2018)
verglichen und dienen als Grundlage der Validierung der
auf Satellitenaufnahmen gestltzten Analysen. Dabei wur-
den grundlegend drei Typen an Schuttbedeckung unter-
schieden:

e Klassel: leichte Schuttbedeckung, vereinzelte Ablage-
rungen von Gesteinsbrocken oder besonders feinkor-
nige Schuttauflage, Eisoberflache ist noch gut erkenn-
bar.
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Abb. 27.

Vergleich  von  schuttbedeckten
Bereichen, kartiert von Orthofotos
(dunkelbraun und grau) von 2015
und  schuttbedeckten  Bereichen
basierend auf der Analyse der
Landsat-Szene vom 31. Juli 2015.
Eine Falschfarbenabbildung dieser
Szene ist als Hintergrundbild darge-
stellt. Blduliche Bereiche zeigen
Schnee und Eis, Felsen erscheinen
bréaunlich und Vegetation griinlich.

. Schuttbedeckt
Teils schuttbedeckt

. Gletschereis
- Schnee auf Gletscher

Gletschergrenzen

e Klasse 2: maBige Schuttbedeckung, vollflachige Bede-
ckung des darunterliegenden Eiskdrpers, Eisoberfla-
che kommt an vereinzelten Stellen zum Vorschein.

e Klasse 3: geschlossene Schuttbedeckung.

Die Aufnahmen der Orthofotos von 2003 und 2018 decken
dabei nicht die gesamte Gletscherflaiche ab oder Neu-
schnee verbirgt die Schuttbedeckung. Hier wurde das Jahr
2003 mit Orthofotos von 2009 erganzt und das Jahr 2018
schlieBlich mit Informationen aus den Jahren 2015, 2016
und 2017 vervollstandigt. Die Schuttbedeckung wurde fiir
folgende GletschergréBenklassen ausgewertet: Gletscher
kleiner als 0,1 km? (58 Gletscher); Gletscher zwischen 0,1
und 0,5 km? (40 Gletscher); Gletscher zwischen 0,5 und
1 km? (9 Gletscher); Gletscher gréBer als 1 km? (10 Glet-
scher). Zur Analyse der Héhendnderungen wurde die Diffe-
renz der zwei Héhenmodelle der Landesbefliegungen 2006
und 2017 herangezogen (https://www.tirol.gv.at/sicher-
heit/gecinformation/geodaten/laserscandaten/).

Abbildung 28 zeigt deutlich die Zunahme der Schuttbe-
deckung auf den Gletschern lber den Zeitraum von etwa
15 Jahren. Nahezu eine Verdopplung der Schuttbede-
ckung ist auf den Gletschern Uber alle GréBenklassen hin-
weg zu finden. Betrachtet man die Eisdickendnderungen
Uber diesen Zeitraum fir die einzelnen Schuttbedeckungs-
klassen (Abb. 29), so fallt auf, dass Bereiche mit einer sehr
dinnen Schuttauflage (Schuttbedeckungsklasse 1) deut-
lich erhéhte Eisdickenverluste gegenliiber dem Mittel der
Eisdickenanderung (Schuttbedeckungsklasse 0-0) aufwei-
sen. Flachen mit einer geschlossenen Schuttbedeckung
(Schuttbedeckungsklasse 3) weisen durchschnittlich nied-
rigere Eisdickenverluste auf. Es kommt hier unter anderem
zu einer Verstérkung der Eisschmelze aufgrund erhohter
Absorption von Strahlung durch das dunkle Gesteinsma-
terial.

Ein weiterer Vergleich mit Schuttbedeckungen, welche
ebenfalls hauptsachlich basierend auf Orthofotos von
2016 bis 2018 in den Stubaier Gletschern kartiert und
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Abb. 29.

Mittlere Eisdickenanderungen zwischen 2006 und 2017 (farbliche Abstufung)

innerhalb der kartierten Schuttbedeckungsklassen fiir die Aufnahmen 2003

und 2018. Die Werte innerhalb der Matrix zeigen die Gletscherflache in km?.
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< Abb. 28.
Prozent der Schuttbedeckung (Summe der Schuttbedeckungsklassen 1 bis 3)
als Anteil an der Gesamtfléche der Gletscher (Referenz: Gletscherausdehnung
2017 (GI5). Gezeigt sind die Schuttklassifikation auf Grundlage der Orthofotos
von 2018 (GI5, blau) sowie auf den Orthofotos von 2003 (rot) innerhalb der
Gletschergrenzen von 2017. Schwarz zeigt die relative Schuttbedeckung fiir
2003, jedoch innerhalb der Gletschergrenzen 2006.

freundlicherweise von Robert Gleirscher fir dieses Pro-
jekt zur Verflgung gestellt wurden, zeigen deutliche Un-
terschiede in der Klassifizierung von Sentinel-2-Daten von
2015 (Abb. 30). Die unterschiedlichen Jahre, flir welche
die Aufnahmen verfligbar sind, kénnen dabei nur zum Teil
die Unterschiede erkléaren. In einigen Fallen wurden Glet-
scherflachen in der Analyse von Orthofotos als schuttbe-
deckt interpretiert, wohingegen die gleichen Gebiete von
den Satellitendaten aus als Blankeis klassifiziert werden.

6.3 Veranderungen der Schuttbedeckung
auf Gletschern in Osterreich

Die Analysen der Satellitendatenzeitreihen zeigen, dass
sich der Anteil der schuttbedeckten Flachen auf &ster-
reichischen Gletschern bezogen auf die Gletscherflachen
von 2015 zwischen Mitte der 1980er Jahre und 2020 stark
vergréBert hat. Diese Tendenz ist in allen vergletscher-
ten Gebieten in Osterreich ersichtlich. Dabei sind die Ver-
anderungen zwischen 1985 und dem Jahrtausendwech-
sel geringer als zwischen dem Jahrtausendwechsel und
dem Jahr 2015. Die Analysen flr den Zeitraum zwischen
2015 und 2020 sind ebenfalls auf die Gletschergrenzen
von 2015 bezogen. Die starken Anderungen in den schutt-
bedeckten Bereichen fir diesen Zeitraum sind daher in
vielen Féllen eher auf den allgemeinen Gletscherriickgang
zurlickzufiihren. Beispiele aus der Glocknergruppe, der
Venedigergruppe und der Otztaler Alpen sind in den Abbil-
dungen 31 bis 33 dargestellt. Hier zeigen sich die lokalen
Besonderheiten innerhalb der jeweiligen Gebirgsgruppen.

Abb. 30.

Vergleich von schuttbedeckten Berei-
chen, Kkartiert hauptsachlich von
Orthofotos (pink) von 2018 im Bereich
Daunkogelferner, Schaufelferner und
Fernauferner in den Stubaier Alpen,
und den schuttbedeckten Bereichen
basierend auf der Analyse der Senti-
nel-2-Szene vom 26. August 2015.
Eine Falschfarbenabbildung der Sen-
tinel-2-Szene st als Hintergrundbild
dargestellt. Blauliche Bereiche zeigen
Schnee und Eis, Felsen erscheinen
braunlich und Vegetation griinlich.

S
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Meist sind es einzelne Gletscher, deren ohnehin vorhan-
dene Schuttbedeckung Uber die Zeit anwachst. Im Gebiet
der Glocknergruppe sind das vor allem die Pasterze und
das Odenwinkelkees. Erst fiir 2020 wurden abseits davon
gréBere Schuttbedeckungen detektiert. In den Otztaler Al-
pen sind die groBten relativen Verdnderungen der Schutt-

bedeckung auf den kleineren Gletschern zu finden. In den
Zillertaler Alpen sind es vor allem die slidéstlich gelege-
nen Gletscher, die eine Zunahme der Schuttbedeckung
aufweisen. Die entsprechenden Anteile der verschiedenen
Gletscheroberflachenklassen fir die definierten Zeitrdume
bezogen auf die Gletscherflachen von 2015 sind in Abbil-
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Teils schuttbedeckt
. Gletschereis
. Schnee auf Gletscher

Gletschergrenzen

Abb. 31.

Verdnderung der
Gletscheroberfléchen
von 2003 bis 2020 im
Gebiet der Glockner-

gruppe.
. Schuttbedeckt
Teils schuttbedeckt
. Gletschereis
. Schnee auf Gletscher
Gletschergrenzen
Abb. 32.

Verdnderung der
Gletscheroberflachen
von 2003 bis 2020 im
Gebiet der Venediger-
gruppe.
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dung 34 dargestellt und Tabelle 8 zu entnehmen. Bei der
Interpretation dieser Werte miissen auBerdem die Bedin-
gungen zum Zeitpunkt der Satellitendatenaufnahme be-
ricksichtigt werden. Die allgemeinen Bedingungen in Be-
zug auf Schneeakkumulation und Schmelze kénnen sich
von Jahr zu Jahr stark unterscheiden. Die vorliegenden
Daten reprasentieren nur jeweils einen Zeitpunkt aus der
gewdhlten Periode. Fur die Periode 1996 bis 2005 wurde
beispielsweise flr die vergletscherten Gebiete von der Ve-
nedigergruppe ostwarts eine Szene von Ende August 2003
analysiert. Der Sommer 2003 ging als Jahrhundertsommer
in die Geschichtsbtiicher ein und die auf den Gletschern

ie-202) ]
| e |

. Schuttbedeckt

Teils schuttbedeckt
. Gletschereis
. Schnee auf Gletscher

Gletschergrenzen

Abb. 33.
Verénderung der
Gletscheroberflachen
von 1999 bis 2020 im
Gebiet der Otztaler
Alpen.

verbleibenden Schneeflachen Ende August waren deutlich
reduziert im Vergleich zu allen vorangegangenen Jahren,
in denen Satellitendaten zur Verfigung standen. Die Aus-
wertungen fir die westlichen Gletscherregionen basieren
hingegen auf einer Aufnahme von 1999, die ebenfalls am
Ende der Schmelzperiode aufgenommen wurde. Jedoch
waren die Abschmelzraten in diesem Sommer geringer als
im Sommer 2003. Generell zeigt sich, dass fir die gesamte
Betrachtung nicht nur die Schuttflachen an den Gletscher-
zungen ausreichend sind. Wandnahe Schuttbereiche kén-
nen aber durch die saisonale Schneedecke Uberlagert sein
und so je nach Aufnahme nicht erkannt werden.
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Abb. 34.

Anteile der klassifizierten Oberflachen auf Gletschern
in den verschiedenen ésterreichischen Gebirgsregio-
nen analysiert von den ausgewdahlten Satellitendaten
pro Analyseperiode (Tab. 4). Die Gebirgsregionen
sind von West (oben) nach Ost (unten) gereiht. Der
zeitliche Verlauf pro Region ist jeweils fiir die Perio-
den 2016-2021 (oben) nach 1985-1995 (unten)
gezeigt.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Schuttbedeck Teils schuttbedeckt ™ Eis M Schnee
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Gebirgsgruppe Gletscheroberflachenklasse 1985-1995 1996-2005 2006-2015 2016-2021**
Goldberggruppe, Dachstein, Schuttbedeckt 1% 17 % 2 %* 22 %
OstOsterreichische Gletscher s chuttbedeckt 6% 24 % 6 %" 22 %
Eis 24 % 54 % 38 %* 47 %
Schnee 69 % 6 % 54 %* 9%
Glocknergruppe Schuttbedeckt 2% 13 % 6 % 20 %
Teils schuttbedeckt 2% 13 % 6 % 14 %
Eis 19 % 51 % 27 % 35 %
Schnee 77 % 22 % 61 % 30 %
Venedigergruppe Schuttbedeckt 0% 5% 1% 14 %
Teils schuttbedeckt 1% 7% 3% 12 %
Eis 15 % 60 % 30 % 41 %
Schnee 85 % 27 % 65 % 33 %
Zillertaler Alpen Schuttbedeckt 0% 2% 8 % 10 %
Teils schuttbedeckt 2% 4% 14 % 19 %
Eis 98 % 44 % 54 % 47 %
Schnee 0% 49 % 24 % 24 %
Stubaier Alpen Schuttbedeckt 0% 2% 10 % 13 %
Teils schuttbedeckt 1% 3% 13 % 19 %
Eis 97 % 39 % 56 % 53 %
Schnee 2% 56 % 22 % 14 %
Otztaler Alpen Schuttbedeckt 0% 1% 8 % 10 %
Teils schuttbedeckt 2% 3% 11 % 14 %
Eis 90 % 44 % 53 % 50 %
Schnee 7% 53 % 29 % 26 %
Silvretta, Schuttbedeckt 2% 2% 21 % 27 %
Westbdsterreichische Gletscher Teils schuttbedeckt 4% 3% 16 % 18 %
Eis 74 % 34 % 55 % 46 %
Schnee 19 % 61 % 8 % 10 %

Tab. 8.
Kennzahlen der Schuttausdehnung in den dsterreichischen Gebirgsgruppen.

*Gebirgsgruppe zum Zeitpunkt der Satelliten-Szenenaufnahme nicht vollstandig abgedeckt.
**Analysen beziehen sich auf Gletscherfldchen aus dem Jahr 2015. Stark steigende Zahlen in den schuttbedeckten Bereichen sind daher teils auf den allgemeinen

Gletscherriickzug zurtickzufiihren.

7 Hydro-morphologisches Monitoring

7.1

Am 25. Juni 2019 wurde die Abflussmessung (RQ30) an
der Getschnerbriicke Uber dem Jambach installiert. Seit-
dem liefert sie kontinuierliche Daten flr die Abflusssaison
vom Beginn der Schneeschmelze im Friihjahr bis zur Stag-
nation auf dem Niveau des Basisabflusses im Herbst.

Entwicklung des Abflusses

Waéhrend der vier Sommersaisonen von 2019 bis 2022
wurden 22 Salzverdiinnungsmessungen durchgefihrt und
zur Kalibrierung der standortspezifischen Abflussberech-
nung aus FlieBgeschwindigkeit und Wasserstand verwen-
det.

Dabei stellte sich die Verwendung einer statistischen Be-
ziehung unter Verwendung von Wasserstand und Oberfla-
chengeschwindigkeit als die geeignetste Variante heraus.
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Die Resultate sind Abbildung 35 zu entnehmen. Unter Ver-
wendung der mittels Leitfahigkeitsmessungen berechne-
ten Abflisse ergibt sich folgende Gleichung:

Q=a+c1*h + c2*v + c3*h*v

Mit h = Wasserstandhdhe, v = FlieBgeschwindigkeit sowie
den Konstanten

a =0,14372542603231
c1 =1,048555694598121
c2 =0,12499542969698
c3 =1,2158452868302

Der so kalibrierte Abfluss ergibt einen mittleren quadra-
tischen Fehler von 0,21 m3s-! und einen relativen mittle-
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Abb. 35.
Der kalibrierte Abfluss (+) sowie Wasserstand (rot) und FlieBgeschwindigkeit
(gelb) zum Zeitpunkt der Leitfahigkeitsmessung.

ren absoluten Fehler von 4,2 % des Abflusses. Die Abde-
ckung der Bandbreite der gemessenen Abfliisse erscheint
gut, wobei die Spitzen liber 8 m3s-! nicht beprobt werden
konnten.

In Abbildung 36 sind die Abflisse der vier Messzeitrdume
Uber die Projektdauer ersichtlich. Kurz nach Installation
der Abflussmessung am 25. Juni 2019 kam es Anfang Juli
mit knapp 16 m3®s~' zum maximalen Durchfluss, welcher an
der Getschnerbriicke Uber die vergangenen vier Jahre ge-
messen wurde. Aus dem Winter heraus lag zu diesem Zeit-
punkt eine noch beachtliche Schneedecke, die bei den ho-
hen Temperaturen zu einem entsprechend hohen Beitrag
der Schneeschmelze flhrte. Im August 2019 waren vier
weitere Abflussspitzen im Bereich von 10 bis 13 m3s™ zu
verzeichnen, gefolgt von vier Abflussspitzen Ende August
und Anfang September mit etwa 8 m3s-1.

Der Spitzenwert der Schneeschmelze 2020 lag bei
10 m3s'. Im August kam es zu drei Abflussspitzen, welche
bis zu 80 m3s-! erreichten, bevor am 28. August mit dem
Niederschlag einer Kaltfront ein Abfluss von 14 m3s er-
reicht wurde. Zu Beginn Oktober kam es erneut zu einem
hohen Abfluss mit einer Spitze von 11 m3s".

Im Jahr 2021 lag der Spitzenwert des Abflusses zur
Schneeschmelze bei 12 m3s'. Im August kam es zu drei
hohen Abflissen, welche ebenfalls diesen Wert erreichten,
bevor der Abfluss in der letzten Augustwoche auf ein ge-
nerell niedriges Level fir diese Zeit fiel.

Das vor allem in Bezug auf die starke Gletscherschmelze
herausstechende Jahr 2022 hebt sich insofern von den an-
deren Jahren ab, dass der Héhepunkt der Schneeschmel-
ze deutlich eher erreicht wurde, und mit knapp lber 8 m3s-
verhéltnismaBig gering ausfiel. Aufgrund der anhaltenden
Trockenheit kam es im weiteren Verlauf zun&chst zu einer
deutlichen Reduktion des Abflusses, bevor die Gletscher-
schmelze einsetzte. Diese ist an den deutlichen Tagesgéan-
gen zu erkennen und bleibt bis Anfang September auf ei-
nem eher konstanten, wenn nicht hohen Niveau.

Abb. 36. >
Gemessener Wasserstand (blau), Oberflachengeschwindigkeit (rot) sowie der
daraus berechnete Abfluss (schwarz) des Jambachs an der Messstelle Getsch-
nerbriicke fir die vier Messzeitrdume 2019-2022. Gekennzeichnet als Kreuz
sind die Daten der Abflusskalibrierung mittels Salzverdiinnungsmessungen.
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Die vier Jahre zeigen neben den Abflussspitzen aufgrund
konvektiver Niederschlagsereignisse vor allem auch den
starken Einfluss der Schneebedeckung im Einzugsgebiet.
Ist diese entsprechend ausgepragt und zu Ende Juni noch
groBflachig vorhanden, so kann es in Kombination mit der
fur diese Jahreszeit Ublichen Strahlungs- und Temperatur-
werten zu ahnlich hohen Abflissen kommen, wie sie sonst
durch Starkniederschlage in Kombination mit Eisschmel-
ze verursacht werden. Bei sehr geringer Auspragung der
Schneedecke kommt es gar zu zwischenzeitlichem Absin-
ken der Abflusswerte in den Sommermonaten.

Anhand der Abflussdaten lasst sich nicht nur der Wasser-
stand und der Durchfluss analysieren, sondern auch der
Zusammenhang zwischen Abfluss und Wasserstand im All-
gemeinen und wahrend Hochwasserereignissen im Spezi-
ellen (Abb. 37). Im Bereich der Messung ist bei niedrigeren
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Beziehung zwischen Wasserstand und FlieBgeschwindigkeit an der Oberfléche
am Messstandort Getschnerbriicke. Grau hinterlegt sind alle Messungen, farb-
lich anhand der Punktdichte dargestellt die Messungen des Jahres 2020. Die
Grafik zeigt ein Ereignis mit starkem Abfluss Anfang Juli 2020, mit der Trajek-
torie des anlaufenden (schwarz) und des ablaufenden (rot) Durchflusses. Die
Kreuze zeigen Kalibrierdaten mittels Leitfahigkeitsmessung (LV).

Abflusswerten die Beziehung nahezu linear. Ab einem Be-
reich von etwa 0,75 m Wasserstand verdndert sich diese
Beziehung auch aufgrund des Gerinnequerschnittes unter
der Bricke zu einem stérkeren Anstieg des Wasserstan-
des bei nur mehr geringerer Zunahme der FlieBgeschwin-
digkeit. Diese Beziehungen waren mit einer Aufzeichnung
nur des Wasserstandes schwer abschéatzbar und zeigen im
Falle von Hochwasserereignissen auch Hysteresen mit an-
laufendem und ablaufendem Wasserstand.

Es zeigt sich, dass die Zweikomponentenmessung (Was-
serstand und Oberflachengeschwindigkeit) besonders fiir
den gewahlten Standort eines zwar definierten, aber un-
regelméaBigen Gerinnes an einem Gebirgsbach von Vorteil
ist. Die an der Getschnerbriicke gewonnenen Abflussda-
ten bilden die Grundlage fir eine Vielzahl von Analysen der
hydrologischen und hydraulischen Zustdnde am Oberlauf
des Jambachs. Sie werden in weiterer Folge die Basis fiir
eine hydrologische Modellierung des Einzugsgebietes im
Jamtal legen. Auch stellte die Abflussmessung einen wich-
tigen Schlussel fir den Austausch mit den Verantwortli-
chen vor Ort dar.

7.2 Kartierung der Gerinnestruktur von
Drohnenaufnahmen

Die fluvial aktiven Bereiche der proglazialen Schotterebe-
ne wurden in den Jahren 2020 und 2021 mehrmals mittels
Drohnen-gestitzter Photogrammetrie vermessen, wobei
eine effektive Bodenaufldsung von unter 3 cm/Pixel er-
zielt wurde. In Abbildung 38 sind fir das Jahr 2020 insge-
samt sechs (a—f) und fur 2021 drei (g-i) Kartierungen aus
UAV-Befliegungen dargestellt. Fir beide Jahre wurde der
abflussstarkste Zeitraum, namlich Juli bis September, flr
das Monitoring gewahlt. Die resultierenden topografischen
3D-Modelle und Orthofotos zum jeweiligen Aufnahmeda-
tum wurden herangezogen, um das zum Vermessungszeit-
punkt benetzte, das heiBt abflusswirksame Gerinnesystem
zu kartieren. Allen Kartierungen gemein ist die generelle
FlieBrichtung des proglazialen Abflusses (Abb. 38e), aus-
gehend von den zwei Gletschertoren im SUdwesten des
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Untersuchungsgebiets flieBen die noch weitgehend ge-
bundelten Bache Richtung Nordosten, verzweigen sich zu-
nehmend und strédmen weiter nach Osten zur Konfluenz
im Unterstrom der Schwemmebene, wo der Abfluss wie-
der geblndelt in eine nachfolgende Steilstufe kanalisiert
wird. In den RGB-Orthofotos sind neben der Wasserober-
flaiche auch weitere hydro-morphologische Charakteristika
im Gletschervorfeld erkennbar. So fallen die ausgedehn-
ten Restschneefelder im Friihsommer (Abb. 38a, b, g) auf,
die besonders am oberen Rand der Schwemmebene di-
rekten Einfluss auf den Gerinneverlauf haben, in dem sie
den Oberflachenabfluss teilweise blockieren und zum Um-
flieBen des Schneefeldes zwingen. Erst durch das kom-
plette Schneefreiwerden kehren die Gletscherbdche in
die topografisch vorgezeichneten Gerinne zurtick. In Ab-
bildung 38d werden zudem die Konturen des schuttbe-
deckten Gletschers durch den sommerlichen Neuschnee
sichtbar, da sich der Schnee auf der kihleren Gletsch-
eroberflache langer hélt als in den eisfreien Bereichen des
Untersuchungsgebietes.

Das UAV-Monitoring des Gerinnesystems Uber zwei Jah-
re zeigt, dass der oberstromige Rand der proglazialen
Schotterebene, trotz des massiven Zurlickschreitens der
Gletscherstirn und Gletschertore um etwa 30 m, die sta-
bilste Gerinnegeometrie aufweist. Die konzentrierten Glet-
scherbdche im oberen Drittel des Untersuchungsgebietes
weisen gleichzeitig das groBte Gefélle und ein beson-
ders blockiges Sohlmaterial auf. Viel dynamischer zeigt
sich hingegen der zentrale Bereich der Schwemmebene,
wo das Gefélle bereits deutlich abnimmt und eine feinere
KorngréBenverteilung vorzufinden ist. Hier treffen die bei-
den Gletscherbache zusammen und formen ein verflochte-
nes Gerinnesystem, dessen Haupt- und Nebenstréme sich
im Zuge von Starkabflussereignissen neu organisieren. Die
wesentlichste Veranderung in der Gerinnestruktur ist am
Ubergang vom zentralen Bereich zum in FlieBrichtung un-
teren Drittel der Schwemmebene zu verzeichnen. Ein Ab-
flussereignis zwischen 19. August 2020 (e) und 2. Septem-
ber 2020 (f) hat augenscheinlich dazu geflihrt, dass das
dominierende Gerinne am orografisch rechten Rand der
Ebene durch ein deutlich verzweigteres Netz aus mehreren
Gerinnedsten ersetzt wurde. In Folgejahr haben die erhéh-
ten (Schmelzwasser-) Abfllisse dann zu einer weiteren Re-
organisation gefuhrt, bei der der Abfluss zum einen wieder
gebiindelt und zum anderen auf die orografisch linke Sei-
te verlegt wurde, wo das neue Hauptgerinne zunehmend
zu einer lateralen Erosion in dltere Terrassen (gebildet ab
den 1980er Jahren) fuhrte. Diese Abfolge von Gerinnekon-
zentration, Aufbrechen in ein weit verzweigtes Gerinnenetz
in Folge von Starkabflissen und anschlieBend eine wie-
derholte Gerinnekonzentration mit neuer Lage der Haupt-
gerinne im zentralen und unteren Drittel der Schwemme-
bene lasst sich ebenso in den Uberflutungsanalysen aus
Zeitraffer-Aufnahmen der Jahre 2018 bis 2020 erkennen.
Die jingsten Beobachtungen im Gelande scheinen dieses
Muster auch fir das Jahr 2022 zu bestatigen.

7.3 Uberflutungsanalysen aus
Zeitraffer-Aufnahmen

Das in Abbildung 39 dargestellte System einer stationédren
Zeitraffer-Kamera diente der halbautomatisierten Bildana-
lyse von Ausdehnung und Haufigkeit starker Abflussereig-
nisse in der proglazialen Schotterebene des Jamtalfern-
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Abb. 38.

Evolution des Gletschervorfelds zwischen (a) Juli 2020 und (i) September 2021. Neben der Topografie (als Schummerungskarte dargestellt) sind die benetzten
Gerinne und schneebedeckte Flachen zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt kartiert. In (e) sind zudem die Gletschertore im Oberstrom der Schwemmebene, die all-
gemeine FlieBrichtung und die Konfluenz am unteren Rand des Untersuchungsgebietes markiert.

ers. HILLER et al. (2022) zeigt detailliert das Potential dieser
Monitoring-Methode zur mehrjédhrigen Untersuchung der
raumlichen und zeitlichen Uberschwemmungsmuster in
einer hochalpinen Umgebung mit ausgesprochener Da-
tenknappheit. Die Verwendung von terrestrischen Zeitraf-
fer-Bildgebungsplattformen ist ein geeignetes Mittel, die
sonst bestehende Monitoring-Licke zwischen einerseits
ausgedehnten, relativ langanhaltenden Hochwasserereig-
nissen, die per Fernerkundung erfasst werden (z.B. REviIL-
LA-ROMERO et al., 2015) und andererseits relativ kleinen,
begrenzten (urbanen) Gebieten mit hoher Sensordichte
und Datenverfligbarkeit, zu schlieBen (z.B. Lo et al., 2015;
Moy DE VITRY & LEITAO, 2020).
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Im Zentrum unserer Untersuchung standen die folgenden
Forschungsfragen:

Inwieweit kann die halbautomatische Bildanaly-
se die Uberschwemmung einer aktiven, proglazialen
Schwemmebene erfassen?

Welche Prozesse fiihren zu den groBten beobachteten
Uberschwemmungsfldchen?

Wie stark veréndert sich das Gerinne-Netzwerk im Jah-
resverlauf und wahrend einzelner Hochwasserereignis-
se?
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Abb. 39.

Die aktive Schwemmebene (durchgezo-
gene dunkelblaue Linie) umfasst ca.
2,8 ha auf 2.410 m Seehdhe. Die nach
Siidwesten ausgerichtete Zeitraffer-Ka-
mera (Blickfeld schwarz gestrichelt) iiber-
blickt die obere Halfte der untersuchten
proglazialen Ebene mit ihren beiden
Hauptzufliissen, die aus der teilweise
schuttbedeckten Gletscherzunge austre-
ten. Der in den Zeitraffer-Bildern analy-
sierte Abschnitt ist (durch die gestrichelte
rote Linie) hervorgehoben. Bereiche, in
denen die Sicht durch topografische Hin-
dernisse behindert wird, sind in Dunkel-
grau dargestellt.
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Samtliche verflig- und brauchbaren RGB-Bilder aus den
Jahren 2018 bis 2020 wurden verwendet, um die Uber-
schwemmten Flachen zu kartieren und die rdumliche und
zeitliche Dynamik des Oberflachenabflusses zu quanti-
fizieren. Die halbautomatische Klassifikation des Uber-
schwemmten Bereiches wurde mit der Open-Source-Soft-
ware ImagedJ (SCHINDELIN et al., 2012) realisiert. Zu diesem
Zweck haben wir in Reihe geschaltete Skripte flir ImageJ
entwickelt, die in der Lage sind, pixelbasierte Informati-
onen zu extrahieren, um in den Kameraaufnahmen Uber-
schwemmte Bereiche von trockenen zu unterscheiden. Die
bindre Pixelklassifizierung fand auf Grundlage von Grau-
stufenwerten aus stindlichen Schragaufnahmen statt.
Diese klassifizierten Einzelaufnahmen stehen dann weite-
ren Analysen — ereignisbezogen oder z.B. fir Gesamtjah-
resbetrachtungen - zur Verfligung, in dem die Einzelfotos
zu entsprechenden Bildsatzen kumuliert werden. Die ku-
mulierten Bildserien fir die Jahre 2018 bis 2020 wurden
Uber markante Passpunkte im Gelande geo-rektifiziert und
als jahrliche Uberflutungsfrequenzkarten weiterverarbeitet
(Abb. 40). Die kumulierte Anzahl der Beobachtungen der
benetzten Oberfliche pro Pixel und Jahr kann als Uber-
flutungshéaufigkeit interpretiert werden. Zwischen den Jah-
ren variiert die Analysemaske geringfligig, da die seitlichen
Schneefelder wo ndtig herausgeschnitten wurden.

Fir den Zeitraum 2018 (Abb. 40a) ist ein gut definiertes
Gerinnenetz mit zwei von der Gletscherzunge ausgehen-
den Hauptstrome zu erkennen. Das nordliche Gerinne
teilt sich in zwei Teilgerinne mit anndhernd gleicher Be-
netzungsfrequenz. Die hdchste Anzahl an Beobachtun-
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588800

gen fur die Klasse ,Uberflutet” tritt am Zusammenfluss der
Hauptbéache an der ¢stlichen Grenze der Analysemaske
auf. Mehrere, seltener Uberflutete Nebenfllisse sind eben-
falls zu erkennen und zeigen die maximale Ausdehnung
des Gerinne-Netzwerks fir das jeweilige Jahr. Im Beob-
achtungszeitraum 2019 (Abb. 40b) wurden &hnliche Gerin-
nestrukturen wie im Jahr 2018 beobachtet, allerdings blie-
ben weniger haufig tGberflutete Nebenarme im Herbst 2019
unerkannt. Der dritte Beobachtungszeitraum im Jahr 2020
(Abb. 40c) zeigt, dass sich das Muster der Uberflutungs-
frequenz gegenliber den beiden Vorjahren verschoben hat.
Wahrend die Hauptgerinne Uber alle drei Jahre hinweg
weitgehend stabil geblieben sind, weist das ndérdlichste
Teilgerinne eine deutlich geringere Uberschwemmungsfre-
quenz auf. Im zentralen Bereich der Schwemmebene hat
sich hingegen eine héhere Uberschwemmungsfrequenz
gegenlber 2018 und 2019 eingestellt. In diesem Zusam-
menhang kénnen die Veranderungen der Uberschwem-
mungsfrequenz zwischen 2018 und 2020 als ein erhdh-
ter Grad der Gerinne-Konzentration beschrieben werden,
das heiBt, die benetzte Flache nimmt einen kleineren akti-
ven Teil der Schwemmebene ein, weist hier aber gleichzei-
tig eine groBere Beobachtungshaufigkeit auf. Die maxima-
le Uberflutungsfliche durch ein einziges Abflussereignis
nahm etwa 35 % des analysierten Gletschervorfelds ein.
Etwa 10 % der beobachteten Flache wiesen in 60-70 %
der analysierten Bilder eine Uberflutung auf. Im Gegensatz
dazu waren 60-70 % der beobachteten Flache in weniger
als 10 % des analysierten Zeitraums Gberschwemmt.
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Abb. 40.

Uberschwemmungsfrequenzkarten mit Anzahl der Beobachtungen (rot = haufig iiberspiilt; dunkelblau = selten iiberspiilt) fiir die drei Beobachtungszeitrdume
(@) 2018, (b) 2019 und (c) 2020 in der proglazialen Schwemmebene des Jamtalferners. Die Karten zeigen die Summe der analysierten Bilder, bei denen ein Bereich
(Pixel) als Uberflutet klassifiziert wurde. Die ungefahre FlieBrichtung ist mit dem schwarzen Pfeil angegeben. Hinweis: Die Maximalwerte unterscheiden sich zwi-
schen den Jahreskarten aufgrund abweichender Beobachtungszeitrdume und variierender Bildverfiigharkeit.

Abbildung 41 zeigt nochmals die Resultate der automati- ten, detektierten Wasserflachen im Gletschervorfeld. Auch
sierten Bildanalyse fiir den Starkniederschlag am 29. Sep-  sind die Anderungen zwischen den zwei Aufnahmen gut
tember 2020. Gut zu erkennen sind die weiB abgegrenz-  ersichtlich. Deutlich zeigt sich hier, dass der Tageshdchst-

mmm Niederschlag
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= Abb. 41. )
E 5L Maximum der klassifizierten Uberflutungsflache zum Stark-
\ R niederschlagsevent im Jamtal am 29.08.2020. Neben dem
ML QU Verlauf der meteorologischen Parameter Temperatur, Nie-
y . derschlag und Globalstrahlung sind die Uberflutungsflache
0 1 I I sowie der Abfluss gemessen an der Getschnerbriicke darge-
® S o S o S S S stellt. Im oberen Teil der Grafik sind die jeweiligen Kamera-
> > » » D > » > aufnahmen sowie die ausgewertete Maske der Uberflu-
& & & & & & & & tunasfliche d tellt
o A~ A 3 o S N Q ungsflache dargestellt.
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Maximalpegel iiber Sohle (t;,staiation) [cM] Tab. 9
GWP# 1 2 ) 4 5 6 7 Ubersicht der erfassten Wasserspiegella-
gen relativ zur Sohllage zum Zeitpunkt der
06.07.2022 38 - 42,5 - 36 20 - Installation. Aufgefiihrt sind das Datum der
Ablesung mit dem dazugehdrigen Maxi-
27.07.2022 40,5 - 26 14 36 - - malpegel je GWP. Hervorgehoben sind die
Maximalwerte fiir jeden Pegelstandort fiir
11.08.2022 B B 29 16 “ B B den gesamten Beobachtungszeitraum.
18.08.2022 - _ _ - _ _ _ Anmerkung: Da das analoge Farbband
8.08.20 nicht bei jeder Ablesung getauscht wurde,
21.09.2022 - - 28 - - - - sind Datenliicken vorhanden, solange der
vorherige Pegelwert nicht (ibertroffen

03.11.2022 29 - 30 15 - - - wurde.

wert des Abflusses aus der Eisschmelze (25.08-28.08.) ei-
nen deutlich geringeren Teil des proglazialen Schwemm-
bereiches von maximal 10 % Uberrinnen.

Neben der raumlichen Kartierung der jahrlichen Uberflu-
tungsfrequenzen werden die Tagesmaxima der detektier-
ten Uberflutungsflache mit meteorologischen Daten und
Abflussmessungen verglichen. Die Abflussereignisse und
ihre Intensitat lieBen sich anhand ihrer Frequenz und rdum-
lichen Ausdehnung quantifizieren und konnten entweder
auf eine ausgepragte Ablation, Starkniederschldge oder
eine Kombination aus beidem im vergletscherten Einzugs-
gebiet zurlckgeflihrt werden. Darlber hinaus wurde Uber
die drei analysierten Jahre eine erhebliche Umstrukturie-
rung des proglazialen Gerinnesystems detektiert, was auf
eine anhaltende Sedimentumlagerung durch fluviale Pro-
zesse hindeutet. Die hier vorgestellten Ergebnisse und die
Erfahrungen mit der verwendeten Methode haben uns er-
mutigt, eine weitere Zeitraffer-Kamera, mit einem orthogo-
nal zur ersten Kamera kreuzendem Sichtfeld, in Betrieb zu
nehmen. Das Monitoring mit Zeitraffer-Kameras leistet ei-
nen entscheidenden Beitrag zum Verstandnis der Abfluss-
und Sedimentdynamiken im Vorfeld des sich schnell zu-
rickziehenden Jamtalferners.
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7.4 Maximale Wasserspiegellagen im
Gletschervorfeld

Das Monitoring von Maximalstdénden der Wasserspiegella-
ge mittels analoger Grenzwertpegel (GWP) ermdglicht eine
Abschétzung von FlieBtiefen wéahrend extremer Abflusser-
eignisse im Gletschervorfeld. In der 18-w6chigen Messrei-
he (Tab. 9) sind besonders von Juli bis Mitte August stark
erhdhte Wasserspiegellagen festgehalten worden, die auf
(meist konvektive) Niederschldge mit starkem Schmelz-
wasseraufkommen zurlickgefiihrt werden koénnen. Die
hdchsten Pegelstdnde wurden erwartungsgemaB am obe-
ren und unteren Rand der Schwemmebene gemessen, da
die Gerinne-Topografie hier durch grobblockige, teils stei-
le Ufer begrenzt ist und erhéhte Abfliisse somit durch ein
lateral begrenztes Gerinne gezwéngt werden. Im starker
verzweigten Gerinnenetz mit weniger definierten Bachver-
laufen kann ein steigender Abfluss flachig wirksam werden
und flhrt nur zu einer geringfiigig erhdhten Wasserspie-
gellage (Abb. 42). Trotz der unmittelbaren N&he zu kleine-
ren Nebengerinnen konnten GWP2 und GWP7 gar keine
Pegelanschlage verzeichnen. Hingegen wurde der Pegel
GWP6 bereits im Juli durch ein offenbar starkes Abflusser-
eignis unterspllt und deplatziert.

Abb. 42.

Ubersichtkarte der Grenzwertpegel (GWP)
im Gletschervorfeld des Jamtalferners.
GWP1 liegt etwa 20 m im Unterstrom der
Konfluenz und dient somit als Hauptpegel
fiir die gesamte proglaziale Schotterebene.
Die Pegel GWP3 und GWPS5 sind direkt an
den Gerinne-Randern der hier noch sepa-
raten Gletscherbéche installiert und erfas-
sen somit den Wasserspiegel am oberen
Rand der Schotterebene. Gezeigt werden
hier zudem die erfassten Maximalwerte an
jedem Pegelstandort zwischen 16. Juni
und 3. November 2022.

Pegel max [cm] in 2022
O <10

>10-20

>20-30

>30-40

>40-50
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Neben den Wasserspiegellagen konnten auch Sohllagen-
anderungen dokumentiert werden. Der GWP5 wurde un-
mittelbar am Rand des orografisch rechten Gletscherba-
ches mit Bohrhaken an einem gréBeren Felsen montiert.
Der Nullpunkt des Pegels lag dabei 16 cm Uber der Sohle.
Der Bachlauf verlagerte sich jedoch im Zuge der Schnee-
schmelze um etwa 5 m nach orografisch rechts und somit
weg vom Pegel. Dieser wurde zwar bei Starkabflussereig-
nissen weiterhin angesprochen — und zunehmend einge-
schottert. Am Ende der Messperiode 2022 befand sich der
Pegelnullpunkt 20 cm unter der Sohloberflache. Die Hohe
der Akkumulation von Uberwiegend feinem Sediment im
Bereich des Pegels betrug 36 cm innerhalb von 4,5 Mo-
naten.

Die quantitativen Erkenntnisse Uber Wasserspiegellagen
und Sedimentationsprozesse im Gletschervorfeld, gewon-
nen aus dem Einsatz der analogen Grenzwertpegel, flieBen
in die hydro-morphologischen Analysen im Gletschervor-
feld ein. Sie dienen grundlegend dem besseren Verstand-
nis der glazio-fluvialen Prozesse, sind aber ebenso wert-
voll fir die konkrete Kalibrierung und Validierung bei der
Detektion von topografischen Oberflachenverédnderungen
und fir die Entwicklung eines numerischen Hydraulikmo-
dells.

7.5 Von geometrischer Oberflachenrauheit
zu KorngréBenverteilungskarten

Zu den wesentlichen Randbedingungen in einem nume-
rischen Hydraulikmodell zahlen die interdependenten Pa-
rameter der geometrischen Oberflachenrauheit und der

588 600

5191 200

KorngréBenverteilung. Eine feinkdrnige, gut sortierte San-
derflache wird so zum Beispiel eine geringere geometri-
sche Oberflachenrauheit aufweisen als eine kaum sortier-
te, mit gréBeren Blocken Ubersate Grundmordne. In der
untersuchten proglazialen Schwemmebene des Jamtalfer-
ners finden wir beide Extreme in direkter raumlicher Nahe
zueinander. Hier dominieren Prozesse und Formen der
paraglazialen Anpassung im Bereich des sich rasch zu-
rickziehenden, teilweise schuttbedeckten Gletschers und
des, aus zwei Gletschertoren entspringenden, verzweig-
ten Gerinne-Netzwerks. Die im Gletschervorfeld abgela-
gerten und schlieBlich re-mobilisierten fluvioglazialen Se-
dimente bilden eine ca. 0,03 km? groBe Schwemmebene
mit einer durchschnittlichen Neigung von 4,8 %. Die vor-
liegenden SedimentkorngréBen stammen aus allen Frakti-
onen von Schluff (> 0,002 mm) bis zu Bldcken (> 630 mm).
Der groBte Anteil des Sedimentkdrpers besteht aufgrund
der kurzen fluvioglazialen Transportstrecke aus schlecht
sortierten, meist kantigen Klasten. Mit freiem Auge ist je-
doch eine zu erwartende, schwache Sortierung entlang
der FlieBrichtung, mit den feineren KorngréBen im Bereich
der Konfluenz, erkennbar.

Diese Untersuchungen mit dem Ziel, flachige KorngroBen-
verteilungen auf Grundlage der geometrischen Oberfla-
chenrauheit zu bestimmen, basieren auf drei gut verteilten
Testflachen mit jeweils zehn innenliegenden Beprobungs-
rastern (Abb. 43), die das breite Spektrum der Sediment-
korngréBen reprasentieren. Die drei 10 x 10 m groBen Test-
flachen mit einer Flache von jeweils 100 m? sind als T1-T3
bezeichnet. Die Testfldche T1 befand sich im unteren Drit-
tel der Schwemmebene und spiegelt die sedimentéren Be-
dingungen in der Néhe der Konfluenz wider. Die Testfla-
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Abb. 43.
Die Abbildung zeigt das verzweigte Gerinnesys-

.._-_-_-_-: UG Drohnenbefliegung

E Aktive Schwemmebene

Verzweigtes Gerinne

Testflachen (T#) mit Beprobungsraster (S#)

tem (hellblau) und fluvioglaziale Sedimente
(beige) in der aktiven Schwemmebene (durchge-
zogener schwarzer Umriss, ca. 2,8 ha auf
2.410 m Seehohe) des Gletschervorfelds. Die drei
Analyse-Skalen sind ebenfalls dargestellt: die
aktive Schwemmebene, drei Testflichen mit

Gletscherstirn

Schneefelder

——— Hohenlinien (10 m)

DEM [0.25 m]: UAV Survey (07/2021)

Projection: Transverse Mercator
Spheroid: GRS 1980
Datum: MGI, EPSG: 25832

5191 000

| DEM [1 m]: LAS Data (2018) © Land Tirol

N

A

0 25 50 m

einer Flache von je 100 m? (rote Quadrate, T1—
T3) und 30 Beprobungsraster mit je 1 m2 Flache
(schwarze Kastchen, S1-10), die sich auf die drei
Testflachen aufteilen.
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Skala Bezeichnung | n | Flache [m?] Methode Datentyp Auflésung
Beprobungsraster S1-S10 30 1 Manuelle KorngroBenbestimmung Durchmesser X =751
(b-Achse) Korner/m?
SfM-MVS mit Handkamera 3-D Topo-Model < 0,3 mm/pix
Testflache T1-T3 3 100 SfM-MVS mit Drohne und dGPS 3-D Topo-Model < 1,5 mm/pix
Schwemmebene SE 1 28.300 SfM-MVS mit Drohne und dGPS 3-D Topo-Model 10,1 mm/pix

Tab. 10.

Analyse-Skalen und Schliisselparameter zur flichenhaften Bestimmung der KorngroBenverteilung in der proglazialen Schwemmebene. Fiir jede Skala sind die

verwendeten Methoden und die daraus resultierenden Aufldsungen aufgefiihrt.

che T2 umfasste ein Gebiet, das an den orografisch linken
Gletscherbach angrenzt, und T3 ein Gebiet neben dem
orografisch rechten Bach. Daher reprasentieren T2 und T3
beide das obere Drittel der Schwemmebene. Innerhalb je-
der 100 m? groBen Testflache wurden zehn weitere 1 x 1 m
groBe Beprobungsraster (S1-S10) festgelegt, um die Vari-
anz der KorngréBenverteilung an der Oberflache zu erfas-
sen.

In den 30 Beprobungsrastern (S#) wurden die KorngréBen-
verteilungen der Oberflachenschicht manuell erhoben, wo-
bei die KorngréBen bei einer b-Achse < 1,0 cm nicht be-
ricksichtigt wurden. Dieselben Fldchen wurden zuvor mit
einer digitalen Handkamera (24,2 MP) aus einer Héhe von
1,5-2 m Uber dem Boden systematisch abfotografiert. Die
Verarbeitung der Bildserien mittels SfM-MVS-Photogram-
metrie lieferte eine topografische 3D-Punktwolke fir jedes
einzelne Beprobungsraster mit einer Bodenauflésung von
~ 0,1 cm. Der statistische Zusammenhang zwischen der,
aus den 3D-Punktwolken berechneten, geometrischen
Oberflachenrauheit und den manuell erhobenen Korngro-
Benverteilungen, wurde anschlieBend getestet. Daraus
wurde ein lineares Regressionsmodell entwickelt, um cha-
rakteristische KorngréBen (Perzentile) zwischen D16 und
D95 auf der Grundlage der geometrischen Oberflachen-
rauheit vorherzusagen. Das Modell wurde mit einer Lea-
ve-One-Out-Cross-Validation (LOOCV) (WOODGET et al.,
2018) unter Verwendung der 1 m2-Beprobungsraster als
Trainings- und Testdaten kalibriert und validiert.

Die drei Testflachen (T#) und die gesamte aktive Schwemm-
ebene (SE) wurde ebenfalls photogrammetrisch ver-
messen. Auf Grund der groBeren Flachen wurde hierbei
allerdings eine unbemannte Drohne mit einem hochauf-
I6senden RGB-Sensor (20 MP) verwendet, um detaillier-
te 3D-Punktwolken der Gelandeoberflache zu generieren
(Tab. 10). Die Flughdhe variierte dabei je nach Skala —
fur die Testflachen betrug diese etwa 5,3 m Uber Grund
und fir die Befliegung des gesamten Schwemmebene im
Schnitt etwa 37,2 m. Die Erhebungen wurden bei geringem
bis mittlerem Abfluss in der Sommersaison 2020 und 2021
durchgefihrt. Die topografischen 3D-Punktwolken wurden
anschlieBend fiir die geometrische Analyse der Oberfla-
chenrauheit auf der Grundlage der Diskretisierungsmetho-
de der ,best-passenden Ebene“ verwendet, welche die
zonalen Muster der Oberflachensedimenttextur und -ver-
teilung auf nicht permanent benetzten Schotterflachen
zeigt.

Das jeweils robusteste Regressionsmodell wurde ver-
wendet, um hochskalierte, fldchenhafte KorngréBenver-
teilungen fUr das zu bestimmende Perzentil abzuleiten. In
einem Zwischenschritt wurde erst auf die 100 m? Test-
flachen hochskaliert und das Modell spater, nach Pri-
fung dieser ersten Ergebnisse, auf die gesamte proglaziale
Schwemmebene ausgeweitet. Die resultierenden Korngro-
Benverteilungskarten kénnen folglich die gesamte aktive
Schwemmebene mit einer RasterzellengréBe von 1 m ab-
decken (Abb. 44).

“: 7| Schneefelder

|:| Aktive Schwemmebene

Wasseroberflache

Abb. 44.

N Beispiel einer KorngroBenverteilungs-

A karte [D50] fiir die gesamte proglaziale
Schwemmebene. Fir Bereiche mit

benetzter Oberflache (aktive Gletscher-

50
1 Weter

KorngrdRen- biche wéhrend der Drohnenbeflie-
verteilung [D50] gung) und vereinzelten Schneefeldern

104 mm konnte keine KorngroBenverteilung
| bestimmt werden, da hier die Oberfl4-
~ 16 mm chensedimente zum Aufnahmezeit-

punkt verdeckt waren.
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Es musste davon ausgegangen werden, dass die Kalibrie-
rung des entwickelten Modells empfindlich auf den topo-
grafischen MaBstab reagiert, in dem die Eingabeparameter
herangezogen wurden. Daher wurde der gewéhlte Ansatz

8 Synthese und Ausblick

8.1 Transdisziplinarer Austausch und
interdisziplinare Arbeiten

Fur das Projekt Hidden.ice stand der Interessensaustausch
mit den Akteurinnen und Akteuren vor Ort im Vordergrund.
Eine erste Mdglichkeit zum Erfahrungsaustausch bot die
Installation der Abflussmessung an der Getschnerbriicke
am Jambach am 25. Juni 2019. Vertreter der Gemeinde
Galtir und der Jamtalhlitte sowie des Energieerzeugers
lllwerke vkw waren vor Ort. Uber die Zeit entwickelte sich
ein regelmaBiger Informationsfluss Uber Besonderheiten
und Gegebenheiten im Projektgebiet wie Abflussverhalten,
Geschiebetransport und Stand der Messungen am Gilet-
scher wie im Gletschervorfeld. Eine Einordnung der zeit-
lichen und rdumlichen Skalen des Interessenaustausches
ist in den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. Es zeichnet sich
ein Fokus auf den Ist-Zustand, aktuelle Geschehnisse so-
wie einzelne Spitzenwerte ab, welche sich vor allem auf
den Abfluss sowie das Geschiebeaufkommen im unteren
Teil des Einzugsgebietes bezogen. Neben dem Abgleich
von Abflusswerten kam es zum Austausch von Informa-
tionen Uber Auffélligkeiten im Geschiebetransport, sei es
bedingt durch einzelne Starkniederschlagsereignisse oder
einen durch die generelle Witterung hervorgerufenen Zu-
stand wie 2022 mit Geschiebefrachten deutlich Gber dem
mehrjdhrigen Durchschnitt. Neben dem inhaltlichen Aus-
tausch kam es zu praktischen Hilfestellungen der Akteurin-
nen und Akteure, wie etwa der Installation von Messgera-
ten wahrend des COVID-19-Lockdowns. Die historischen
Analysen lieBen sich Uber das ohnehin verwendete Mate-
rial hinaus schwer verifizieren. Mit Ablauf der Projektlauf-
zeit stellte sich vermehrt auch die Frage, was denn in Zu-
kunft fir die Entwicklung des Jamtalferners, des Abflusses
sowie des Geschiebe- wie Schwebstofftransportes zu er-
warten ist. Gerade fir letztere Aussagen ist eine gesamt-
heitliche Betrachtung der Verdnderungen im Bereich der
Gletscher und des Permafrostes sowie des aktuellen Ge-
rinnes auf Ebene des Einzugsgebietes sowie die Erfassung
zur Quantifizierung derzeitiger Geschiebefrachten nétig.

Im Projekt Hidden.ice kam es zur interdisziplinaren Zusam-
menarbeit der Fachbereiche Glaziologie, Hydrologie und
Wasserbau, Fernerkundung, Landschafts- und Umweltge-
schichte sowie Umweltprozesse und Naturgefahren. Durch
die Verschneidung der in den jeweiligen Fachdisziplinen
gewonnenen Daten und verwendeten Methoden sowie der
gemeinsam erarbeiteten Erkenntnisse konnte eine rdum-
lich wie zeitlich abdeckende Untersuchung der maBgeb-
lichen, den Schutt- und Geschiebehaushalt beeinflussen-
den Prozesse erfolgen. Daraus ergibt sich eine Breite an
raumlichen sowie zeitlichen Skalen, auf denen die Ande-
rungen der supra- und proglazialen sowie in weiterer Folge
fluvialen Schuttflachen beobachtet wurden. Der interdis-
ziplindre Austausch im Projekt gewahrleistete, dass Er-
kenntnisse aus historischen Karten in Verbindung mit aktu-
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auf die Sensitivitat gegenliber der verwendeten Kernelgro-
Be, der Pixelaufldsung oder der Punktwolkendichte getes-
tet und angepasst.

ellen Satellitenaufnahmen gebracht werden konnten sowie
groBflachige Analysen auf Grundlage selbiger Aufnahmen
mit lokalem, rdumlich hochaufgeldsten Prozessmonitoring
im Gletschervorfeld.

Abbildung 45 zeigt zundchst den Zusammenhang der In-
formationskette ausgehend von den zeitlich hochaufge-
I6sten In-situ-Messungen im Gletschervorfeld Uber die
Projektlaufzeit als Grundlage fir die Erfassung von Veran-
derungen in der Landbedeckung in der Talschaft bis hin
zur Kalibrierung eines neuen Ansatzes zur Schuttdetektion
auf Gletschern. Im Rahmen des Projektes konnten so lang-
fristige Anderungen der Gerinnestrukturen oder der Sedi-
mentdynamik im Einzugsgebiet mit einem zeitlich hoch-
aufgeldsten Monitoring gemeinsam betrachtet werden. Die
Zunahme der Schuttbedeckung ist ein weiterer Schlissel
zum Verstandnis der zukinftigen Geschiebedynamiken.

Die Schnittmenge zwischen den Themenbereichen bilden
die im Abstand von mehreren Jahren aufgenommenen Or-
thofotos sowie Gelandemodelle, durch welche sich Ande-
rungen der Oberflacheneigenschaften ableiten lassen, die
fur alle Fachbereiche relevant sind.

In gleicher Weise sind in Abbildung 46 die Uberschneidun-
gen aus Daten, Methoden und Themenbereichen in Be-
zug auf die rdumliche Auflésung sowie die Abdeckung der
jeweiligen Informationen dargestellt. Dabei zeigt sich die
hohe Anforderung an die rdumliche Auflésung zum Moni-
toring der dominierenden Prozesse im Untersuchungsge-
biet. Diese liefern dann die notwendigen Rahmenbedin-
gungen flr Modellierungen sowie fir das Verstédndnis von
im erweiterten Einzugsgebiet beobachtbaren Verdnderun-
gen. Wieder stellen die Orthofotos und digitalen Geléan-
demodelle die Bindeglieder zwischen den jeweiligen The-
menbereichen dar. Diese regelméaBigen Aufnahmen im
Abstand weniger Jahre sind also eine wichtige Basis fir
die Interdisziplindre Betrachtung der Dynamik in solchen
Hochgebirgssystemen.

8.2 Glazialer und proglazialer
Sedimenttransport

Im Rahmen des Projektes Hidden.ice wurde die Veran-
derung der Sedimentdynamik im Ubergang von Eisbede-
ckung zu proglazialen Flachen in einem alpinen Einzugs-
gebiet untersucht. Neue Methoden der Erfassung der
Schuttbedeckung auf Gletscherflichen und deren Ande-
rung wurden auf die vergletscherten Gebirgsgruppen in
Osterreich angewandt und damit eine Regionalisierung
vorgenommen. Aus den Ergebnissen des Projektes kann
der proglaziale Raum des Jamtalferners in drei Prozessbe-
reiche unterteilt werden, die maBgeblich an der Sediment-
dynamik beteiligt sind:
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Skalen der zeitlichen Auflésung sowie der zeitlichen Verfiigbarkeit der wichtigsten, im Projekt verwendeten Daten und Methoden (schwarze Rahmen) sowie
deren iiberschneidende Nutzung in den verschiedenen Themenfeldern (farbig hinterlegt). Der Kernbereich des transdisziplindren Interessensaustausches
mit den Akteurinnen und Akteuren im Projekt ist strichliert dargestellt.
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Skalen der rdumlichen Auflésung sowie der rdumlichen Abdeckung der wichtigsten, im Projekt verwendeten Daten und Methoden (schwarze Rahmen)
sowie deren (iberschneidende Nutzung in den verschiedenen Themenfeldern (farbig hinterlegt). Der Kernbereich des transdisziplindren Interessensaustau-
sches mit den Akteurinnen und Akteuren im Projekt ist strichliert dargestellt.
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(i) Gletscherzunge: Auf den Flachen der noch bestehen-
den Gletscher kommt es durch einen vermehrten Trans-
port von Felsmaterial auf die Gletscherflaichen sowie den
Transport von Gesteinsmaterial im Eis selbst und dessen
Anhdufung an der Oberflache beim Ausschmelzen zu ei-
ner Zunahme der Schuttbedeckung auf der Eisoberflache.
Dabei zeigen sich bestimmte Gebirgsgruppen aufgrund
der Rahmenbedingungen (Geologie, Topografie, Zustand
der Gletscher) als Hotspots der Zunahme der Schuttbe-
deckung.

(i) Glaziofluvial gepragter Bereich: Beim Abschmelzen
des Eises im Zungenbereich der Gletscher kommt es in
Abhangigkeit von der vorherrschenden Topografie durch
den Schmelzwasserabfluss zur Bildung von Umlagerungs-
zonen (Schwemmflachen). Hierbei Uberlagern die glaziflu-
vial transportierten und deponierten Sedimente zum Teil
groBflachig die Grundmoréne und die ehemals supragla-
zialen Morénen des Jamtalferners. Diese Schwemmfla-
che im Vorfeld des Jamtalferners stellte sich im Rahmen
der neu entwickelten Monitoring-Verfahren als zeitlich und
raumlich hoch dynamisch heraus.

Der mit den dynamischen Veranderungen der Gletscher-
vorfelder in engem Zusammenhang stehende Geschie-
be- und Schwebstofftransport zeigte Uber die Projektlauf-
zeit die Bandbreite der zu erwartenden Zustédnde auf und
konnte nicht zuletzt Gber den Kontakt mit den Akteurin-
nen und Akteuren vor Ort dokumentiert werden. Hier kam
es neben kurzfristigen, sehr intensiven Geschiebemengen
im Rahmen eines einzelnen Events auch zu einem generell
erhéhten Transport an Geschiebefrachten Uber die beson-
dere Schmelzperiode im Sommer 2022. Die Geschiebe-
und Schwebstoffherde sind einerseits im Gletschervor-
feld zu suchen, andererseits konnte aber auch ein hoher
Sedimentinput von einigen angrenzenden Hangen Uber
Extremereignisse beobachtet werden.

(iii) Proglaziale Hange: Die proglazialen Hange im Glet-
schervorfeld des Jamtalferners zeigen insgesamt eine
hohe Dynamik. Gleichwohl zeigen die Analysen der Da-
ten eine hohe Variabilitdt. So nimmt die Dynamik mit zu-
nehmender Gletscherentfernung in der Tendenz stetig ab,
bis sich die Hange in Verbindung mit zunehmender Vege-
tationsbedeckung stabilisieren. Unterbrochen wird dieser
grundsatzlich zu beobachtende Trend durch Stérungen
des Systems in Folge von Extremereignissen mit hoher
Magnitude und geringer Frequenz (z.B. Muren). Solche Ex-
tremereignisse sind dann nicht nur in der Lage die Hange
selbst zu destabilisieren (oder instabil zu halten), sondern
fuhren auch in den angrenzenden Gerinnesystemen zu ho-
hem Sedimentinput und damit in der Folge zu einer hohen
Geschiebeverfligbarkeit, die zum Teil dann auch Flachen
in Gerinnendhe reaktivieren kann, die eigentlich als stabil
anzusehen waren.

In der Zusammenschau aller beobachteten und ausge-
werteten Teilprozesse lasst sich folgende Synthese ab-
leiten: Der Verlust an eisbedeckter Flache legt zunéachst
tiberwiegend Odland frei, welches je nach Topografie und
geomorphologischer Prozessdynamik mit Schuttmaterial
Uberdeckt bzw. aufgefillt wird. In weiterer Folge kommt
es dort zu einer Stabilisierung und Ausbildung von Vege-
tation, wo das Gebiet nicht in Verbindung mit maBgeb-
lichem Abflussgeschehen (Hautgerinne) und Hangdyna-
mik (eventuell in Verbindung mit austauendem Toteis) steht
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oder eine geringe Neigung aufweist. Im Bereich des be-
stehenden Gerinnes werden fluviale Sedimente freigelegt
und je nach Topografie bilden sich Ablagerungsrdume aus,
welche besonders in der Nahe der aktuellen Gletscher-
stirn weiterhin aufgeflllt werden kénnen. Hier bleiben die
Sedimentspeicher fluvial aktiv und kénnen entsprechend
Geschiebe in das stromabwarts gelegene System einspei-
sen. Daneben zeigt sich kleinrdumig der Einfluss von Ge-
landestrukturen wie Gletschermoranen, die sich aufgrund
ihrer Steilheit und Zusammensetzung durch Erosion ver-
andern und zum Teil als Barriere wie auch Geschiebequel-
le bei Starkniederschlagsereignissen dienen kénnen. Die
Schuttbedeckung der Gletscher selbst verzégert zwar das
Ausschmelzen des Eises im Bereich der Gletscherzungen,
ist im Falle des Jamtalferners aber nur sehr gering mit
dem Abtransport in bestehenden Gerinnestrukturen ver-
bunden. Dennoch kommt es lokal und regional zu einer
Zunahme der Schuttbedeckung auf Gletschern und damit
zu einer Beeinflussung des Abschmelzverhaltens. Inwie-
fern dieser Schutt dann mit dem Gerinne verbunden ist,
hangt sehr stark von der subglazialen Topografie ab und
ist somit lokal schwer abschéatzbar, da Uber die gemesse-
nen topografischen Verédnderungen die Sedimentlieferung
vom Gletscher (liber Gletscherbach oder Uiber austauen-
den Schutt) nicht bestimmt werden kann.

Fur alle bereits eisfreien Gebiete zeigen die angewand-
ten Monitoringkonzepte das hohe Potential hinsichtlich
der Detektion von maBgeblichen Verdnderungen und der
dafir verantwortlichen Prozesse. Ein umféngliches Lang-
zeitmonitoring, aufbauend auf einem meteorologischen
wie hydrologischen Messnetz sowie flachigen, zeitlich wie
rdumlich hochaufgel6sten Gelandeaufnahmen, wie es in
LTER-Gebieten mdglich ist, bietet die nétige Grundlage,
um stetig formende Prozesse von spontanen Ereignissen
und deren Auswirkungen getrennt analysieren zu kénnen
und damit deren Beitrag fir den gesamten Sedimenthaus-
halt eines solchen Gebietes bestimmen zu kénnen.

8.3 Ausblick

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass sich die Verfiig-
barkeit von lockerem Gesteinsmaterial mit dem weiteren
Verfall der Gletscher erhéht. Besonders in Zeiten mit un-
gewohnlich hohen Schmelzraten in Kombination mit star-
ken Niederschlagen aufgrund sich &ndernder klimatischer
Bedingungen wirkt sich die Verfliigbarkeit von leicht mobi-
lisierbarem Geschiebe auch auf den Transport im Gerin-
ne aus.

Im Rahmen von Hidden.ice wurde das Monitoring von Ver-
anderungen der Schwemmfldchen in der obersten Kas-
kade, sprich direkt im Bereich der Gletscherzunge, ent-
wickelt und durchgefiihrt. Neben H6hendnderungen und
damit einem Netto-Budget des Geschiebevolumens die-
ser Flachen konnten Verlagerungen des Gerinnes sowie
die Persistenz der Oberflachenstrukturen analysiert wer-
den. Eine weitere Verfolgung des Geschiebetransportes
Uber die sich stromabwaérts anschlieBenden Kaskaden bis
hin zu Siedlungs- und Infrastruktur im Rahmen einer Uber-
tragung der entwickelten Methoden wirde die Licke zur
2D-Langzeit-Information aus historischen Quellen schlie-
Ben. Die Anwendbarkeit und Ubertragung der entwickel-
ten Methodik auf weitere Teilglieder der Sedimentkaskade,
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sowie die Erstellung eines Sedimentbudgets und Model-
lierung der Kaskadeneffekte im Einzugsgebiet, stellen eine
sinnvolle Erweiterung der bisherigen Arbeiten dar. Dies
sollte vorzugsweise dort erfolgen, wo neben allen bend-
tigten Messdaten (Meteorologie, Hydrologie) auch die im
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