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1. Einleitung und Struktur des Berichtes

Der gegenwartige globale Temperaturanstieg fuhrt zu tiefgreifenden Landschaftsveranderungen
in Hochgebirgsregionen. Diese Veranderungen sind durch den rapiden Gletscherrickgang und
das kontinuierliche Auftauen des Permafrostes besonders deutlich bemerkbar. Aul3erdem spielen
die veranderten klimatischen Bedingungen bei der Pragung der Hydrologie von
Gebirgseinzugsgebieten (Huggel et al., 2015) eine bedeutende Rolle. Hierbei ist die Menge des
verfugbaren Sedimentes von besonderem Interesse. Der Sedimenteintrag, der sowohl
Massenbewegungen als auch den fluvialen Transport betrifft, ist namlich einem standigen Wandel
unterworfen. Obwohl das Sedimentangebot einen wesentlichen Einfluss auf die Gerinnestabilitat
und das relevante Georisikopotenzial auslbt, ist ein Mangel an standardisierten Verfahren zur
Charakterisierung von Sedimentquellen, Sedimenttypologie und zur Bewertung der
Sedimentverfugbarkeit feststellbar. Diese Lucke, die vor allem mit der Vielfalt bestehender
nationaler und regionaler Protokolle zur Datenerhebung einhergeht, verhindert derzeit die
Verfolgung einer unvoreingenommenen, transnationalen Risikomanagementstrategie angesichts
der aktuellen klimatischen Herausforderungen. SedInOut zielt darauf ab, in einer gemeinsamen
interregionalen Kooperation Methoden fur die Quantifizierung und Charakterisierung von
Sedimenten in reprasentativen Einzugsgebieten zu entwickeln, um ein nachhaltiges
Landmanagement zu erreichen, bei dem die Georisikominderung und die Verwendung des

Sedimentes im Vordergrund stehen.

In diesem Bericht stellen wir einen methodischen Ansatz vor, der sich auf bestehende geologische
Kartierungen (CARG-Projekt), hochaufldsende digitale Topografie-Datensatze und historische
Orthofotokarten stitzt. Gleichzeitig werden Geldnde- und Naherkundungsdaten in Verbindung
mit multitemporalen, auf Fernerkundungsdaten basierenden Kartierungen integriert (Abbildung
1). Zu den Verfahren der Fernerkundung zahlen die multitemporale Kartierung der
Gletscherausdehnung (Abschnitt 3.1.1), der Quartaren Ablagerungen (z. B. Grundgestein, Till,
Hangschutt, Kolluvium und Alluvium) (Abschnitt 3.1.2), des Gewassernetzes (Abschnitt 3.1.3) und
der schnellen, oberflachennahen Hangrutschungen (d. h. Murgange, Schuttstréme, Uferabbriiche
und oberflachennahe Erosion) (Abschnitt 3.1.4). Zu den gelandebasierten und proximalen
Sensordaten zahlen Messungen der Geometrie oberflachennaher Hangrutschungen (Abschnitt
3.2.1) sowie die Erhebung der KorngrélRenverteilung. Dabei wird die KorngréBenverteilung der
Oberflache (d. h. manuelle Wolman-Klastenzdhlung und Siebanalysen, die auf fotographischen

Methoden basieren) und des Untergrunds (d. h., Probenentnahme, Vorab-Siebung im Gelande
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und Siebanalyse im Labor) an sechs reprasentativen Standorten (M1 bis M6; Abbildung 2a)
entlang des Gebirgskanalnetzes erhoben, welches das glaziale Einzugsgebiet des Oberen
Matschertales entwdssert (Abschnitte 3.2.2, 3.2.3, 3.3 und 3.4). Gelandemessungen zur
Hangrutschgeometrie sind entscheidend fir die Festlegung einer empirischen Beziehung
zwischen der Oberflache der Hangrutschung und deren Volumen. Dies dient wiederum dazu, die
Oberflachen der Hangrutschungen, deren Kartierung mittels aufeinanderfolgender Fotosatze
erfolgt, in volumetrische Schatzungen der mobilisierten Schuttmassen erster Ordnung
umzuwandeln. Daten der KorngrofRenverteilung ermdglichen die Charakterisierung der
raumlichen Variabilitat charakteristischer Sedimentkaliber (d. h. D50, D84 und D90) sowie der
Oberflachenbewehrung (ein Index flir die Stabilitat des Gerinnes). Diese Charakterisierung erfolgt
zunachst an Gletscher- und Blockgletscherfronten und wird stromabwarts fortgesetzt.

Der multitemporale Kartierungsansatz ist wie folgt aufgebaut. Durch visuelle Inspektion von
aufeinanderfolgenden  Orthofotomosaiken  wird  zundchst die Veranderung der
Gletscherausdehnung festgehalten. AnschlieRend erfolgen die Kartierung und Quantifizierung der
flachenmaRigen Ausdehnung der quartaren Ablagerungen, die im Zuge des Gletscherrickgangs
freigelegt wurden. Die damit einhergehenden strukturellen Veranderungen des Gewassernetztes

werden ebenfalls dokumentiert.

Dieses Dokument dient der Veranschaulichung des methodischen Ansatzes von SedInOut. Die
Methodik wird auf das Matschertal angewandt, das hier als reprasentativ fur die Bedingungen
angesehen wird, die den geologischen Bereich der austroalpinen Domane charakterisieren.
Insbesondere werden in dem methodischen Ansatz zwei verschiedene raumliche Skalen
integriert: (i) Oberes Matschertal (18,8 km?), in dem umfangreiche Gelandearbeiten durchgefuhrt
wurden. Dabei wurde die Geometrie von schnellen, flachen Hangrutschungen niedriger Ordnung
eingegrenzt, um alluviale Sedimente entlang des Kanalnetzes zu charakterisieren (Abbildung 2a);
(ii) Proglaziales Matschertal (8,4 km?), in dem dekadische geomorphologische Veranderungen
nach dem Ruckzug des groRten Gletschers (Matscherferner) dokumentiert wurden (Abbildung

2b). Die raumlichen und zeitlichen Skalen der Erhebungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Abbildung 1. Schema des methodischen Ansatzes der Studie.
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Raumliche Auflésung
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Gletscher

Oberes Matschertal

Quartare Ablagerungen Proglaziale Zone

Gewassernetz

Schnelle
oberflachennahe
Hangrutschungen

Matschertal

Proglaziale Zone
Matschertal

Mittleres & Oberes

Matschertal

2020

1860-1945-69-85-94-2003-06-08-14/15-17-

1969-94-2006-14-16-2020

1969-94-2006-14-16-2020

1959-69-82/85-97/99-2006/08-11-15-2020

Tabelle 1. Rdumliche und zeitliche Skalen der historischen Erhebung im Matschertal, die auf Fernerkundungsdaten

basiert.
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2. Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde der obere Teil des Matschertales festgelegt (90 km?). Dies ist ein
Gebirgsbecken, das vom Saldurbach entwdssert wird, der in der Nahe von Schluderns im
Nordwesten Sudtirols in den Fluss Etsch mindet (Abbildung 2a). Die Hohenlage des
Untersuchungsgebietes reicht von 3738 m 0.d.M. (WeilRkugel/Pala Bianca) bis zu 930 m (.d.M. am
Talausgang. Das Gebiet zahlt zu den trockensten Alpengebieten (Frei und Schar, 1998), mit einem
mittleren Jahresniederschlag von 502 mm (1921-2018) in Schlanders (698 m 0.d.M.) (Wetter
Sudtirol, 2020).

Die geologischen Begebenheiten zeichnen sich durch das Vorhandensein von polymetamorphen
Gesteinen der austroalpinen Domane (Otztal-Stubai Kristallin und Matsch-Einheit, Abbildung 3)
aus. Insbesondere zdhlen das mittlere und obere Matschertal zur Otztaler Decke (Ratschbacher et
al.,, 1989; Thoni, 1999), die hauptsachlich aus Paragneis und Glimmerschiefer besteht. Die
Landschaft weist eine starke glaziale Pragung auf, wobei die Hauptgletschermulde im Matschertal
vom Saldurbach entwdassert wird, dessen Sedimenteintrag von seitlichen Schuttkegeln und
Fachern an steilen Zuflissen stammt. Typischerweise entspringen die Zuflisse aus Gletschern und
Blockgletschern und flieBen Uber steile, felsige Talstufen, die teils steile Schluchten gebildet haben
(z. B. Oberettes Bachlauf). Die glaziale und periglaziale Pragung wird durch das weit verbreitete

Auftreten von Blockgletschern und Moranenrucken aufrechterhalten.
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Abbildung 2. Karten der Gletscherausdehnung wdhrend des Maximums der Kleinen Eiszeit (LIA) und im Jahr 2020. Die
rdumliche Verteilung der Morénen und die Lage der Probenentnahmestellen befinden sich (a) im oberen Matschertal und
(b) im proglazialen Bereich des Matschertales. Die Lage der Untersuchungsgebiete wird in Bezug auf die Ausdehnung des
gesamten Matschertales (d. h. im Becken des Saldur Bachlaufes) deutlich hervorgehoben.

Sediment Charakterisierung and Analyse (WP 5 & WP 6)
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Abbildung 3. Geologischer Uberblick des Untersuchungsgebietes. (a) Geologische Ubersichtskarte von
Stidtirol. (b) Detaillierter Uberblick iiber das Obere Vinschgau. Das Obere Matschertal ist in rot markiert.
Man beachte die geologische Unterscheidung zwischen dem Oberen Matschertal (Otztal-Stubai Einheit)
und dem Unteren Matschertal (Matscher Decke). Gedindert nach Keim, Mair und Morelli (2017).

Sediment Charakterisierung and Analyse (WP 5 & WP 6)
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3. Datenerhebung und Methodik

3.1 Historische multitemporale Kartierung

3.1.1 Gletscher

Um die Veranderung der Gletscherflachen nach der Kleinen Eiszeit (LIA) zu rekonstruieren und zu
quantifizieren, wurden die Umrisse von (kleinen) Gletschern und mehrjahrigen Schneefeldern (in
diesem Dokument alle als "Gletscher" bezeichnet) in elf aufeinander folgenden Zeitschritten
manuell kartiert (Tabelle 1). Die Kartierung ab 1945 wurde anhand von Luftbildpaaren und
Orthofotomosaiken durchgefihrt. Die Rekonstruktion der maximalen Gletscherausdehnung der
Kleinen Eiszeit folgt dem von Scotti et al. (2014) beschriebenen Verfahren und wurde durch die
Integration folgender Elemente durchgefuhrt: (i) Gelandekartierung der Trimmlinien und der (in
der Regel) gut erhaltenen Moranen; (ii) Fernerkundungsbasierte Interpretation von Luftbildern
und Reliefrastern, die aus dem LiDAR Oberflachenmodell (Digital Surface Model) von 2006
abgeleitet wurden; und (iii) Informationen Uber die Gletscherausdehnung aus historischen Karten,
Gemalden, Fotografien, technischen Berichten und wissenschaftlicher Literatur (z. B. Knoll et al.,
2009). Es ist ersichtlich, dass dieses Kartierungsverfahren ein gewisses Mal} an Interpolation
entlang von Gletscherrandern beinhaltet, fir die keine zuverlassigen morphologischen Daten
vorliegen. Was den genauen Zeitpunkt des LIA-Maximums anbelangt, so wird in Gebieten der
europadischen Alpen, in denen dieser Richtwert weder durch historische Informationen noch durch
die Datierung der betreffenden Mordnen gut eingegrenzt ist, Ublicherweise auf den
GletschervorstolR um 1860 verwiesen (Holzhauser et al., 2005, Nicolussi et al., 2022).

Um eine qualitative Bewertung der von den untersuchten Gletschern im Laufe der Zeit
mitgeflihrten und wahrend des Eisriickzuges freigelegten groben Schuttlast zu erhalten, wurden
einem von Gardent (2014) vorgeschlagenen Klassifizierungsschema folgend, die
Gletscherpolygone durch visuelle Inspektion der aufeinanderfolgenden Luftbildsatze (z. B.
Abbildung 4) verfeinert und entsprechend der Schuttbedeckung in drei Kategorien eingeteilt. Die
Kategorien umfassen: (i) Reines Gletschereis; (ii) teilweise schuttbedecktes Eis; und (iii)
schuttbedecktes Eis (Tabelle 2). Da die Bewertung der Schuttbedeckung schneefreie Bedingungen
erfordert, beschrankt sich diese Klassifizierung in der Regel auf die untere (abtragende) Halfte des
Gletschers. Daher ruckt jener Gletscherteil, der im Wesentlichen alle gletscherbildenden

Sedimente direkt in das proglaziale Gebiet liefert, besonders in den Fokus der Untersuchungen.
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Kategorie Ungefahrer Beschreibung

Deckungsgrad

in Prozent
Zfl?esh < (cl D <20 Meistens reines Gletschereis mit vereinzelten
) etschereis (clean Schuttpartien sichtbar.
ice)
Teilweise

Sparliche Schuttbedeckung mit teilweise sichtbarem

schuttbedecktes P &

20<SD <90 Gletschereis und/oder feiner Sedimentbedeckung und

Eis (partly debris- noch sichtbarer Morphologie der Eisoberflache.

covered ice)

Schuttbedecktes Vollstandige Schuttabdeckung, mit Ausnahme von
Eis (debris-covered SD =90 kleinen Eisfenstern in Verbindung mit
ice) Gletscherspalten.

Tabelle 2. Klassifizierung der Gletschereisoberfldche in Bezug auf die Ausdehnung der Schuttdecke (SD).

Glacier ice surface

i E Clean ice

‘ m Partly debris-covered ice

| N 5 <
| Debris-covered ice

Partly
debrls Covered
|ce

Abbildung 4. Beispiel einer Gletschereiskartierung nach dem Schuttabdeckungs-Klassifikationsschema.

Sediment Charakterisierung and Analyse (WP 5 & WP 6) 10
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3.1.2 Geologische Kartierung

Die multitemporale geologische Kartierung stutzt sich auf das CARG-Kartenblatt Schlanders
(1:50.000), das die Luftbildinterpretation und die im Jahr 2006 abgeschlossenen
Gelandeerhebungen im MaRstab 1:10.000 widerspiegelt. Das neue Projekt flir geologische und
geomatische Kartographie in Italien (CARG-Projekt, CARtografia Geologica) wurde 1989 vom
Servizio Geologico Nazionale (derzeit in Ispra als Dipartimento per il Servizio Geologico d'ltalia) ins
Leben gerufen. Das CARG-Projekt stellt eine nationale Initiative dar, welche die Zusammenstellung
und Vero6ffentlichung von 636 geologischen Kartenblattern im Maldstab 1:50.000 sowohl in
Papierform als auch in digitaler Form (https://www.isprambiente.gov .it/Media/carg/) vorsieht. Die
Datenbank enthalt kartografische Informationen Utber die raumliche Verteilung der Geologie des
Grundgebirges, der strukturellen Merkmale und der quartdaren Ablagerungen. Diese
Informationen sind fur die Raumplanung und -verwaltung und insbesondere flr die Vorbeugung,

Verringerung und Abschwachung von hydrogeologischen Risiken von entscheidender

Bedeutung.

Proglacial Mazia area

Drainage network
Lake

Moraines

LIA

.......... post-LIA

= ==- pre-LIA

Glacier extent (ice surface)

| Cleaniice

Partly debris-covered ice

- Debris-covered ice
Quaternary Geology (CARG)

Bedrock
Deposit

Cryonival

Alluvial

Debris flow

Mixed origin

Slope

Glacial - till

Glacio-lacustrine

Abbildung 5. Karte der Gletschereisoberfldche, des aufgeschlossenen Grundgebirges, der quartéren Sedimentbedeckung, der
Mordnenrticken und des Gewdssernetzes in der proglazialen Zone des Matschertales (2020). Das Gewdssernetz umfasst
Bachlédufe mit sichtbarem Wasserlauf zum Zeitpunkt der Bildaufnahme (Einzelheiten siehe Tabelle 3).
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Nach den Ublichen Verfahren, die von den Mitarbeitern des Amtes fur Geologie und
Baustoffprifung in Kardaun durchgefihrt werden, erfolgt die urspringliche Kartierung zunachst
im Mafstab 1:10.000; anschlielfend werden die 1:10.000-Kacheln zu einem Kartenblatt im
Mal3stab 1.50.000 zusammengefasst. In Anbetracht der Projektzielsetzung (Analyse glazialer
Sedimente, die wahrend des Gletscherrickganges freigelegt werden wund durch
Massenabtragungsprozesse und fluvialen Transport remobilisiert werden kdénnen) wurde
ausgehend von der ursprunglichen CARG-Kartierung von 2006 besondere Sorgfalt auf die
Verfeinerung der Kartierung von oberflachennahen quartaren Ablagerungen gelegt (Abbildung
5). Die Anderungen an der bestehenden CARG-Kartierung betrafen insbesondere eine
detailliertere raumliche Abgrenzung der oberflachennahen Quartarbedeckung, die urspringlich
als Festgestein kartiert wurde, da die Machtigkeit der Sedimentbedeckung meist < 1-1,5 m betragt
und somit haufig in einer Unterschatzung der verfligbaren Sedimentflachen resultiert (z. B.
Abbildung 6). Die kartierten Kategorien umfassen aufgeschlossenes Grundgestein, Gletscher und
eine Reihe von quartdren Ablagerungen. Dazu zahlen vor allem glaziale, glaciolakustrine,
kryonivale, Hang-, Murgang-, alluviale und gemischte Ablagerungen ((Abbildung 5). In diesem
Zusammenhang werden die Gletscher nach dem zuvor eingefihrten dreiteiligen

Klassifizierungsschema fuir Schuttablagerungen sukzessive kategorisiert (Tabelle 2).

Ab 2006 wurde dieses quartare Kartierungsschema sowohl auf die Jahre 1994 und 1969, als auch
auf die Jahre 2014, 2016 und 2020 angewandt (Tabelle 1 und Abbildung 5). Der
Kartierungsprozess umfasste  folgende  Tatigkeiten: (i) visuelle Inspektion von
aufeinanderfolgenden Luftbildsatzen (Tabelle 1) und (ii) Gelandebegehungen in Kombination mit
Schragluftbildern aus Hubschrauberfligen. Als besonders richtungsweisend fir die
Identifizierung flacher glazialer Ablagerungen (Till) galten die schneefreien Bedingungen in den
optischen Bildern aus den Jahren 2016 und 2020 (z. B. Abbildung 6). Die Ergebnisse (Abschnitt 4)
zeigen, dass diese multitemporale Kartierung nach 1969 eine Bewertung der flachenmaRigen
Veranderungen der Felsaufschlisse und der quartaren Ablagerungen wahrend des
Gletscherriickzuges ermoglicht und somit eine quantitative Bewertung der neu verfugbaren

Sedimente liefert.
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Abbildung 6. Beispiel fiir die Kartierung der Quartdrgeologie und des Gewdssernetzes (Foto Jahr 2006) im
proglazialen Gebiet des Matschertales: (a) urspriingliche CARG-Version; und (b) liberarbeitete Version dieser Studie.
Das Gewdssernetz bezieht sich auf Bachverbindungen mit sichtbarem Wasserlauf zum Zeitpunkt der Bildaufnahme
(Tabelle 3).
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3.1.3 Hauptgewassernetz

Mit dieser multitemporalen Kartierungskomponente sollen die Veranderungen des
Hauptgewadssernetzes in Relation mit dem Rickzug des Gletschers im Matschertal untersucht
werden. Insbesondere ist der Zerfall des Hauptgletscherts in kleinere Gletscher und Zonen von
schuttbedecktem Eis studienrelevant. Dabei zielen wir darauf ab, die Veranderung der wichtigsten
gletschergespeisten, hydrologischen und sedimentaren Pfade wahrend des Gletscherrickzuges
zu dokumentieren. Zu diesem Zweck kartierten wir die Abschnitte des Hauptgewassernetzes, die
am Ende des Sommers einen ganzjahrigen Abfluss aufweisen, in den aufeinander folgenden
Luftbildsatzen manuell im Mal3stab 1:500 (Tabelle 1). Die Auswahl historischer Luftbilder, die am
Ende des Sommers aufgenommen wurden, ermdglicht es, die Unsicherheiten zu minimieren, die
mit variablen Schneedeckenbedingungen und damit (i) mit der Sichtbarkeit des Bodens, und (ii)
mit der Entstehung von Abfllissen aus der Schneeschmelze vom spaten Frihjahr bis zum
Hochsommer verbunden sind. Um Ausrichtungsprobleme zwischen Orthofotosatzen zu
minimieren, wurde die Positionierung des kartierten Gewassernetzes anhand des synthetischen
Gewassernetzes Uberprift, das aus drei hochauflésenden gerasterten digitalen Hohenmodellen
gewonnen wurde, welche die Jahre (i) 2006 (5-m-Zelle; luftgestitztes LiDAR); (ii) 2013 (0,5-m-Zelle;
luftgestutztes LiDAR); und (iii) 2016 (0,5-m-Zelle; luftgestlitzte Photogrammetrie) umfassen. Im
Anschluss an die historischen Gletscherveranderungen war es moglich, die strukturelle
Entwicklung des Gewadssernetzes in zunehmend vergletscherten Gebieten zu dokumentieren
(Abbildung 7). Um die Unterscheidung zwischen oberirdischen und unterirdischen hydro-
sedimentaren Transportpfaden zu erleichtern, wurden die Verbindungen des Gewassernetzes in
vier Kategorien eingeteilt, die von der Sichtbarkeit des Wasserflusses abhangen. Die Kategorien
umfassen die unterschiedlichen Sichtbarkeitsgrade der Stromung: (i) sichtbar; (ii) teilweise
sichtbar (aufgrund von raumlichen Unterbrechungen, die auf Wasserverluste im Untergrund
zurUckzufthren sinnd); (iii) zeitweilig sichtbar (oder subnival/subglazial), wobei das FlieRgewasser
zeitweise durch kleine mehrjahrige oder saisonale Schneefelder oder durch Flecken von mit Schutt
bedecktem Eis verdeckt wird; und (iv) nicht sichtbar, wenn sichtbare Seen/Teiche und/oder
Eisflecken mit dem Hauptnetz des mehrjahrigen Abflusses durch unterirdischen Fluss entlang klar
definierter, schuttbedeckter Rinnensegmente verbunden sind (siehe Tabelle 3 fur Definitionen).
Im Laufe der Fotojahre werden Rinnensegmente, die sich vom zurlckweichenden Matscher-
Gletscher I6sen und daher keinen mehrjahrigen Wasserlauf aufweisen, aus dem kartierten

Gewassernetz entfernt (z. B. Abbildung 7).
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Strémung Beschreibung
Sichtbar Abschnitte, in denen der Bachlauf im MalRstab 1:500 deutlich

Teilweise sichtbar

Zeitweilig sichtbar
(subglazial)

Nicht sichtbar
(Untergrund)

sichtbar ist.

Abschnitte mit sichtbarem Bachlauf, der durch kurze und
haufige Unterbrechungen gekennzeichnet ist, die mit
Versickerungsverlusten unter der Schuttdecke
zusammenhangen.

Abschnitte mit Bachlauf, die zeitweise durch kleine mehrjahrige
oder saisonale Schneefelder oder durch Gletscherabschnitte
verdeckt sind. In schnee- oder eisfreien Fotojahren ist das
Gerinnebett deutlich sichtbar.

Segmente ohne oberflachlichen Wasserlauf, die sichtbare
SuRwasserquellen, einschliel3lich Schnee-/Eisflachen und
Seen/Teiche (oberes Ende), mit sichtbaren, ganzjahrigen
Wasserlaufen (unteres Ende) verbinden. Die Verbindung erfolgt
durch unterirdischen Fluss entlang gut definierter deglazialer,
mit Schutt beflllten Rinnenabschnitte.

Tabelle 3. Klassifizierung des Gewdssernetzes im Hinblick auf die Sichtbarkeit des Abflusses am Ende des

Sommers.

Drainage network evolution

Drainage network
Visibile
Partly visible

(= Notvisible (subsurface) [Jl] Debris covered-ice

Glacier extent

:} Clean ice

:] Partly debris-covered ice [*

Abbildung 7. Beispielhafte Ansicht der Konfiguration des Gewdssernetzes in der Néihe der Gletscherfront in den
Fotojahren 1969 und 2020. Die farbkodierten Segmente folgen dem in Tabelle 3 dargestellten

Klassifizierungsschema.
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3.1.4 Schnelle, oberflaichennahe Hangrutschungen

Die zeitUbergreifende Bestandsaufnahme zielt darauf ab, den Umfang des Sedimentes zu
beschreiben, welches durch schnelle, flachgrindige Rutschungen und Hangmuren (im Folgenden
der Einfachheit halber als Hangrutschungen bezeichnet) im mittleren und oberen Matschertal
mobilisiert wird und in ganzjdhrigen Bachlaufen landet. Diese Datenbank, die auf einem
Hangrutschungsinventar (1959-2008) aufbaut, das urspringlich im Rahmen des Projekts SedAlp
im Alpenraum (http://www.sedalp.eu/) erstellt wurde, war Gegenstand einer umfangreichen
Uberarbeitung und wurde auf das Fotojahr 2020 aktualisiert. Die Zusammenstellung und
Uberarbeitung umfasste die stereoskopische Inspektion von zwei aufeinanderfolgenden
Luftbildsatzen (1959 und 1969) und sechs Orthofotomosaiken (1982/85, 1997/99, 2006/08, 2011,
2015 und 2020) (Tabelle 1).

In der Datenbank wird jede Hangbewegung mittels einer Reihe von Attributen charakterisiert: (i)
Foto-Dokumentation der Erstaufnahme; (ii) Bestimmung der Aktivitdt durch die Analyse
aufeinanderfolgender Fotoaufnahmen; (iii) Art der Bewegung;, (iv) Morphologie am
Entstehungsort; und (v) Ort der Sedimentabgabe. Das letzte Attribut ist flir das Projekt SedInOut
von grofBer Bedeutung, da es ermdglicht, jeder Hangrutschung ein Sedimentlieferpotenzial fur
mehrjahrige FlieRgewasser zuzuordnen. Dieses Schema, das zuerst von Maynard (1991) in der
Kustenregion von British Columbia entwickelt und spater an hochgelegene, kristalline,
vergletscherte Gebiete angepasst wurde (Brardinoni et al., 2015), teilt Hangrutschungen in drei
grofRe Kategorien ein. Dementsprechend ist das Abflusspotenzial fur mehrjahrige Bache: (i) gering,
wenn eine Hangrutschung Sediment in eine nicht kanalisierte Topografie (z. B. Hange, Schuttkegel
und Moranenkamme) einbringt; (ii) maRkig, wenn eine Hangrutschungsablagerung saisonale
Kanale (hier als Rinnen bezeichnet) und sedimentare Ubergangsverbindungen (z. B. Schwemm-
und Murgangfacher) erreicht; und (iii) hoch, wenn eine Hangrutschung Sediment direkt in das

ganzjahrige Gewassernetz beférdert (Tabelle 4).
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UNCHANNELED TOPOGRAPHY:
(on-site, low deliverability)

(s) slope

(ts) talus slope

(tc) talus cone

(rg) rock glacier

(m) moraine

(kt) kame terrace (glaciofluvial)

SEASONAL CHANNELS & TRANSITIONS:

(moderate deliverability)

PERENNIAL CHANNELS:
(high deliverability)

(f) fan

(gc) gully channel (ephemeral channel)

(cg) connected gully channel (directly connected to a
perennial channel)

(r) road

(ft) fluvial terrace

(fp) floodplain

(Ik) lake or reservoir (permanent freshwater sink)

(mc) main channel (river mainstem)

(ct) connected tributary (perennial tributary
connected to the river mainstem)

(ut) unconnected tributary (connected to another
tributary and not directly connected to the river
mainstem)

Tabelle 4. Lieferméglichkeiten von Hangrutschungen (oder Anlieferungspotenzial) an mehrjdhrige
Flussldufe. Der fettgedruckte Text markiert die Lieferstellen im Matschertal.

17



ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

AUTONOME PROVINCIA
1niLerr Cs *** **** g ? PROVINZ W AUTONOMA
BOZEN DI BOLZANO
|ta|ia_osterreich Tk SUDTIROL ALTO ADIGE

European Regional Development Fund EUROPEAN UNION

Bei der Luftbildauswertung (API) wurden zwei Haupttypen von flachen Hangabbrichen
identifiziert: Murgange (ds) und kanalisierte Murgange (dsdf) (Hungr, 2005, 2014). Nach der
Identifizierung wurde der Umriss der gesamten Flache, die mit jeder Hangbewegung verbunden
ist, manuell in einer GIS-Umgebung digitalisiert, so dass eine Reihe von planimetrischen Attributen
zur Geometrie der Hangrutschung extrahiert werden konnte. Dazu gehdren Lange, Breite und
Oberflache der Hangrutschung. Um einen ersten Naherungswert fur die Oberflache zu erhalten,
die mit dem von der Hangrutschung stammenden Schutt in Verbindung gebracht wird, und um
eine Uberschatzung zu vermeiden, wurde jede Hangbewegung in Anlehnung an die von
Brardinoni et al. (2009) beschriebenen Besonderheiten in folgende Bereiche unterteilt: (i)
Initiilerungs- und Transportzonen und (ii) Ablagerungszonen. Sobald die Oberflachen der
Initiierungs-/Transport- und Ablagerungszonen ermittelt wurden, wird das Volumen des
mobilisierten Schutts geschatzt, indem entweder auf die Initiierungs-/Transport- oder auf die
Ablagerungsflachen eine gelandebasierte Flachen-Volumen-Kalkulation angewendet wird

(Abschnitt 3.2.1).
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3.2 Gelandeerhebungen und Naherkundungsmethoden

3.2.1 Geometrie von oberfldichennahen Hangrutschungen

Die vom API abgeleiteten Daten werden durch eine gelandebasierte Bestandsaufnahme erganzt,
die 113 Hangrutschstrukturen umfasst. Wahrend der Datenerfassung vor Ort wurde die
planimetrische Form des Hangrutsches einem Rechteck angenahert, so dass die Oberflache des
Hangrutsches durch Multiplikation mit der durchschnittlichen Breite des Hangrutsches und der
Lange des Hangrutsches ermittelt wurde. Das mobilisierte Volumen des Hangrutsches wurde
durch Multiplikation der Oberflache des Hangrutsches mit der mittleren Machtigkeit der
Hangrutschung abgeschatzt. Diese geometrischen GrélRen wurden von einem Team bestehend
aus zwei Vermessungsingenieuren mittels einer Messlatte und einem MalRband bzw. mit einem
Laserentfernungsmesser bei besonders langen Hangrutschspuren gemessen. Die Messungen der
Hangrutschgeometrie dienen der Bestimmung einer empirischen, gelandebasierten Beziehung
zwischen Oberflache und Volumen von Hangrutschungen (z. B. Guzzetti et al., 2009). Diese
Beziehung wird dann verwendet, um API-basierte Oberflachen der Hangrutschungen (z. B.
Abschnitt 3.1.4) in Volumina des mobilisierten Schuttes zu Ubertragen. In Anbetracht der
grofleren Unsicherheit, die mit der Identifizierung und zeitlichen Einordnung von Ausldse- und
Transportzonen der Hangrutschungen verbunden ist, haben wir uns bei unserer Analyse fir einen
konservativen Ansatz entschieden und daher nur die API-basierten Flachen von

Hangrutschablagerungen bertcksichtigt.

3.2.2 Charakterisierung der Sohlentextur und Oberflachenbewehrung

Die Charakterisierung der KorngrélRenverteilung der Oberflache und des Untergrundes wurde an
sechs Standorten durchgefihrt (Abbildung 2a), die so ausgewahlt wurden, dass sie
charakteristische geomorphologische Bedingungen im glazialen Einzugsgebiet des oberen
Matschertales reprasentieren. Insbesondere haben wir den Lauf des Saldur-Hauptflusses und den
von zwei weiteren Nebenflissen beprobt: zum einen den Oberettes Bachlauf, der aus den
Uberresten eines schuttbedeckten Gletschers entspringt, zum anderen ein unbenannter
Nebenfluss an der gegenuberliegenden Talseite, der aus einem aktiven Blockgletscher stammt
(Abbildung 8). Am Saldur Bachlauf starteten wir die Beprobung an der Gletscherstirn, genauer
gesagt auf dem flachen Gerinne, das die alluviale Ebene des Matschertaler-Gletschervorfeldes

charakterisiert (Standort M1). Die Erhebungen wurden an den stufenférmigen Abschnitten nach
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der Talstufe am Beginn des Matschertaler-Gletscherdurchbruchs fortgesetzt. Des weiteres wurde
die LIA-Morane (Standort M2) beprobt, und weitere Proben flussabwarts in der Nahe der beiden
verschiedenen Seitenzufllisse entnommen (Standort M5). Im Oberettes Bachlaufen wurden
Proben aus der hangenden, verzweigten Flussaue entnommen, die teilweise von einer LIA-Morane
gestaut wurde (Standort M2). Im Anschluss wurden die Erhebungen Uber eine subvertikale
Talstufe (Felsschlucht) bis zum steilen Murgangfacher am Zusammenfluss mit dem Saldur
Bachlauf (Standort M4) fortgesetzt. Im unbenannten Nebenfluss gegenliber von Oberettes, der
aus einem Blockgletscher entspringt und grof3tenteils durch eine Reihe von gut erhaltenen
spatglazialen Seitenmoranen in den Untergrund fliel3t, wurde der distale Teil des kleinen

Schwemmfachers bei der Einmindung des Saldurbachs beprobt (Fundstelle M6).
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i glacier
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- e / L .
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Abbildung 8. Lage der Sediment Probenahmestellen (d.h. M1 bis M6) in den Ldngsprofilen des Oberen Saldur
Bachlaufes (blaue Linie) und der Zufliisse Oberettes (rote Linie) und des Bachlaufes ohne Namen (griine Linie). Die
langen Profile beginnen jeweils an der Gletscherstirn des Matschertaler Gletschers.

Der methodische Arbeitsablauf umfasst Geldnde-, Labor- und Naherkundungstechniken
(Abbildung 9). Wir begannen mit der Auswahl reprasentativer Probenorte an strategischen Stellen
des Gewassernetzes im Oberen Matschertal. Die oberflaichennahe KorngréBenverteilung wurde
auf zwei unabhangige Arten charakterisiert, und zwar mittels: (i) Wolman-Klastenzahlung (n = 250),
die an der Oberflache der Fazies durchgefiihrt wurde (Wolman, 1954); und (ii) GrainID, ein CNN-
basiertes Modell der Bildanalyse von vertikalen Nahaufnahmen im Gelande (Chen et al., 2022). Die
erstgenannte Methode erzeugt eine gitterhafte oberflaichennahe KorngréRenverteilung
(Kellerhals und Bray, 1971). Die zweite Methode, bei der Tm x 1m grolRe Fotokacheln kombiniert

werden, die an reprasentativen Stellen des Gerinnes aufgenommen wurden, liefert eine
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flachenbezogene oberflachennahe Korngrél3enverteilung aller Klasten, die auf der abgebildeten
Gerinnesohle entdeckt wurden. Als weiteres Vergleichsmittel wurde die oberflachennahe
KorngrélRenverteilung auch fur den gleichen Satz von vertikalen Nahbereichsfotos durch manuelle
Beschriftung einzelner Klasten durchgefihrt, die dann von BASEGRAIN nachbearbeitet wurde
(Detert und Weitbrecht, 2012; 2013). Fur jede Fotokachel erstellt BASEGRAIN eine flachenhafte
KorngrélRenverteilung, die auf einem ,Line-Sampling“-Ansatz basiert. Bei diesem Ansatz werden
die b-Achsen (mittlere Achse) aller Klasten, die in Kontakt mit einer quer durch das Foto gezogenen
Linie stehen, gemessen. Die Charakterisierung der KorngroRenverteilung des Untergrunds
erfolgte durch Abtragen der oberflachennahen Sedimentschicht an einem der Kachelstandorte
und anschlieBende Entnahme von Sammelproben des Untergrundmaterials. AnschlieRend wurde
die grobe Fraktion (= 64 mm) mechanisch gesiebt und vor Ort gewogen. Der restliche (feinere) Teil
der Probe wurde mit dem Hubschrauber zu einem Basislager gebracht und dann mit einem LKW

zum Labor in Kardaun transportiert, wo eine weitere mechanische Siebanalyse erfolgte.

Selection of channel bar

Selection of tile for
di t li
Wolman pebble count Close-range photos Sediment sampiing
(> 250 clasts) (1x1 m tiles) at
representative facies Sediment sampling of Sediment sampling of
surface layer subsurface layer

Bar-scale surface GSD GrainID &
manual/BASEGRAIN

photo sieving On-site mechanical Laboratory mechanical

Tile-scale surface GSDs
Surface GSD &
Bar-scale surface GSD Subsurface GSD
Sediment Petrography XRD & XRF
Additional laboratory
analyses

sieving of coarse fraction {+)} sieving of finer fraction
(> 64 mm) (< 64 mm)

suitability to
re-use Resistance to abrasion Los Angeles test

Abbildung 9. Methodischer Arbeitsablauf zur Charakterisierung der KorngrofSenverteilung an der Oberfldche und
im Untergrund sowie Laboranalysen zur Bewertung der Eignung des Sediments fiir eine mégliche Verwendung.
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3.2.2.1 Vertikale Fotosammlung im Nahbereich und foto-basierte Siebanalyse
(oberflachennahe KorngrofRenverteilung)

Automatisierte foto-basierte Siebanalyse, manuelle Abgrenzung der Klasten und BASEGRAIN-
Bearbeitung

Nach der Auswahl eines reprasentativen Ablagerungsbereiches wird eine Reihe von vertikalen
Nahaufnahmen (d. h. aus 1 m Hohe) der Oberflache aufgenommen. Jedes Foto wird im Anschluss
auf eine 1x1 m groRe Kachel heruntergeschnitten. Im Matschertal variiert die Anzahl der
Fotokacheln zwischen funf und zwodlf Kacheln, je nach GrélRe und Komplexitat des Balkens.
Insgesamt sollen die Fotokacheln die Langsvariabilitait der Oberflachenbeschaffenheit vom
Startpunkt bis zum Endpunkt des untersuchten Abschnittes erfassen.

Auf Versuchsebene wurde zunachst eine automatisierte, foto-basierte Siebanalyse mit drei
Softwareprogrammen durchgefuhrt: (i) JMicroVision (Roduit, 2008); (ii) ImageJ (Arganda-Carreras,
2008); und (iii) BASEGRAIN (Detert und Weitbrecht, 2012; 2013) (Abbildung 10). Im Anschluss an
diese Tests stellten wir fest, dass die automatisierte fotobasierte Siebanalyse zeitaufwandige
Vorgange im Zusammenhang mit der Feinabstimmung von Bildparametern erforderte. AuBerdem
konnten keine durchgangig zuverlassigen Ergebnisse bei der Erkennung von Gesteinsschichten in
verschiedenen Fotokacheln erzeugt werden. Offensichtliche Fehlklassifizierungen standen im
Zusammenhang mit der variablen Lithologie, der Abgrenzungen der Klasten und dem Vorkommen
von feinkérnigem Material (vgl. Abschnitt 4.5). Daher entschieden wir uns fur eine manuelle
Abgrenzung der einzelnen Klasten, die bei der visuellen Inspektion der einzelnen Fotokacheln
sicher identifiziert werden konnten. Dies ist ein zeitaufwandiger Ansatz, der jedoch zu
einheitlicheren Ergebnissen fir alle Fotokacheln fihrt. Nach der manuellen Abgrenzung wurde

jede Fotokachel mit BASEGRAIN bearbeitet (Abbildung 11).
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Abbildung 10. Beispielhafte Fotokacheln, klassifiziert durch die Anwendung von: (a) JMicroVision; (b) ImageJ; und (c)
BASEGRAIN. Diese Ergebnisse wurden nach der manuellen Abgrenzung der Klasten erzielt.
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Abbildung 11. (a) Digitalfoto (Nahaufnahme); (b) manuelle Abgrenzung der Klasten; und (c) von BASEGRAIN
abgeleitete KorngréfSenverteilung an der Oberfldche.
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GrainlD foto-basierte Siebanalyse

Um ein zusatzliches, unabhangiges Mittel zur Charakterisierung der oberflachennahen

KorngrélRenverteilung zu erhalten, wurde schlielich GrainID (Chen et al, 2022) auf die

urspringlichen Fotokacheln angewendet. GrainlD umfasst einen Modellrahmen auf der

Grundlage von neuronalen Faltungsnetzen, der die KorngréRe in optischen Bildern aus

verschiedenen fluvialen Umgebungen misst. Das Modell wurde in Python entwickelt und ist frei

verfugbar. Die Struktur von GrainID ist in Tabelle 5Error! Reference source not found.Error!

Reference source not found. zusammengefasst.

Procedures

Operation

Description

Step 1: Pre-processing

1.1 - image extrapolation-1

If the size (e.g., 2000 x 2000) of original input image could not
be equally split into multiple 512 x 512 tiles, the image was
extrapolated into 2048 x 2048 based on mirroring the right and
down image border region.

1.2 — image extrapolation-2

Based on the overlap-tiles strategy, for prediction of image bor-
der region, the missing context was extrapolated by mirroring
the border region.

1.3 — contrast filter

A sigmoid contrast filter in Python library Pillow was applied.

1.4 — image augmentation

The input images were augmented by applying 0, 90 and 180°
counterclockwise (CCW) rotation and horizontal and vertical
flip.

1.5 — image split

Input images were split into overlapping image tiles
(512 x 512) as dashed red and blue rectangles in Fig. 4b.

Step 2: Prediction

2.1 — U-Net prediction

All image tiles were then sequentially input into U-Net for pre-
diction.

2.2 — recombination

The predicted image tiles were recombined into a full image.

2.3 — assemble vote

The final CNN prediction was calculated as an image assembly
decided by predictions from the five augmented images.

Step 3: Post-processing

3.1 - filling holes

The holes inside grains were filled.

3.2 — filter fine grain

Unresolvable grains with size < 20 pixels were deleted.

3.3 — narrowing interstice

An inverse watershed algorithm was applied.

3.4 — watershed algorithm

A watershed algorithm was performed for further separation.

Tabelle 5. Bildverarbeitungsschritte, aus denen sich der GrainID-Modellrahmen zusammensetzt (aus Chen et al.,

2022).
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3.2.2.2 Probenahme fir die Charakterisierung der KorngrofRenverteilung an der Oberflache
und im Untergrund

Oberflachennahe KorngroRenverteilung

An ausgewahlten Standorten wurde nach der Identifizierung eines reprasentativen
Gerinnebalkens die KorngroRenverteilung an der Oberflache auf zwei unabhangige,
gelandegestltzte Arten charakterisiert: (i) Wolman-Klastenzahlung (Wolman, 1954) mittels eines
Random-Walk-Ansatzes (Einzelheiten siehe Kondolf et al., 2003), der in der Messung der b-Achse
von mindestens 250 Klasten besteht (Abbildung 12a); und (ii) Entnahme von Sammelproben der
Oberflachenschicht innerhalb von 1x1 m grolRen Kacheln, gefolgt von einer Vor-Ort-Siebung der

groben Fraktion (> 64 mm, Abbildung 12b) und einer Labor-Siebung des feineren Materials.

KorngroBenverteilung des Untergrundes

Probenentnahme und Siebanalyse

Nach der Entfernung der Oberflachenschicht (d. h. bis zu einer Tiefe von 2 x D90, ermittelt durch

die Wolman-Klastenzahlung) wurden folgende Schritte durchgefuhrt:

(i) Vor-Ort-Siebung des groben Untergrundmaterials (> 64 mm), bis zu 70 kg pro

Probenahmestelle, je nach Sortierung der jeweiligen Sedimentmischung.

(i) Probenahme der verbleibenden feineren Fraktionen, die zur weiteren Siebung in das

Gesteinslabor von Kardaun gebracht wurden (etwa 40 kg pro Standort).
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Matschertal. (a) Zufallsgesteuerte Begehung, Wolman-Klastenzahlung zur Ermittlung der oberflichennahen
KorngréfSenverteilung (gestrichelte gelbe Linie) und Anbringung von 1x1 m grofSen Probenentnahmekacheln
(weifSe leere Polygone) an reprdsentativen Faziesflichen innerhalb des Gerinnes. (b) Mechanische Siebung der
Grobsedimentfraktion (>64 mm) vor Ort zur Ermittlung der oberflichennahen KorngréfSenverteilung und der
KorngréfSenverteilung des Untergrundes auf Kachelniveau. (c) Vertikales Nahbereichsfoto einer 1x1-Kachel, (d)
relevante Ausgabe, abgeleitet aus Grain-ID-foto-basierte Siebanalyse, und (e) vertikales Nahbereichsfoto nach
Entfernung der Oberfldchenschicht. In Tafel a umreift eine dicke gepunktete Linie den Riicken der Mordne aus
der Kleinen Eiszeit. Die Standorte des zufdlligen Weges und der 1x1m-Kacheln sind hypothetisch und werden
hier nur zur Veranschaulichung skizziert.
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3.3 Labormethoden

3.3.1 Mechanische Siebanalyse

Die Charakterisierung der KorngréRenverteilung mittels mechanischer Siebung wurden im
Gesteinslabor des Amtes flir Geologie und Baustoffprifung in Kardaun durchgefuhrt. Dazu
gehorten: (i) das Wiegen der Proben vor dem Erhitzen; (ii) das Erhitzen der Proben im Ofen bei
105°C zum Entzug des Wassergehalts; (iii) das Wiegen der Proben nach dem Erhitzen (d.h. nach
der Norm UNI EN-933-1: jeweils etwa 40 kg, mit einem maximalen Korndurchmesser von 90 mm;
(iv) das Waschen der Proben durch ein grobes und ein feines Sieb zur Trennung der feinsten
Fraktionen (d.h., <0,0063 mm) vom Rest der Probe; (v) erneutes Erhitzen der Probe auf 105°C; (vi)
Wiegen der gewaschenen und getrockneten Probe, um den Prozentsatz der Feinanteile (<0,0063
mm) zu bestimmen; (vii) mechanisches Sieben durch einen Siebturm und anschlieBendes Wiegen
der gesiebten Fraktionen. Der Turm besteht aus 17 Maschen und trennt die folgenden
KorngréRenfraktionen (in mm): 90, 64, 56, 45, 32, 22,6, 16, 11,3, 8,5,6,4, 2,1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063,
< 0,063 (Abbildung 13).

229 o83 . l 4 Vi A ! E T & ; 0

Abbildung 13. Beispiele fiir zurtickgehaltene Sedimentfraktionen nach erfolgter mechanischer Siebung.
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3.3.2 XRD Analyse

Zur Unterstltzung der petrographischen (und geochemischen) Analyse wurde im Gesteinslabor
des Amtes fUr Geologie und Baustoffprifung die Rontgenbeugungsmethode (XRD) angewandt.
Die XRD-Methode besteht in der Berechnung des Beugungswinkels des Materials, das durch
Réntgendurchstrahlung durchleuchtet wird. Diese Methode eignet sich fur eine semiquantitative
Analyse, welche die mineralogische Zusammensetzung einer Gesteinsprobe enthalt. Die Analyse
der petrographischen Proben wurde an Proben des Projektpartners 2 (Regione Friuli-Venezia-
Giulia) durchgefuhrt, die in den Becken des Rio Fella und des Rio Cucco entnommen wurden.
Aufgrund der homogenen lithologischen Zusammensetzung (d. h. Glimmerschiefer/Paragneis)
und der bereits durchgefiihrten petrographischen Analysen der wichtigsten Gesteinsarten

(Dunnschliffe) wurden diese Analysen im Matschertal nicht durchgefihrt.

3.3.3 Los Angeles Abrasion Test

Der Los Angeles Abrasion Test (LAA) spiegelt die Widerstandsfahigkeit der Gesteinskérnung gegen
Abrieb und Fragmentierung aufgrund von StéRBen wider. Hierbei wird die Widerstandsfahigkeit
der Gesteinskdrnung gegen Aufprall und Zerkleinerung durch Stahlkugeln (Ugur et al., 2010)
gemessen. Die zu prifende Probe wird zusammen mit 6-12 Stahlkugeln in einer Stahltrommel
platziert, die sich 500 Mal um ihre eigene Achse dreht und das Testmaterial durch Abrieb und
Schlagbeanspruchung zermalmt. Im Rahmen des SedInOut-Projekts wurde die Norm LG 02.12-
UNI EN 1097-2 umgesetzt. Das Verfahren besteht aus sechs Arbeitsschritten: (1) Trockenwagung
der Probe; (2) Waschen der Probe; (3) zusatzliches Wiegen der gewaschenen Probe; (4) Trennung
der Kornfraktion im Siebturm; (5) Rotation der Probe in der LA-Maschine; und (6) LA-

Prafungsergebnisse.
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3.4 KorngroRenverteilung

Die Korngrof3enverteilung von Gerinnesohlenmaterial wird fur eine Reihe von Zwecken in der
Sedimentologie, Geomorphologie, im Wasserbau und in der Sullwasserdkologie charakterisiert.
Neben einem breiten Spektrum von Anwendungen kénnen diese quantitativen Informationen als
Input fur Gleichungen zum Geschiebetransport verwendet werden, um die Sohlenmobilisierung
und die Wahrscheinlichkeit von Kolkbildung zu bewerten. Diese Parameter gelten als Mal’ fur die
Kornrauhigkeit und stellen eines der Mittel zur Bewertung der Eignung von Sediment fur die
Verwendung (oder Wiederverwendung) bei Bauarbeiten dar. Im Rahmen dieser Studie wurden an

jeder Probenahmestelle die folgende Daten zur Charakterisierung des Gerinnes ermittelt

(Abbildung 14).

(i) die oberflachennahe KorngroRenverteilung, die mittels geldandebasierter Wolman-
Klastenzahlung (im Folgenden als Wolman bezeichnet) und durch die Verarbeitung neuronaler
Faltungsnetzwerke von Nahbereichs-Vertikalfotos (im Folgenden als GrainID bezeichnet; Chen et

al. 2022) gewonnen wurde;

(i) die KorngréRenverteilung des Untergrundes, die ausschlieBlich durch mechanisches Sieben
der feineren Fraktionen (< 64 mm) im Labor (nachstehend "Labor" genannt) und durch Integration
des Siebens der gréberen Fraktionen vor Ort (nachstehend "Feld & Labor" genannt) ermittelt

wurde.

Aus diesen ober- und unterirdischen KorngréRenverteilungen wurden charakteristische
Sedimentperzentile (Di) einschliel3lich D50, D84 und D90 abgeleitet. Der sogenannte Oberflachen-
D50, das mittlere Sedimentkaliber eines aktiven Gerinnebalkens, stellt ein Mal3 fir die zentrale
Tendenz des Sedimentes dar. Der D50 Parameter gibt an, welche Kaliber sich wahrend der am
haufigsten wiederkehrenden Stromungen bewegen. Die Oberflachendimensionen D84 und D90
(oder Dmax) stehen stellvertretend fir den FlieBwiderstand der Klasten (unter normalen
FlieBbedingungen) und fur das Gefahrenpotenzial aufgrund von Gerinneinstabilitdt und
katastrophalem Ausbrichen, das die Mobilisierung solch grober Kaliber mit sich bringen wirde.
SchlieRlich wird die Oberflachenbewehrung abgeleitet (d. h. das Verhaltnis zwischen D50 an der
Oberflache und D50 im Untergrund), die ein Mal3 fur die Stabilitat des Gerinnes und fur das
Lieferpotenzial des Sedimentes darstellt (z. B. Gomez, 1983; Hassan et al., 2006; 2020; Hassan und

Zimmermann, 2012). Dementsprechend zeigt ein Verhaltnis grol3er als eins an, dass sich eine
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Panzerschicht entwickelt hat. Je héher die Oberflachenbewehrung (Panzerungsgrad) an einem
bestimmten Gerinnestandort ist, desto wirksamer ist diese Abschirmung gegen eine

Destabilisierung des Gerinnes bei Hochwasserereignissen.
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:g —e— Surface (Wolman)
< 70 —e— Surface (GrainID)
§ 60 —e—Subsurface (Field & Lab)
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Abbildung 14. Beispiel fiir die Korngréfsenverteilung der Oberfléiche und des Untergrundes: Probenahmestelle M3.
Die auf Wolman basierende oberfléchennahe KorngréfSenverteilung (blaue Linie) ergibt sich aus der Sammlung und
Messung von 250 Klasten (blaue Linie). Die GrainID-basierte oberflichennahe KorngréofSenverteilung (griine Linien)
ergibt sich aus der Analyse und Zusammenfihrung von fiinf 1x1 m grof3en Kacheln, die an reprdsentativen
Faziesstandorten (ber das Gerinne von M3 verteilt sind. Die KorngréfSenverteilung des Untergrundes ergibt sich aus
der vorléufigen mechanischen Vorabsiebung der Grobfraktion (> 64 mm) (violette Linie) in Verbindung mit dem
feineren Gegenstlick (< 64 mm), das im Labor gesiebt wurde (rote Linie).
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4. Ergebnisse

4.1 Gletscherrtickgang, Zunahme der aufgeschlossenen Fels- und
Gletschersedimentflachen und Entwicklung des gletschergespeisten Gewdssernetzes
zwischen 1969 und 2020

Zwischen 1969 und 2020 verringerte sich die Gletscherflache im Oberen Matschertal um 42,87 %,
von 3,76 km? auf 2,15 km? (Tabelle 6 und Abbildung 15), was einem durchschnittlichen jahrlichen
Verlust von 3,16 ha/Jahr entspricht. In den untersuchten Fotojahren betraf der Verlust
hauptsachlich reines Eis (sowohl absolut als auch prozentual), wahrend teilweise und vollstandig
mit Schutt bedecktes Eis insgesamt einen relativen Flachenzuwachs - von 5 % im Jahr 1969 auf 24
% im Jahr 2020 - erlebte, der hauptsachlich mit der Gletscherfragmentierung zusammenhangt, die
eine Zunahme von isolierten Flecken mit verschittetem (mit Schutt bedecktem) Eis beinhaltet.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ruckzug der Gletscher im Oberen Matschertal mit
einer zunehmend hoéheren Schuttbelastung einhergeht, die sich auf den entsprechenden
Vorfeldern ablagert und zu einer weiteren subaerischen Umformung fuhrt.
Wenn sich Gletscher zuriickziehen, legen sie Gesteinsschichten und gletscherahnliche Materialien
frei, die nach und nach fir Massenbewegungen und fluvialen Transport verflugbar werden.
Wahrend des Gletscherrlickzuges wurden im proglazialen Gebiet des Matschertales zwischen
1969 und 2020 folgende grundlegende Veranderungen der Landschaftspragung festgestellt: eine
flachenmaRige Zunahme von Festgestein (von 2,37 km? auf 3,25 km?), glazialem Geschiebelehm
(von 1,34 km? auf 1,97 km?) und, in geringerem MaRe, Hangablagerungen, wahrend die anderen
Quartarbedeckungen relativ geringe Veranderungen erlebten (Abbildung 16 und Tabelle 7).
Interessanterweise scheint sich die Zunahme der Grundgebirgs- und Geschiebeflachen im Laufe
der Zeit zu beschleunigen, insbesondere bis 2011 (Abbildung 17). Eine vergroRRerte
Grundgebirgsflache kann den Spitzenabfluss bei Regenereignissen beeinflussen und damit das
Auftreten moglicher Sturzfluten férdern. Je nach ihrer Lage im Hauptgewassernetz kénnen
vergroBerte Geschiebemantelflachen eine verstarkte Hangrutschungsaktivitat und die Einleitung

in Bache beglnstigen (siehe Abschnitt 4.2).
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Flache (km?)
Bildjahr 1969 1994 2006 2014 2017 2020
Reines Eis 3.5 2.80 2.17 1.92 1.76 1.63
(%) (95.4) (83.7) (75.6) (80.2) (75.9) (76.0)
Ifk']"s’tﬂ)s: ecktes Fis 004 018 035 021 031 030
(%) (1.0) (5.5) (12.2) (8.6) (13.3) (13.8)
Schuttbedecktes Eis 0.14 0.36 0.35 0.27 0.25 0.22
(%) (3.6) (10.9) (12.3) (11.3) (10.8) (10.2)
Kombiniert 3.76 3.35 2.88 2.39 2.32 2.15

Tabelle 6. Verdnderung der Gletscherfldche nach 1969, geschichtet nach der Ausdehnung der Schuttdecke. Die
Zahlen in den Klammern geben die prozentuale Fléichenausdehnung im Oberen Matschertal an.
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Abbildung 15. Entwicklung der Gletscherflidchenverdnderung zwischen 1969 und 2020, geschichtet
nach dem Grad der Schuttbedeckung.

32



ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

AUTONOME PROVINCIA /s
PROVINZ AUTONOMA ‘
BOZEN JJMY'/ DIBOLZANO \

interreg
Italia-Osterreich .

SUDTIROL 3=~ ALTO ADIGE Nn’ ‘/\ /
European Regional Development Fund EUROPEAN UNION o
1969 (Area - km?) 2020 (Area - km?)
0.11
0.01 \0.15

0.04

1197

Alluvial (A) m Debris flow (DF) m Glaciolacustrine (GL) Glacial till (T) Wlakes(L)
® Mixed (M) m Slope (S) W Glaciers B QOutcropping bedrock (B)

Abbildung 16. Entwicklung der quartéren Sedimentbedeckung, des aufgeschlossenen Gesteins und der
Gletscherausdehnung zwischen 1969 und 2020.
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Abbildung 17. Entwicklung von aufkommendem Festgestein, Gletscherschutt, Hangablagerungen und allen anderen
Quartdrbedeckungen (d. h. andere) waihrend des Gletscherriickzuges innerhalb der Gletscherausdehnung von 19609.

Man beachte die vollstindige Uberlappung zwischen den flichenbezogenen Funktionen von "Hang"-Ablagerungen
und "Sonstige".
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Flache (ha)
gsggz:jngen 1969 1994 2006 2013 2017 2020
Alluvial (A) 0.07 0.25 0.43 0.45 0.75
(%) 002)  (0.07) (011)  (0.12)  (0.20)
Kryonival (CN) 0.11 0.09 0.11 0.12 0.11
(%) (003)  (0.02) (0.03) (0.03)  (0.03)
Murgang (DF) 0.25 0.57 0.40 0.60 0.85
(%) 007)  (0.15)  (0.11)  (0.16)  (0.23)
Mixed (M) 0.04 0.09 0.33 0.33 0.33
(%) 0.01)  (0.02)  (0.09)  (0.09)  (0.09)
Hangschutt (S) 1.20 321 4.83 5.30 5.54
(%) (032)  (0.85) (1.29)  (1.41)  (1.48)
Glaciolakustrin (GL) 0.96 2.90 3.12 3.12 3.12
(%) 025  (0.77) (0.83)  (0.83)  (0.83)
Till (T) 1349 2967 5144  57.66  62.98
(%) (3.59)  (7.90) (13.69) (1535) (16.77)

Aufgeschlossenes

Festgestein (B) 25.65 51.61 75.93 75.59 86.97

(6.83) (13.74)  (20.20) (20.13) (23.16)

(%)
Gletscher 37556 333.78 287.15 238.99 232.06 214.54
(%) (100)  (88.88) (76.46) (63.58) (61.69) (57.13)

Tabelle 7. Entwicklung der quartdren Sedimentbedeckung und des aufgeschlossenen Grundgesteins wdhrend des
Gletscherriickzuges im Rahmen der Gletscherausdehnung von 1969. Die Zahlen in Klammern geben die prozentuale
Flache an.
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Die Dokumentation der strukturellen Entwicklung des Hauptgewdssernetzes wahrend des
Gletscherruckzuges stellt einen ebenso wichtigen Schritt dar, da dies die Effizienz der postglazialen
Sedimentanreicherung und des Transfers aus dem proglazialen Gebiet beeinflusst. Im
proglazialen Gebiet des Matschertales stellen wir fest, dass der Rickzug des Matschertaler
Gletscherlobus zu einer hydrologischen Abkopplung und einer fortschreitenden Deaktivierung
wichtiger Zweige des Hauptgewassernetzes fihrt (Abbildung 18a und Abbildung 18b). Dies
bedeutet, dass sich der Wasser- und Sedimenttransport aus dem Matschertaler Gletscher
zunehmend auf eine geringere Anzahl von Transportpfaden konzentriert. Dartber hinaus werden
mit fortschreitendem Gletscherrlickzug und dem Schrumpfen der Toteisflachen einige
Verzweigungen teilweise von Sedimenten begraben und/oder es werden Wasserverluste im
Untergrund festgestellt (siehe z. B. das Auftauchen von "nicht sichtbaren" Abflusspfaden in
Abbildung 18a bis Abbildung 18d). Insgesamt lasst sich fir das gesamte Untersuchungsgebiet
feststellen, dass die Lange des sichtbaren Gewassernetzes von 1996 (6,2 km?) bis 2020 (10,6 km?)
kontinuierlich zunimmt (Tabelle 8 und Abbildung 19). In geringerem Mal3e ist dieser zeitliche
Trend der Expansion des Gewdssernetzes auch bei zeitweilig sichtbaren (subglazialen) Bachlaufen

zu beobachten.
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Abbildung 18. Entwicklung des Hauptentwdsserungsnetzes im Verhdltnis zu den historischen Verdnderungen der
Matschertaler-Gletscherzunge, die in folgenden Foto Jahren kartiert wurden: (a) 1969; (b) 1994; (c) 2006, und (d)
2020. Die Verbindungen des Gewdssernetzes werden nach dem Grad der Sichtbarkeit klassifiziert, wie in Tabelle 3

dargestellt ist.

Lénge (km)
Sichtbarkeit der Stromung 1969 1994 2006 2013 2017 2020
Sichtbar 6.2 5.6 7.9 10.1 9.8 10.6
(%) (89.7) (77.2) (73.9) (80.5) (75.4) (79.2)
Zeitweise sichtbar 0 1.2 0.8 0 0 0.2
(%) (0.00 (16.0) (7.4) (0.0) (0.0) (1.8)
gzsbcgr};“zti:‘)’ve'se sichtbar 07 05 10 23 3.1 2.4
(%) (10.3)  (6.8) (9.1 (18.4) (242) (17.2)
Nicht sichtbar (Untergrund) 0 0 1.0 0.1 0.05 0.2
(%) (0.0) (0.0) (9.5) (1.1) (0.4) (1.3)
Kombiniert 6.9 7.3 10.7 12.5 12.9 13.4

Tabelle 8. Entwicklung des Hauptkanalnetzes zwischen 1969 und 2020, geschichtet nach Sichtbarkeit der
Flie3geschwindigkeit. Die Zahlen in Klammern geben die prozentuale Linge des gesamten Kanalnetzes in einem

bestimmten Foto Jahr an.
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Abbildung 19. Entwicklung des Hauptentwdsserungsnetzes, ausgedrtickt als Netzldnge, geschichtet nach
Sichtweite.
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4.2 Sedimenteintrag durch schnelle, flache Hangrutschungen

Das multitemporale Hangrutschungsinventar umfasst 193 Ablagerungszonen von flachgrindigen
Hangrutschungen Hangmuren. Davon wurden 112 auf dem Luftbildsatz von 1959 identifiziert und
kartiert, so dass sie groftenteils vor 1959 entstanden sind. Im Gegensatz dazu haben
Hangrutsche, die in den nachfolgenden Luftbildsatzen identifiziert wurden, einen besser
eingegrenzten Entstehungszeitpunkt, wobei das Jahr der ersten Identifizierung das Mindestalter
darstellt, d. h. die zeitliche Einschrankung wird durch das Datum des vorangegangenen

Luftbildsatzes definiert.

Die durchschnittliche jahrliche Anzahl neu gebildeter Hangrutschablagerung bleibt mit einem
Wert von 1,1 in den Zeitrdumen 1960-85 und 1985-99 in etwa konstant und erreicht dann in den
letzten 21 Untersuchungsjahren einen Spitzenwert von 1,9. Dieser Anstieg steht vor allem im
Zusammenhang mit den 19 neuen Murgangablagerungen, die im Fotojahr 2020 identifiziert

wurden, was einer mittleren jahrlichen Rate von 3,8 Ereignissen zwischen 2016 und 2020

entspricht.
Lieferpotenzial Lieferstandort <1959 1960-85 1985-99 1999-2020
Nicht kanalisierte Hang(s) 25 5 2 7
Topografie Hangschutt & Kegel (ts & tc) 12 1 0 3
(GERINGES

Lieferpotenzial) Morane (m) 11 2 3 3
Saisonale Kanadle &  Schuttfacher

Ubergange (f) 33 11 7 11
(MODERATES Kanal (20) 3

Lief ial
ieferpotenczial) Fluviale Terrasse(ft)

Uberschwemmungsebene(f

p) 4 0 0
Mehrjahrige Kandle  Verbundener Zulieferer (ct) 9 2 1
(HOHES
Lieferpotenzial) Hauptkanal (mc) 11 6 2 5
Kombiniert 112 27 15 39

Tabelle 9. Anzahl der flachgriindigen Hangrutschungen im Zeitverlauf, geschichtet nach dem Ort der
Sedimentanlieferung. Die zeitliche Einordnung wird durch aufeinanderfolgende Luftbilder (Tabelle 1)
eingeschrdnkt.
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Vor 1959 waren die wiederkehrenden Ablagerungsorte von Hangrutschungen durch eine geringe
bis maliige Wahrscheinlichkeit gekennzeichnet das ganzjahrige Gewassernetz zu erreichen.
Insbesondere sind Schuttfacher (n = 33) und Berghange (25) bei weitem die haufigsten
Ablagerungsorte von Hangrutschungen, gefolgt von Schuttfachern/Kegeln (12), Seitenmoranen
(11), dem Kanalbett des Saldur Bachlaufes (d. h. dem Hauptkanal) (11) und mehrjahrigen
ZuflUssen, die direkt mit dem Saldur Bachlauf verbunden sind (9) (Tabelle 9). Diese Rangfolge der
Sedimentzufuhr andert sich nicht wesentlich, wenn man die nach 1959 erfolgten
Hangrutschungen betrachtet. In diesem Zusammenhang ist Abbildung 20 aufschlussreich, als sie
die Haufigkeit von Hangrutschungen an folgenden Stellen verdeutlicht: (i) an den Zuflussfachern

auf der felsigen Ostseite des Oberen Matschertales und (ii) am westlichen, von der LIA-

Seitenmorane durchzogenen Hang (siehe Einschub in Abbildung 20).

An diesen Standorten sind unterschiedliche Ablagerungslangen und damit zu unterschiedliche
Mengen an mobilisiertem Schutt zu beobachten. Entlang des Fachers (unten rechts in Abbildung
20) sind Spuren von Hangrutschungen, die auf der Oberflache des Fachers zum Stillstand
kommen, in der Regel langer (und damit grof3er) als diejenigen, die den Saldurbach erreichen
koénnen. In ahnlicher Weise ist auf der gegenuberliegenden Talseite (linker Teil der Abbildung 20)
zu beobachten, dass Hangrutschungen, die hinter dem Moranenricken zum Stillstand gekommen
sind, wesentlich kirzer (und damit kleiner) sind als solche, die entweder talwarts abgelenkt
wurden oder diese Gletscherbarriere durchbrochen haben. Im letzteren Fall haben die groliten

Hangrutschungen entweder die Hangbasis, das aktive Hauptiberschwemmungsgebiet, erreicht

oder sind direkt in den Saldurbach gelangt.
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Abbildung 20. Bestandskarte der zwischen den Foto jahren 1959 und 2020 identifizierten flachgriindigen
Hangrutschungen (Murgénge und Schuttstréme). Die Karte zeigt eine zeitiibergreifende Nahaufnahme der
Ablagerungszonen auf der LIA-Moréne und eines Schuttfdchers (rechte untere Ecke) im oberen Matschertal.
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Die vorstehenden qualitativen Beobachtungen zu einem mdglichen Zusammenhang zwischen der
Art der Sedimentanlieferung und der GroRe der Hangrutschung sind von entscheidender
Bedeutung, da sie dazu beitragen, die unterschiedlichen prozentualen Anteile an den
verschiedenen Standorten der Sedimentanlieferung zu erkldaren, wenn man die Anzahl der
Beobachtungen und das Volumen des abgelagerten Geroélls bericksichtigt (Tabelle 10 und
Abbildung 21). Es zeigt sich, dass Hangrutschungen, die durch ein geringes Ablagerungspotenzial
gekennzeichnet sind - wie z. B. Hange, Schutthalden und Moranen - einen stetigen Riickgang (d. h.
bis zum Vierfachen) des prozentualen Volumengewichts im Vergleich zur prozentualen Anzahl der
Beobachtungen aufweisen. Ahnlich verhélt es sich bei Standorten mit hohem Sedimenteintrag in
die Flisse - wie z. B. Nebenflisse und Hauptkanale -, bei denen der prozentuale Anteil des
Volumens im Vergleich zur prozentualen Anzahl der Beobachtungen deutlich ansteigt (d. h. bis zu
doppelt so hoch ist). In der Mitte liegen Standorte mit mal3igem Sedimentanlieferungspotenzial -
wie z. B. Facher und Rinnen - bei denen die prozentuale Anzahl der Beobachtungen im Vergleich

zu den volumetrischen Werten unterschiedlich ausfallt.
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Prozentuelle Prozentuelles
Lieferstelle Anzahl Volumen
<1959 1960-2020 <1959 1960-2020
Steilhang (s) 22.3 17.3 5.4 9.4
Hangschutt &
Schuttkegel (ts/tc) 10.7 4.9 9.0 2.4
Morane (m) 9.8 9.9 5.8 6.2
Schwemmbkegel (f) 29.5 35.8 31.8 35.6
Kanal (gc) 2.7 2.5 1.3 0.5
Fluviale Rerrasse (ft) 3.6 0 6.2 0
Uberschwemmungs-
ebene (fp) 3.6 6.2 4,5 12.6
Zuliefer Kanal (ct) 8.0 7.4 12.2 4.3
Hauptkanal (mc) 9.8 16.0 23.7 29.1

Tabelle 10. Prozentuale Anzahl der schnellen, flachgriindigen Ufererosion und der entsprechenden Mengen an
abgelagertem Schutt, geschichtet nach dem Ziel der Sedimentlieferung vor 1959 und zwischen 1960 und 2020. Die
zeitliche Einordnung erfolgt anhand von aufeinanderfolgenden Luftbildern (Tabelle 1).

a <1959 (Percent number) b

1960-2020 (Percent number)

g

@

C <1959 (Percent volume) d 1960-2020 (Percent volume)

L2 ‘
* =

/

gc - ft

gc

Abbildung 21. Tortendiagramme, die den prozentualen Anteil des Sedimenttransfers der Hangrutschung an den
Transportzonen im Mittleren und Oberen Matschertal zeigen. Prozentuale Anteile nach Anzahl und Volumen, wie
sie 1959 (Tafeln a und ¢) und in den folgenden Foto Jahren (Tafeln b und d) kartiert wurden. Die vorherrschenden
Transportzonen sind Schuttfdcher (f) und die Hauptstaukandle (mc). Die Codes beziehen sich auf die in Tabelle 3
aufgefiihrten Sedimenttransportzonen.
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4.3 Los Angeles Test

Die LA-Testwerte im Matschertal sind an den Standorten M1 (26,2 %) und M3 (26,0 %) praktisch
identisch, wahrend am Standort M4 (29,4 %) am Oberettes-Schwemmkegel ein Anstieg zu

verzeichnen ist.

4.4 Textur des Gerinnes und Oberflachenbewehrung

Der Vergleich der oberflachennahen KorngrélRenverteilungen, die durch die gelandebasierte
Wolman-Klastenzahlung (Wolman, 1954) bzw. durch die GrainlD-basierte Verarbeitung von
vertikalen Nahbereichsfotos (Chen et al, 2022) ermittelt wurden, zeigt eine erhebliche
Ubereinstimmung, wobei letztere tendenziell vergleichsweise grébere Verteilungen erzeugen
(Tabelle 11 und Abbildung 22). Insbesondere beobachten wir praktisch identische D50 an den
Standorten M2 und M4 und in begrenztem Umfang grébere D50 auf der Grundlage von GrainlD
an den anderen Standorten, mit einem Versatz zwischen 5 mm (M3) und 15 mm (M5). Diese
Tendenz ist bei den groberen Fraktionen an allen Standorten noch deutlicher zu erkennen, wo der

Versatz bei D84 von 14 mm bis 47 mm und bei D90 von 26 mm bis 84 mm reicht (Tabelle 11).

Was die KorngrolRenverteilung des Untergrunds betrifft, die aus der Vor-Ort-Sediment-Siebung
von Material, das gréber als 64 mm ist (d. h. "Labor"), und der anschlieBenden Labor-Siebung der
feineren Fraktionen (d. h. "Feld") gewonnen wurde, zeigen wir, wie wichtig die Integration dieser
beiden methodischen Schritte ist, um die gesamte Bandbreite der KorngréRenvariabilitdt zu
erfassen. An allen Standorten mit Ausnahme von M2 - der hangenden, verzweigten alluvialen
Ebene, die durch besonders feine Korngrolienverteilungen gekennzeichnet ist und keine Vor-Ort-
Siebung erforderte - zeigen die Ergebnisse, dass eine Laborsiebung allein zu deutlich
unterschatzten Perzentilen der KorngrélRenverteilung des Untergrundes fuhren wirde. Die
Unterschatzung reicht (i) von nur 15 mm bis zu einem Maximum von 38 mm bei D50, (ii) von 27
bis 86 mm bei D84 und (iii) von 28 bis 105 mm bei D90. Die Unterschatzung des Sedimentkalibers
des Untergrundes Ubertragt sich wiederum auf die Berechnung der Panzerungsgrade, die 3 bis
4,3 Mal groBer ausfallen als die gelandeintegrierten Analoga (vgl. die Werte fir "Labor" und "Feld

& Labor" in Tabelle 12).
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Oberflache Untergrund
. (mm) (mm)
ort Hohe Neigung Entwéssertgs Wo . Field &
(masl) (m/m) Gebiet (km?) Ir::a GrainlID Lab Lab
Dso Dso Dso Dso
M1 2730 0.10 1.3 56 62 10 42
M2 2850 0.01 0.6 21 21 7 7
M3 2405 0.1 7.6 57 62 10 42
M4 2280 0.20 1.8 57 56 9 35
M5 2240 0.08 13.8 45 60 12 50
M6 2240 0.07 1.4 na 37 7 22

Tabelle 11. Attribute der Probenahmestelle und charakteristische Perzentile der KorngréfSe an der Oberfléiche und
des Untergrundes, die mit verschiedenen Techniken ermittelt wurden (Einzelheiten siehe Abschnitt 3).
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Abbildung 22. KorngréfSenverteilungen an der Oberfldche und im Untergrund an den sechs Probenahmestellen im
Oberen Matschertal. Die Wolman-basierte Oberfldchen-KorngrofSenverteilung (blaue Linie) ergibt sich aus der
Sammlung und Messung von 250 Klasten (blaue Linie). Die GrainlD-basierte Oberfldchen-Korngréfenverteilung
(griine Linien) ergibt sich aus der Analyse und Zusammenfiihrung von fiinf 1x1 m grofsen Kacheln, die an
reprdsentativen Faziesstandorten tiber den Querriegel M3 verteilt sind. Die Untergrund-KorngréfSenverteilung ergibt
sich aus der vorldufigen mechanischen Vorabsiebung der Grobfraktion (> 64 mm) (violette Linie) in Verbindung mit
dem feineren Gegenstlick (< 64 mm), das im Labor gesiebt wurde (rote Linie). Am Standort M6 fehlt eine Wolman-
Klastenzéhlung, da der Facherabschluss kurz nach der Erfassung der Geldndefotos im September 2021 an diesem
Standort vollsténdig ausgeldoscht wurde.
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Oberflachenbewehrung

Ort Wolman GrainlD Wolman/ GrainlD/

/Lab /Lab Field & Lab Field & Lab
M1 5.57 6.16 1.34 1.49
M2 3.10 3.10 3.10 3.10
M3 5.61 6.09 1.35 1.46
M4 6.12 6.01 1.64 1.62
M5 3.82 5.10 0.90 1.20
M6 na 5.01 na 1.69

Tabelle 12. Sensitivitdtsanalyse der Oberfldchenbewehrung fiir variable Datentypen der KorngréfSenverteilung an
der Oberfliche und im Untergrund.

LY
M1
D50 = 62 mm
D90 =210 mm

41 D50 = 62 mm
D90 = 213 mm |

AR =1.46

' D50 =21 mm
) D90 = 71 mm
-1 D50 = 56 mm

D90 =146 mm | AR =3.10

- AR =1.62
ﬂ o r
M Z| D50 =60 mm
D90 =152 mm
D50 = 37 mm
D90 = 84 mm AR =1.20
AR = 1.69 ’

Abbildung 23. Karte des Oberen Matschertales, die die réumliche Variabilitit von Oberflichen-D50, Oberfléchen-
D90 und Oberflichenbewehrung (AR) an den sechs Probenahmestellen zeigt.
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Entlang des Saldur Bachlaufes bleibt die D50-Oberflache vom Gletschervorfeld (56-62 mm bei M1)
Uber das LIA-Moranengebiet (57-62 mm bei M3) bis hinunter zu den Einmutndungen der beiden
seitlichen ZuflUsse (45-60 mm bei M5) in etwa konstant. Im Gegensatz dazu zeigen D84 und D90
beide eine begrenzte flussabwarts gerichtete Vergroberung bei M3, gefolgt von einer drastischen
Verfeinerung bei M5 (d. h. die Werte bei M5 sind kleiner als bei M1; Tabelle 11 und Error!
Reference source not found.), was darauf hindeutet, dass die angrenzenden, steilen seitlichen
Zuflisse kein groberes Bodenmaterial liefern. Diese Beobachtung wird durch das
KorngréRenverteilungsmuster flussabwarts im Oberettes Bachlauf bestatigt, wo der feine D50 in
der verzweigten, hangenden Uberschwemmungsebene (21 mm bei M2) am Facherende
vergrobert wird (56-57 mm) und Werte erreicht, die mit denen bei M5 identisch sind. Das gleiche
raumliche Muster gilt fur D84 und D90 (Tabelle 11 und Abbildung 23Error! Reference source not
found.). Demnach liefert der unbenannte Bachlauf dem Saldur Bachlauf wesentlich feineres

Material, wie die Werte D50 (37 mm), D84 (72 mm) und D90 (84 mm) am Facherende (M6) zeigen.

Die raumlichen Muster von D50, D84 und D90 im Untergrund weisen Unterschiede und
Gemeinsamkeiten mit den an der Oberflache beobachteten Mustern der KorngréRenverteilung
auf. Der Hauptunterschied bezieht sich auf das Hauptgerinne des Saldur Bachlaufes, in dem: (i)
D50 zwischen M1 und M3 (42 mm) konstant bleibt, sich aber bei M5 (50 mm) vergrébert; und (ii)
D84 und D90 eine flussabwarts gerichtete Verfeinerung von M1 (98-108 mm) bis M3 (72-80 mm)
und eine erhebliche Vergroberung weiter flussabwarts bei M5 (113-135 mm) zeigen. Die
Ahnlichkeiten mit den Mustern der KorngréRenverteilung an der Oberflache beziehen sich auf: (i)
die unterirdische flussabwarts gerichtete Verfeinerung zwischen M2 und M4 entlang des
Oberettes Bachlaufes; und (ii) die unterirdischen Sedimentperzentile (d. h. D50, D84 und D90) an
den Endpunkten der Zuflisse (Standorte M4 und M6), die wesentlich feiner sind als die des
aufnehmenden Saldur Bachlaufes (Standort M5).

Die Kombination der vorgenannten Variabilitat der Oberflachen- und Untergrund-
KorngrélRenverteilung fuhrt zu einem bemerkenswert konstanten Muster der Gerinnestabilitat an
den Probenahmestellen, die von sanften Gletschervorfeldern (1,3 km?) Uber steile, in
Schwemmfacher eingebettete Abschnitte (1,8 km?) bis hin zu turbulenten, verzweigten
Abschnitten entlang eines Hauptgletschertrogs (13,8 km?) reichen. Die Bewehrungsgrade liegen
zwischen 1,49 und 1,69, wenn die von GrainID abgeleiteten Daten verwendet werden, und
zwischen 0,90 und 1,64, wenn die auf Wolman basierenden Daten verwendet werden. In diesem
Zusammenhang sticht der Standort M2, der méglicherweise der rein fluviale Standort ist, mit einer

Oberflachenbewehrung von 3,10 als der stabilste hervor (Tabelle 12).
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4.5 Einschrankungen des software-basierten Ansatzes

Bei der Arbeit mit den wichtigsten Anwendungen der software-basierten Siebanalyse (siehe
Abschnitt 3) ist der Benutzer mit einigen spezifischen Einschrankungen konfrontiert (z. B.
Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26). Da alle Bildanalysemodelle von der Qualitat des
Eingangsbildes abhangen, ist es bei der Erfassung von Geldndeaufnahmen von entscheidender
Bedeutung, (i) eine optimale Lichtexposition zu erreichen, wobei teilweise schattierte Bereiche zu
vermeiden sind, und (ii) eine orthogonale Positionierung des Kamerablicks (zur weiteren Stabilitat
ist ein Stativ zu verwenden) Uber der Zielflache des Bodens. Die im Rahmen dieser Studie
gesammelten Erfahrungen deuten darauf hin, dass einige typische BASEGRAIN-
Fehlklassifizierungen auf Folgendes zurlckzufihren sind: (i) feinkdrniges Material (der

Schwellenwert liegt unter 1,6 Pixeln) und (ii) besondere klastenspezifische Farbkontraste in

einigen der untersuchten Sedimentfazies.
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Abbildung 24. Beispiele fiir typische Fehlklassifizierungen, die durch BASEGRAIN entstanden sind. (a) Originalbild; und
(b) Ergebnis der automatischen BASEGRAIN-Klasten-Erkennung. Beachten Sie die problematischen Erkennungsergebnisse

bei grofsen Kornern (gelbe Kreise) und Schattenbereichen (orangefarbene Rechtecke).
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Abbildung 25. Beispiel fiir Einschrdnkungen bei der Verwendung von JMicroVision. (a) Einstellung des Intensitdtsschwellenwerts; (b)
Matrixschwellenwert des verarbeiteten Bildes; und (c) Endgliltige Ausgabe des verarbeiteten Bildes. Beachten Sie die
Fehlklassifizierungen der KorngrdfSe in Feld ¢ (nur 25 % der Matrixfldiche werden erkannt).
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Abbildung 26. Beispiel fiir die Einschrdnkungen bei der Verwendung von JMicroVision. (a) Schwellenwerteinstellungen; und
(b) verarbeitetes Bild. Beachten Sie die Fehlklassifizierungen der KorngréfSe (ungenaue Erkennung der Umrisse der Klasten).
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Bei der Analyse softwaregestitzter Granulometrien muss unbedingt beachtet werden, dass die
Abmessungen der b-Achse (Zwischenachse) des Gesteins der Schlisselparameter sind, um
entweder ein Passieren (Verschiebung) oder eine Beibehaltung zu gewahrleisten. Die Benutzer
sollten vermeiden, die c-Achse (kurze Achse) des Gesteins falsch zu klassifizieren (Abbildung 27).
Man muss beim Vergleich der Methoden berucksichtigen, dass in beiden Fallen die b-Achse
aufgetragen wird. Auf diese Tatsache muss explizit hingewiesen werden. Die kleinere Achse auf
dem Foto entspricht der mittleren Achse der Klasten und nicht der kleinsten und muss daher

direkt mit den Siebkurven verglichen werden.

U] W Kippen a>b>c
a...lange Achse
b...mittlere Achse

Rotation
* c...kurze Achse

b-Achse und c-Achse sind horizontal  3_Achse und b-Achse sind horizontal a-Achse und c-Achse sind horizontal
ausgerichtet: DURCHGANG ausgerichtet: Kein Durchgang ausgerichtet: Kein Durchgang

Abbildung 27. Konzeptuelles Schema zur Veranschaulichung der geometrischen Bedingungen, die ein Element
erfiillen muss, um ein Netz einer bestimmten GréfSe zu passieren. Man beachte, dass die mittlere Achse (b) das
entscheidende geometrische Attribut fiir den Durchgang (oder Zuriickhalten) eines Klastes darstellt.

Der Vergleich der gelandebasierten KorngréRenverteilung (vgl. Abschnitt 3.2.2) mit der aus der
BASEGRAIN-Bearbeitung abgeleiteten KorngroéRenverteilung (nach manueller Abgrenzung der
Klasten) zeigt eine systematische Unterschatzung bzw. Uberschatzung der feinen und gréberen
Fraktionen (z. B. Abbildung 28).

Auf der Grundlage unserer Erfahrungen empfehlen wir, die Ergebnisse der BASEGRAIN-
Bearbeitung mit Vorsicht zu bewerten und eine angemessene Gelandekampagne zur
Probenahme durchzufiihren, um die aus der software-basierten Fotoanalyse abgeleiteten

KorngrolRenverteilungen zu validieren.
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Abbildung 28. Oberflichennahe KorngrofSenverteilungen, die durch direkte Beprobung und
Siebung (blaue Linien) und durch manuelle Abgrenzung der Gesteinsschichten mit
anschliefSender BASEGRAIN-Bearbeitung (graue Linien) ermittelt wurden. Beachten Sie die
Unterschdtzung der gréberen Fraktionen und die Uberschéitzung der feineren Fraktionen um eine
vergleichbare mittlere KorngréfSe (D50).

Danksagung

Wir danken dem Laborteam des Amtes fur Geologie und Baustoffprifung - namentlich Ulrich
Obojes, Helmuth Senoner und Valerio Tosi - fur die wertvolle Hilfe im Geldande und bei der
Laboranalyse. Manel Llena leistete wichtige Gelandearbeit in den Einzugsgebieten des
Matschertales, des Lazzachertales und des Schnalstales (Similaun). Federica Minotti hat einen
malgeblichen Beitrag an der Gletscherkartierung im Matscheral geleistet. Wengi Li hat die
GrainlD-Verarbeitung durchgefuhrt. Diskussionen mit Marwan Hassan und Xingyu Chen halfen,
die Prasentation der Kornverteilungsdaten zu verbessern. Abschlielend bedanken wir uns beim
gesamten Team des Projektes SedIinOut. Der enthusiastische Gedanken-und
Informationsaustausch war wahrend der gesamten Projektlaufzeit fur den Erfolg des Projektes

von grol3er Bedeutung.

51



ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

T AUTONOME PROVINCIA
il Le [ es % o8 PROVINZ W AUTONOMA
g 2 BOZEN DI BOLZANO
Ita"a_osterreich b e SUDTIROL ALTO ADIGE

European Regional Development Fund EUROPEAN UNION

Literaturverzeichnis

Arganda-Carreras |. 2008. Unwarpj: Consistent and elastic registration in Image), methods and
applications. Second Image) User & Developer Conference.

Brardinoni F., Hassan M.A., Rollerson T. and Maynard D. 2009. Colluvial sediment dynamics in
mountain drainage basins. Earth and Planetary Science Letters, 284, 310-319.

Brardinoni F., Cavalli M., Heckmann T., Liebault F., Rimbock A. 2015. Guidelines for assessing
sediment dynamics in alpine basins and channel reaches. SedAlp WP4 Final Report. Alpine

Space. 71 pp. www.sedalp.eu/download/dwd/reports/WP4_Report.pdf

Chen X., Hassan M.A,, and Fu X. 2022. Convolutional neural networks for image-based sediment
detection applied to a large terrestrial and airborne dataset. Earth Surface Dynamics, 10,
349-366. https://doi.org/10.5194/esurf-10-349-2022

Church M., McLean D., and WolcottJ.F. 1987. River bed gravels: Sampling and analysis, in: Sediment
Transport in Gravel Bed Rivers, edited by: Thorne, C. R., Bathurst, J. C., and Hey, R. D., John
Wiley & Sons, New Jersey, USA, 43-79, ISBN 0-471-90914-9.

Detert M. and Weitbrecht V. 2012. Automatic object detection to analyze the geometry of gravel
grains - a free stand-alone tool, in: River Flow 2012, 1st Edition, edited by: Mufioz, R. M.,
CRC Press, London, UK, 595-600, https://doi.org/10.1201/b13250.

Detert M. and Weitbrecht V. 2013. User guide to gravelometric image analysis by BASEGRAIN, in:
Advances in River Sediment Research, 1st Edition, edited by: Fukuoka, S., Nakagawa, H.,
Sumi, T, and Zhang, H. CRC Press, London, UK, 1789-1795,
https://doi.org/10.1201/b15374.

Frank, W., Hoinkes, G., Purtscheller, F. & Thoni, M. 1987. The Austroalpine Unit west of the Hohe
Tauern: The Otztal-Stubai Complex as an example for the Eoalpine metamorphic evolution.
In. Fltigel & Faupl, Eds., Geodynamics of the Eastern Alps, Franz Deutike, Wien (1987). Pp. 179-
225.
Gardent M. 2014. Inventaire et retrait des glaciers dans les alpes francaises depuis la fin du Petit
Age Glaciaire. Thése de doctorat, Géographie. Université de Grenoble. pp 445 (in French).
Gomez B. 1983. Temporal variations in bedload transport rates: the effect of progressive bed
armouring. Earth Surface Processes and Landformes, 8, 41-54.
Guzzetti F, Ardizzone F, Cardinali M, Rossi M, and Valigi D, 2009. Landslide volumes and landslide
mobilization rates in Umbria, central Italy. Earth and Planetary Science Letters 279, 222-

229.

52



ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

AUTONOME PROVINCIA
1niLerr Us *** **** g ? PROVINZ W AUTONOMA
BOZEN DI BOLZANO
|ta|ia_ésterreich Tk SUDTIROL ALTO ADIGE

European Regional Development Fund EUROPEAN UNION

Haas, R. 1985. Zur Metamorphose des sldlichen Otztalkristallins unter besonderer
Berulcksichtigung der Matscher Einheit (Vinschgau / Sudtirol): unpublished PhD Thesis,
Universitat Innsbruck, 1985.

Habler G., Thoni M., and Grasemann B. 2009. Cretaceous metamorphism in the Austroalpine
Matsch Unit (Eastern Alps). the interrelation between deformation and chemical
equilibration processes. Mineralogy and Petrology, 97, 149-171.

Hassan M.A. and Zimmermann A. 2012. Channel Response and Recovery to Changes in Sediment
Supply. M. Church, P.M. Biron, A.G. Roy (Eds.), Gravel-Bed Rivers: Processes, Tools,
Environments, 33, Wiley & Sons, Chichester, UK, pp. 464-473

Hassan M.A, Egozi R., and Parker G. 2006. Experiments on the effect of hydrograph characteristics
on vertical grain sorting in gravel bed rivers. Water Resources Research, 42, p. W09408.

Hassan M.A,, Saletti M., Zhang C., Ferrer-Boix C., Johnson J.P.L., Mller T., and von Flotow C. 2020.
Co-evolution of coarse grain structuring and bed roughness in response to episodic
sediment supply in an experimental aggrading channel. Earth Surface Processes and
Landforms, 45, 948-961.

Holzhauser H., Magny M., and Zumbuhl H.J.. 2005. Glacier and lake level variations in west-central
Europe over the last 3500 years, The Holocene, 15, 789-801.

Hoinkes, G. and Thoni, M. (1993): Evolution of the Otztal-Stubai, Scarl-Campo and Ulten Basement

Units. In: von Raumer & Neubauer. Pre-Mesozoic Geology in the Alps. 485-494, Berlin, Springer

Huggel C., Carey M., Clague J.J, and Kaab A. 2015. The High-Mountain Cryosphere. Environmental
changes and human risks. Cambridge University Press. 363 pp.

Hungr O. 2005. Classification and terminology. In M. Jakob, & O. Hungr. (Eds.), Debris-flow Hazard
and Related Phenomena (pp. 9-24). Berlin, Heidelberg: Springer Praxis.

Hungr, O., Leroueil, S. and Picarelli, L., 2014. The Varnes classification of landslide types, an
update. Landslides, 11(2), pp.167-194.

Kellerhals R. and Bray DI. 1971. Sampling procedures for coarse fluvial sediments. Journal of the

Hydraulics Division, 97, 1165-1180, https://doi.org/10.1061/]YCEA].0003044.

Keim, L., Mair, V., and Morelli, C. 2017. General Geologic Map - Geotirol

Knoll C., Kerschner H., Heller A., and Rastner P. 2009. A GIS-based reconstruction of Little Ice Age
glacier maximum extents for South Tyrol, Italy. Transactions in GIS, 13, 449-463.

Kondolf G.M,, Lisle TE., and Wolman G.M. 2003. Bed sediment measurement. In GM Kondolf, and
H Piegay (Eds.), Tools in fluvial gecomorphology (pp. 347- 395). Chichester: John Wiley &
Sons, Ltd.

53



ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA DI BOLOGNA

AUTONOME PROVINCIA
1niLerr Us *** **** s ? PROVINZ W AUTONOMA
BOZEN DI BOLZANO
|ta|ia_osterreich Tk SUDTIROL ALTO ADIGE

European Regional Development Fund EUROPEAN UNION

Maynard, D., 1991. Tsitika river watershed: sediment source inventory. Unpublished Report for
British Columbia Ministry of Forests, Research Branch, Victoria.

Neubauer, F., Hoinkes, G., Sassi, F.P., Handler, R., Hock, V., Koller, F. & Frank, W. (1999): Pre-Alpine

metamorphism of the Eastern Alps. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 79, 41-62.
Nicolussi K., Le Roy M., Schlichter C., Stoffel M., and Wacker L. 2022. The glacier advance at the
onset of the Little Ice Age in the Alps: New evidence from Mont Miné and Morteratsch
glaciers. The Holocene, 32, 624-638.
Ratschbacher L., Frisch W., Neubauer F., Schmid S.M., and Neugebauer J. 1989. Extension in
compressional orogenic belts: the eastern Alps. Geology 17: 404-407.
Potro, M.N. (1982): Petrographie, Metamorphose, Tektonik und Metallogenese im mittleren
Vinschgau / Sudtirol (N - Italien). Unverdff. Diss., RWTH Aachen. 304 pp.

Purtscheller, F., Haas, R., Hoinkes, G., Mogessie, A., Tessadri, R., Veltman, C. (1987). Eoalpine
metamorphism in the crystalline basement. In: Fligel, H.W., Faupl, P. (Eds.), Geodynamics of
the Eastern Alps. Deuticke Wien, Vienna, 187-189.

Roduit N. 2008. JMicroVision: Image analysis toolbox for measuring and quantifying components
of high-definition images. Version 1.2.7. Software available for free download at

http://www.jmicrovision.com.

Scotti R., Brardinoni F., and Crosta G.B. 2014. Post-LIA glacier changes along a latitudinal transect
in the Central Italian Alps. The Cryosphere, 8, 2235-2252,

Thoni, M. 1981. Degree and evolution of the Alpine metamorphism in the Austroalpine unit W of
the Hohe Tauern in the light of K/Ar and Rb/Sr age determinations on micas. Jahrb. Geol.
Bundesanst. Wien, 124, 111-174.

Thoéni M. 1999. A review of geochronological data from the Eastern Alps. Schweizerische

Mineralogische und Petrographische Mitteilungen 79: 209-230.
Wolman M.G. 1954. A method of sampling coarse river-bed material. EOS Transactions of the

American Geophysical Union, 35, 951-956, https://doi.org/10.1029/TR035i006p00951.

54



