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Abstract

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wird das von den Auswirkungen des Klimawandels betroffene
Gletschervorfeld des Odenwinkelkees auf die Interaktionen zwischen Geomorphologie und Vegetation
untersucht. Forschungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel sind von Relevanz, da das gewonnene
Wissen im Umgang bei zukiinftigen unumganglichen Entwicklungen Hilfestellung bietet. Im Zuge dessen ist
die Generierung und Bereitstellung einer nachhaltigen Forschungsgrundlage fiir zukiinftige Projekte von
Forscherlnnen essentiell. Zudem kann mit dieser Forschungsarbeit zu einer interdisziplinaren
Wissensakkumulation in den Bereichen der Geomorphologie und Okologie sowie deren Wechselwirkungen
im alpinen Raum beitragen werden.

Das Ziel der Arbeit ist es die Interaktionen zwischen Geomorphologie und Vegetation im Gletschervorfeld zu
analysieren. Gletschervorfelder stellen hochalpine Lebensrdume dar, die nach dem Abschmelzen der
Gletscher fiir eine erneute Besiedlung durch Pflanzen und Tiere zur Verfligung stehen. Die Besiedlung oder
Wiederbesiedlung dieser Flachen wird stark beeinflusst durch die geomorphologische Prozessdynamik und
die lokalen Standortbedingungen. Das Gletschervorfeld wird charakterisiert durch grofe Mengen an gering-
verfestigten Sedimenten, die durch den Gletscher und die Schmelzwasseraktivitdt abgelagert werden.
Solange diese Sedimentablagerungen unbewachsen sind kdnnen geomorphologische Erosionsprozesse, wie
Abspilung, Muren und Rutschungen zu groBen Sedimentumlagerungen fiihren. Diese Prozessdynamik stellt
einen Stoérungsimpuls fir die Ansiedlung von Pflanzenarten dar und fihrt zu einer kleinrdaumigen
Differenzierung zwischen gestorten und nicht-gestorten Arealen, in denen die Besiedlung durch Pflanzen und
die Entwicklung der Pflanzengemeinschaften erschwert, beziehungsweise erleichtert wird.

Im Zuge der Studie soll die raumliche Struktur der geomorphologischen Prozesse und Materialien sowie
Bedeckungsgrad und die Verteilung der Vegetation im Gletschervorfeld des Odenwinkelkees erfasst und
analysiert werden. Dieses Muster wird anhand von multispektralen Luftbildern fir das gesamte
Gletschervorfeld kartiert. In Kombination mit einer Aufnahme der geomorphologischen Prozessaktivitat wird
die Verbreitung der Vegetationsklassen untersucht.
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1. Einleitung
1.1 HinfUhrung

Die erheblichen Abschmelzraten alpiner Gletscher - ausgeldst durch den Klimawandel - haben seit mehr als
170 Jahren ausgedehnte Oberflichen im Hochgebirge freigelegt (Knight und Harrison, 2014), die als
Gletschervorfelder bezeichnet werden. Diese sind durch grofe Mengen an gering verfestigten Sedimenten,
durch die Ablagerung von Gletschern und Schmelzwasser charakterisiert. Diese Prozesse sind Teil der
sogenannten paraglazialen Anpassung des Systems, welche die Umgebung beim Gletscherriickzug erfahrt.
Merkmale sind unter anderem haufig auftretende geomorphologische Erosionsprozesse, wie Abspilung,
Muren und Rutschungen, die zu groRen Sedimentverlagerungen und Sedimentaustragen filhren (Dikau et al.,
2019a). Mit dem Gletscherriickzug stehen die Gletschervorfelder fir die Besiedlung durch Pflanzen und Tiere
zur Verfiigung und bilden damit neue Lebensrdaume sowie Initialrdume fir die Entwicklung von Biodiversitat
(Gewolf, 2004).

Allerdings stellt die bestehende geomorphologische Prozessaktivitdt eines paraglazialen Systems einen
signifikanten Storungsimpuls fiir die Besiedlung und Entwicklung der Pflanzengemeinschaften dar. Die
unterschiedlichen Entwicklungsstufen lassen sich durch heterogene Muster im Gebiet erkennen. Die
Sukzession im Gletschervorfeld verlauft daher nicht linear zum Eisriickzug, sondern ist abhangig vom
raumlichen Auftreten, der Frequenz und dem Ausmald der geomorphologischen Stérungsimpulse. Dieser
Zusammenhang wird auch als Interaktion beziehungsweise Riickkopplung zwischen der Geomorphologie und
der Vegetation bezeichnet und stellt ein aktuelles Forschungsfeld dar (Dikau et al., 2019b).

Die Untersuchung eines alpinen Gebietes mit diversen aktiven Prozessdomédnen, wie dem Gletschervorfeld
des Odenwinkelkees, stellt eine groBe Chance dar, um die Vegetationsentwicklung in paraglazialen Systemen
zu verstehen. Diese werden, durch die Folgen des Klimawandels, zukiinftig haufig in weiten Teilen des alpinen
Raumes auftreten. Daher ist es umso wichtiger diese Prozesse zu beobachten, zu untersuchen und zu
verstehen, um Prognosen fiir die Zukunft treffen zu kénnen.

1.2 Zielsetzung, Forschungsfrage und Vorgehensweise

Das zentrale Thema der Bachelorarbeit ist die Landschaftsentwicklung im Gletschervorfeld des
Odenwinkelkees unter Beriicksichtigung geomorphologischer und 6kologischer Aspekte. Insofern sollen die
Interaktionen zwischen Geomorphologie und Vegetation analysiert werden. Ziel der Bachelorarbeit ist es
zunichst eine umfassende Datengrundlage fiir das Gletschervorfeld des Odenwinkelkees zu schaffen und in
einer thematischen Karte mit Fokus auf geomorphologischer Prozesse und Material sowie
Vegetationsbedeckung zu visualisieren. Es sollen methodische Grundlagen im beschriebenen Kontext
zugunsten zukiinftiger Forschungsprojekte bereitgestellt werden, die ein Monitoring der Verdanderungen
innerhalb des Gletschervorfelds im Jahresvergleich erméglichen. Mit der Arbeit wird eine einfache Methodik
entwickelt auf Basis von neu aufgenommen Luftbildern und multispektralen Daten, um geomorphologische
Veranderungen und die Besiedlungsdynamik des Gletschervorfelds schnell und akkurat analysieren und
guantifizieren zu kénnen.

Die entwickelte Methodik ldsst sich auch in anderen Gletschervorfeldern der Hohen Tauern anwenden und
bietet somit die Moglichkeit, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Entwicklung der Gletschervorfelder
in den Hohen Tauern rdumlich zu erfassen und Unterschiede in der Reaktion auf die variierenden
Umweltbedingungen herauszuarbeiten. Im Rahmen der Arbeit sollen die folgenden Fragen beantwortet
werden.

7 von 58



Welche raumliche Struktur haben geomorphologische Prozesse und Materialien sowie
Vegetationsklassen im Gletschervorfeld des Odenwinkelkees?

Beeinflusst das Auftreten geomorphologischer Prozesse und Materialien die Art der
Vegetationsklassen?

- Welche Informationen kdnnen multispektrale Luftbilder Gber die Verbreitung von
Oberflachenmaterialien und Vegetationsklassen im Gletschervorfeld liefern?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden Gelandeaufnahmen als Teil der Fernerkundung, im
Englischen auch als Remote Sensing bezeichnet, mit GIS Analysen kombiniert. Die Studie basiert zum einem
auf sehr hochaufgel6sten, multispektralen Bilddaten, die mit einer Drohne aufgenommen werden sollen.
Somit wird die Analyse von Bildinformationen verschiedener Spektralbereiche ermdéglicht. Mit diesen lassen
sich unterschiedliche Vegetationsparameter erfassen und automatisiert ableiten, wobei die Auflésung der
Bildinformationen im Zentimeterbereich liegt. Zum anderen werden zur Analyse und Klassifikation der
Luftbildinformationen Referenzflachen im Gelande kartiert. Im Gletschervorfeld werden 1*1m grof3e Flachen
geomorphologisch und ©kologisch aufgenommen. Die Referenzflichen dienen dazu, die
Spektralinformationen zu interpretieren und gegebenenfalls auszubessern, damit das rdumliche Muster in
verschiedene Bedeckungsklassen automatisiert differenziert werden kann. Zuséatzlich werden
geomorphologische Prozesse im Gletschervorfeld aufgenommen und in einer geomorphologischen Karte
dargestellt sowie die existierenden Daten zu den Riickzugsstadien des Odenwinkelkees aufgezeigt. Die so
gewonnenen Informationen sollen Erkenntnisse liefern, wie die Vegetationsverbreitung innerhalb der
zeitlichen Entwicklung des Gletschervorfelds, durch unterschiedliches Oberflaichenmaterial und durch die
Verbreitung von geomorphologischen Prozessen beeinflusst wird.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach dem Einleitungskapitel wird zunachst der aktuelle Forschungsstand und im Anschluss die theoretischen
Hintergriinde des Untersuchungsgebiets, die Grundlagen der Biogeomorphologie und der Fernerkundung
erldutert. Hierbei werden zunachst die Historie und Definitionen dargelegt, gefolgt von den Grundlagen der
Strahlungsphysik, der Physiologie der Pflanzen und den spektralen Indizes. Das Aufgreifen und die Erklarung
dieser Zusammenhdnge sollen als Basis zum Verstindnis des Kapitels zur Methodik dienen. Die
Herangehensweise wird anhand des erstellten Workflows im Methodik Kapitel erldutert. Die
Untersuchungsergebnisse und GIS Analysen werden im folgenden Kapitel in Form einer thematischen Karte
dargestellt. AbschlieRend werden die Ergebnisse diskutiert und ein Fazit gezogen.
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2. Theoretische Hintergriinde
2.1 Grundlagen der Biogeomorphologie

2.1.1 Historie und Definition

Die Biogeomorphologie beschreibt eine Subdisziplin der Geomorphologie (Larsen et al., 2021). Sie ist die
Schnittstelle der Geomorphologie, Biologie und Okologie und untersucht die gegenseitig wirkenden
Interaktionen zwischen biotischen und abiotisch-dynamischen Landschaftselementen, wie unter anderem
geomorphologischen Prozessen, Relief sowie Pflanzen- und Vegetationsentwicklung (Corenblit et al., 2015;
Dikau et al., 2019b). Die Disziplin wurde in den 1970er Jahren begriindet (Larsen et al., 2021) und 1988 durch
die Geomorphologin Heather Viles vorgestellt und etabliert (Dikau et al., 2019b).

Im Laufe der Zeit wurden relevante theoretische, methodologische und thematische Fortschritte erzielt.
Jedoch stellt die Entwicklung von Theorien und Methoden sowie die Quantifizierung von Prozessen eine
Herausforderung aufgrund der vorliegenden Interdisziplinaritdit und dem ehemals geringen Austausch
zwischen den Disziplinen dar (Larsen et al., 2021). Infolgedessen ist ein GroRteil der Wechselwirkungen
zwischen biotischen und abiotischen Faktoren noch nicht vollstandig erforscht (Haselberger et al., 2021) und
eine Favorisierung von Untersuchungsgebietstypen ldsst sich in der Vergangenheit erkennen. Zu ihnen zdhlen
sedimentdre Kistenumgebungen, fluviale und ufernahe Umgebungen sowie Hange. Im Gegensatz dazu
wurden paraglaziale Umgebungen - wie Gletschervorfelder - in der Vergangenheit weniger haufig untersucht,
was einen Anreiz zur vertiefenden Erforschung dieser Raume schafft (Larsen et al., 2021; Miller and Lane,
2019).

Die Betrachtung biogeomorphologischer Prozesse ist relevant, um die Entwicklung diverser Naturrdume zu
verstehen und gegebenenfalls vorhersagen zu konnen. Diese Prozesse spielen sich in
biogeomorphologischen Okosystemen ab, welche bedeutende biogeomorphologische Interaktionen mit der
Landschaftsentwicklung und deren hoch aktiven Dynamiken der Geomorphologie und Vegetation
beinhalten. Sie sind charakterisiert durch eine hohe geomorphologische Instabilitdt und gleichzeitiger
Aktivitat. Zudem werden 6kologische Strukturen und Funktionen durch Formen der Riickwirkung - als
biogeomorphologische Riickkopplungen bezeichnet - stark bestimmt (Dikau et al., 2019b). Ein Beispiel hierfiir
sind Gletschervorfelder mit einer charakteristisch hohen geomorphologischen Aktivitait und
Vegetationsentwicklung (Corenblit et al., 2015).

Um das Verstandnis der Biogeomorphologie zu vertiefen werden im Folgenden relevante Konzepte und
Prozesse der Sukzession, Stérungen und Okosystemingenieuren, welche die Grundlage fiir
biogeomorphologische Rickkopplungsfenster sind, erlautert. AbschlieRend werden ausgewahlte
biogeomorphologische Interaktionen vorgestellt.

2.2.1 Sukzession

Definition

Die Vegetationssukzession ist eine graduell, ausgerichtete Verdanderung der Artenzusammensetzung und -
struktur, die Uber einen ldangeren Zeitraum betrachtet wird. In diesem Prozess folgen sich verschiedene
Pflanzengesellschaften mit unterschiedlichen Artenzusammensetzungen in einem spezifischen Raum. Die
Initiierung der Vegetationssukzession auf Gletschervorfeldern erfolgt durch die erfolgreiche Migration von
Samen, welche sich verteilen, keimen und lGberleben missen. Die Migration der Samen ist abhangig von den
allgemein vorhandenen Samen in der Umgebung des Gletschervorfelds - dem sogenannten seed pool - und
der Verbreitungsfahigkeit der Arten. Die Keimung und das Uberleben der Samen wird als Okese bezeichnet
und ist stark abhangig von den vorherrschenden Umweltbedingungen, wie beispielsweise Standort, Boden,
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Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit sowie Hangneigung und Exposition. Zudem ist die am Standort
vergangene Zeit nach dem Gletscherriickzug von Bedeutung. Diese Faktoren fiihren schlieBlich zum
Sukzessionsantrieb und der Okosystementwicklung. Die Sukzession kann jedoch auch durch Stérungen des
Okosystems ausgeldést werden. Entsprechend dem Grad des biologischen Erbes, welches nach der Stérung
vorliegt, wird die Sukzession in eine primadre oder sekunddre eingeteilt. Die primare Sukzession ist
gekennzeichnet durch Pflanzen und Tiere, die den betreffenden Standort noch nie zuvor kolonialisiert haben.
Hingegen beschreibt die sekundire Sukzession eine Anderung der Artenzusammensetzung und anderen
biotischen Faktoren in bereits bestehenden Okosystemen nach der Stérung. In Gletschervorfeldern wird die
Sukzession meist als primar bezeichnet, da die vom Gletschereis freigegebene blanke Flache haufig kein
organisches Material aufweist (Matthews, 1992).

In diesem Zusammenhang sind die zwei Begriffe der Resistenz und der Resilienz zu erldutern, welche zu den
Artenmerkmalen gehoren. Die Resistenz beschreibt die Widerstandskraft einer Art gegeniliber Stérungen und
weiteren schadlichen Umwelteinfliissen. Die Resilienz beschreibt die Fahigkeit einer Art sich von duRReren
schadigenden Einfliissen zu erholen (Gunderson, 2000).

Sukzessionsstadien
Die Vegetationssukzession kann in vier aufeinanderfolgende Stadien eingeteilt werden, die auf der
vorherrschenden spezifischen Artenzusammensetzung basieren (Matthews, 1992).

Zu Beginn steht die Pionierstufe, welche sich bis zu 15 Jahre nach der Deglaziation ausbildet. Die
vorkommenden Arten werden durch deren Merkmale und die Standortbedingungen bestimmt. Die
Ausgangsbedingungen sind abiotisch, wie Substrateigenschaften, Klima und Topographie (Matthews, 1992;
Matthews und Whittaker, 1987). Nach dem Gletscherriickzug andern sich die Substrateigenschaften durch
Deflations- und Frostsortierungsprozesse und das Pflanzenwachstum, die Artenzusammensetzung und die
Sukzessionspfade erfahren eine starke Einflussnahme anhand klimatischer Bedingungen, wie niedrigen
Temperaturen aufgrund der Hohenlage und vorherrschenden Gletscherwinden (Matthews, 1992; Raffl et al.,
2006). Auf einem kleinem Malstab betrachtet - im Zentimeter bis Meter Bereich - sind die Samenkeimung
und die Etablierung der Pflanzen haufig mit mikrotopographisch geschiitzten und sicheren Zonen
verbunden, wie groRere Steine oder Senken (Erschbamer und Nagl, 2010). Diese garantieren meist geringere
Windgeschwindigkeiten, Sonneneinstrahlung und hoéhere Bodenfeuchte (Jumpponen et al., 1999).
Pionierarten sind robust. Sie keimen und tberleben unter kalten, feuchten Bedingungen. Zusatzlich kénnen
sie hohe Sonneneinstrahlungsraten und niedrige Stickstoffraten tolerieren. Sobald sie etabliert sind zeigen
sie hohe Wachstumsraten auf, jedoch ist die Mortalitdit der Keimlinge und Jungpflanzen ausgepragt
(Marcante et al., 2009). Trotz der generell geringen Individuumsdichte mit 3-4 Pflanzen pro m? und dem
somit geringen Bedeckungsgrad (Erschbamer und Nagl, 2010) erschaffen sie nach ihrer Etablierung einen
neuen Lebensraum fir nachfolgende Arten. So gibt es Pionierarten, die atmosphérischen Stickstoff
aufnehmen und diesen neben anderen Elementen wie Kohlenstoff speichern kénnen. Als Folge werden im
Laufe der Zeit die Boden nahrstoffreicher (Raffl et al., 2006). Charakteristische Pionierarten sind Achillea nana
(Eichel et al., 2013) Linaria alpina, Campanula cochlearifolia und Saxifraga aizoides, welche durch eine hohe
Fruchtbarkeit und eine groBRen Menge - etwa mehreren tausend - an kleinen windibertragenden Samen
typisiert werden (Erschbamer und Nagl, 2010). Weitere wichtige Pionierarten sind Flechten, Moose und
Algen (Burga et al., 2010).

Die zweite Stufe ist die Friihe Sukzessionsstufe, welche etwa nach 15 Jahren bis 40 Jahre nach dem
Gletscherriickgang beginnt. Aufgrund des altersbedingten Absterbens der Pionierpflanzen und durch
mogliche Anderungen der Umweltbedingungen, wie klimatischen Gegebenheiten oder biotischen Faktoren
etablieren sich neue Arten. Es ist jedoch moglich, dass manche Pionierarten auch bis in spatere Stadien
Gberleben. Bedingungen dafiir sind ein koloniales Wachstum und eine hohe phanotypische Formbarkeit
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(Stocklin und Baumler, 1996). Die Arten der friihen Sukzessionsstufe sind dominant wegen den verbesserten
Umweltbedingungen, wie hoheren Temperaturen, verbesserter Bodenentwicklung und stabilisiertem
Substrat (Matthews und Vater, 2015). Sie sind meist ruderale oder fortgeschrittene Strategen und verfiigen
lber Wurzeln mit assoziierten Bakterien, welche neben der Stabilisierung zusatzlich Stickstoff im
entwickelnden Boden halten kdnnen (Caccianiga et al., 2006). Durch diese Erleichterungen kdnnen sich
weitere Arten etablieren und die Artenzahl nimmt zu, sodass die Vegetationsbedeckung meist 30 - 50 %
betragt (Matthews, 1992). Beispiele fiur Arten der friihen Sukzessionsstufe sind Anthyllis vulneraria, Poa
alpina und Trifolium pallescens (Eichel, 2019). Haselberger et al., (2021) vertritt jedoch die These, dass die
moglichen Sukzessionspflanzenarten weniger durch auftretende geomorphologische Stérungen sondern
vorwiegend durch den bestehenden Samenpool bestimmt sind.

Die anschlieBende Fortgeschrittene Sukzessionsstufe setzt etwa 40 Jahre bis 80 Jahre nach dem
Gletscherriickzug ein. In dieser Stufe moderater geomorphologischer Aktivitdt beginnen biotische und
abiotische Prozesse miteinander zu interagieren und die biogeomorphologischen Interaktionen sind im
Vergleich zu den anderen Stadien am ausgepragtesten (Eichel et al., 2013). In dieser Stufe kommen die
meisten Arten vor und eine hohe Vegetationsbedeckung von 60 % bis 70 % wird erzielt. Arten des
fortgeschrittenen Sukzessionsstadiums - wie Dryas octopetala - tragen haufig zur Bodenbildung, durch die
Produktion organischer Materie oder aufgrund der Stickstoffretention bei (Eichel et al., 2016). Wegen der
hohen Individuenzahl bilden sich vermehrt Pflanzengesellschaften, die in Koexistenz zueinander stehen
(Ellenberg und Leuschner, 2010). Eine besonders haufig auftretende Gesellschaft ist des urspriinglichen
Graslands Elynetum, welches haufig von Zwergstrauchern, wie Dryadeto-Firmetum dominiert wird. Diese
beeinflussen die geomorphologischen Prozesse stark (Eichel et al., 2013).

Die unterschiedlichen Sukzessionsstadien treten im Zusammenhang mit dem Geldndealter,
charakteristischen Arten sowie den Auspragungen von abiotischen und biotischen Sukzessionstrends einer
Primarvegetationssukzession auf, welche im folgenden Abschnitt mithilfe von Abb. 1 verdeutlicht werden
sollen.

Biotische und abiotische Sukzessionstrends

Abiotische Sukzessionstrends beschreiben Veranderungen in der abiotischen Umwelt im Laufe der Zeit mit
sich verbessernden Umweltbedingungen fiir Pflanzenarten im zunehmenden Gelandealter. Beispiele sind
fortlaufende Bodenentwicklung und héhere Temperaturen, durch abnehmende Gletscherwinde aufgrund
des Gletscherriickzugs. Die Abnahme der abiotischen Prozesse erlaubt die Zunahme biotischer Prozesse und
folglich biotischer Sukzessionstrends. Diese beschreiben Verdnderungen der Vegetationseigenschaften im
zeitlichen Verlauf im Hinblick auf biotische Faktoren. Biotische Sukzessionstrends sind mit den abiotischen
verbunden. Im zeitlichen Verlauf nehmen Vegetationsbedeckung und Biomasse zu und die Vegetation teilt
sichin unterschiedliche Schichten nach Physiognomie und Vegetationsentwicklung in beispielsweise Flechten
und krautartige Pflanzen auf. In dem Zeitraum von 40 bis 80 Jahren nach dem Gletscherriickzug treten die
meisten Pflanzen auf der eisfreien Flache auf. Sobald dieser zeitliche Rahmen abgeschlossen ist verringert
sich jedoch die Artenzahl erneut (Matthews, 1999). Dies ist durch die relativ schnelle Sukzession der ersten
Arten bestimmt, welche, im Anschluss, von langsam wachsenden Pflanzen der spateren Sukzessionsstadien,
abgel6st werden. Zudem fiihrt der erhéhte Ressourcenverbrauch zu einer geringeren Artendichte (Eichel,
2019).
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Abbildung 1: Darstellung der Sukzessionsstadien im Zusammenhang mit abiotischen und biotischen Sukzessionstrends der
Primdrvegetation eines Gletschervorfelds, Quelle: (Eichel, 2019).

Sukzessionsmodelle

Um die Sukzession zu verstehen wurden in der Vergangenheit diverse Modelle entwickelt. Zu den
relevantesten zahlen das Geodkologische Modell nach Matthews, (1992), die Strategiebasierten Modelle
nach Kirkby et al., (1968) und Grime, (1977) und das konzeptuelle Modell nach Corenblit et al., (2015).

Das Geodkologische Modell nach Matthews, (1992) beschreibt zundchst die Ausgangssituation mit
zahlreichen geomorphologischen Storungen sowie generell niedrigem Nahrstofflevel und einer daher
geringen Vegetationsentwicklung. Jedoch sind Pionierpflanzen in der Lage sich unter diesen Bedingungen zu
etablieren und setzten den Grundstein fir die folgenden Pflanzen. So wird im Laufe der Zeit eine Zunahme
im Artenreichtum und der Vegetationsbedeckung erzielt. Weiterfihrend erhoht sich die
Vegetationsentwicklung und die abiotischen Prozesse werden rezessiv. Schlieflich kann eine Abnahme der
Bedeutung der abiotischen Faktoren mit einer gleichzeitigen Zunahme der Wirkungskraft biotischer Faktoren
im Laufe der Zeit festgestellt werden.

Strategiebasierte Modelle basieren auf der Annahme einer Beziehung zwischen den Artenmerkmalen, wie
Wachstum, Fruchtbarkeit und Uberlebensfihigkeit. So stellen die r- und K-Strategen nach Kirkby et al., (1968)
zwei Typen mit unter anderem unterschiedlichen Ressourcenbedirfnissen und Wachstumsraten dar. Das
Modell beschreibt, dass schnell wachsende r-Strategen von konkurrenzfahigen K-Strategen mit intensiven
Ressourcenbedarf abgeldst werden. Somit kann die Artenfolge erklart werden.

Die CSR Strategie nach Grime, (1977) behauptet, dass Stress und Storungsintensitidt sogenannte Pflanzen
Strategietypen beeinflussen. Grimes stellt verschiedene Pflanzenstrategietypen basierend auf Stress- und
Stérungsanpassung vor. Somit treten in sich verdndernden paraglazialen Gebieten mit klimatischen
Veranderungen zunachst storungsadaptierte Ruderalarten (R) auf, welche von konkurrenzfahigen Strategen
(C) mit niedriger Stérungstoleranz und zugleich hohem Ressourcenverbrauch abgeldst werden. Zuletzt treten
Stress Strategen (S) in der ressourcenarmen Umwelt auf. Ein simultanes Bestehen der Arten ist jedoch
moglich.
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Nach dem Konzeptuellen Modell von Corenblit et al., (2015) in Abb. 2 ist eine Beschreibung der
biogeomorphologischen Sukzession moglich, welche die gemeinsame Entwicklung geomorphologischer
Prozesse und Formen mit der Artenzusammensetzung beschreibt (Dikau et al., 2019b). Das Modell betrachtet
die 6kologischen und geomorphologischen Entwicklungen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten und von ha bis
km? auf einer groRen Zeit- und Raumskala. Aufgrund der gegenseitigen Einflussnahme der Geomorphologie
und Vegetation sowie der dominierenden Prozessdomdne dndern sich die Umstdande und Bedingungen der
biogeomorphologischen Sukzession stetig (Corenblit et al., 2015). Das Modell wurde auf Grundlage fluvialer
oder kistennaher Untersuchungsgebiete sowie deren Interaktionen erstellt, ist jedoch auf eine Vielzahl
biogeomorphologischer Okosysteme anwendbar, wie dynamische Flusssysteme, Kiistengebiete und
paraglaziale Gebiete (Corenblit et al., 2015).
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Abbildung 2: Konzeptuelles Modell der Biogeomorphologischen Sukzession. Quelle: (Corenblit et al., 2015).

Wie in Abb. 2 zu erkennen stellt die erste Phase die geomorphologische Phase dar, welche die
hdufige Vegetationsregeneration nach einer duBerlichen Einwirkung unter Bedrohung lebenswichtiger
Grundlagen - der sogenannten Storung - beschreibt. In dieser Phase wirken geomorphologische Krafte
dominierend. In der Pionierphase besiedelt die Vegetation neugeformte freigelegte Flachen, jedoch sind
Uiberlebenswichtige Faktoren, wie die Samenkeimung, deren Uberleben und Wachstum noch stets von
geomorphologischen Gegebenheiten bestimmt. In der dritten Phase, der biogeomorphologischen Phase,
treten aufgrund erhohter Vegetationsbedeckung, Rickkopplungen zwischen Pflanzen und
geomorphologischen Dynamiken auf. So interagieren biomechanische und morphologische Charakteristika
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der Pflanzen mit dem vorhandenen Substrat. Durch die zunehmende Abwesenheit von einflussreichen
geomorphologischen Storungen treten vermehrt Rickkopplungen der Pflanzen auf, und die
geomorphologische Umwelt verandert sich unter dem zunehmenden Pflanzeneinfluss. Zuletzt tritt eine
Stabilisierung des Okosystems in der Okologischen Phase ein, in der biotische Interaktionen vorherrschend
sind (Corenblit et al., 2015). In diesem Modell werden zudem die C- und R- Strategen von Grime, (1977) des
CSR- Modells berticksichtigt, welche im folgenden Kapitel erldutert werden sollen.

Sukzessionssequenzen laufen jedoch kaum gleichmaRig und linear ab. Sie werden durch Stérungen
gehindert, limitiert, abgeandert oder fiir mehrere Jahrzehnte bis zu Jahrhunderte verzogert. So konnen aktive
geomorphologische Prozesse zu jedem Zeitpunkt lokale und landschaftliche Vegetationsmuster zerstéren
und somit den zeitabhidngigen Vegetationssukzessionsgradienten schwachen (Dikau et al., 2019b) und
folglich die Sukzession verlangsamen (Eichel, 2019).

2.2.2 Stérung

Definition

Stérungen sind duBere Einwirkungen mit schidigender Wirkung, die Okosysteme oder Teile von ihnen, wie
Gesellschaften und Populationsstrukturen, beeintrachtigen. Sie bringen Veranderungen der Ressourcen,
Substratverfligbarkeit oder der physischen Umwelt mit sich und kosten die betreffenden Individuen, Energie
und Zeit (Pickett und White, 1985). Zudem unterbrechen oder verdndern sie lebenswichtige Aktivitaten, wie
Nahrungsaufnahme, Fortpflanzung sowie Entwicklungsabldufe und Ruhephasen. Man ging in der
Vergangenheit anhand von Chronosequenzen davon aus, dass Pflanzen mit zunehmender Entfernung zum
Gletscher ein hoheres Alter aufweisen und folglich der Sukzessionsgradient von den dulReren Bereichen in
das Gletschervorfeld und zum Gletscher hinfiihrt. Dies wurde jedoch widerlegt, da das Auftreten sekundarer
Storungen die Sukzessionspfade und -raten beeinflussen und eine kleinrdumige Umorientierung ausldsen
(Matthews, 1999). Sekundare Storungen sind wiederholte Stérungsprozesse, die Arten schadigen kdnnen.
Sie betreffen bis zu 50% der Flachen von Gletschervorfeldern und spielen daher eine fundamentale Rolle in
der Primarsukzession. Beispiele sekundarer Stérungen sind Modifizierungen der Substrate mittels Erosion als
auch Deposition, Durchmischung, Verletzung der Pflanzen und Beeinflussung der Nahrstoffverfligbarkeit
(Matthews, 1992). In diesem Kontext ist das Geomorphologische Storungsregime zu erwdhnen. Dieses
beschreibt die Frequenz des Auftretens geomorphologischer Prozesse mit schadlicher Wirkung (Turner und
Gardner, 2015).

Mafsstab

Storungen kdnnen auf unterschiedlichen Skalen betrachtet und eingeordnet werden. Auf lokalem Mafstab
betrachtet beeinflussen vor allem abweichende und variable Umweltbedingungen die Sukzessionspfade und
-raten, welche eine Kolonialisierung begilnstigen oder hemmen koénnen (Burga et al., 2010). So sind
Unterschiede in Bodentextur und -feuchtigkeit verantwortlich fir kleinmaRstdbige Vegetationsmuster.
Feines Material ermoglicht durch die hohe Wasserretentionskapazitdt eine stetige Wasserversorgung.
Demnach konnen sich Pflanzen auf diesen Untergriinden besser etablieren (Erschbamer und Nagl, 2010).
Grobes Material hingegen wird langsamer kolonialisiert, da meist nur eine eingeschriankte Wasser- und
Nahstoffversorgung vorhanden ist (Ellenberg und Leuschner, 2010). Im Verlauf werden diese klein skalierten
Einwirkungen jedoch zunehmend unwichtiger und die Sukzessionspfade laufen zusammen (Prach und
Rachlewicz, 2012). Im landschaftlichen MalRstab bestimmt die Topographie die unterschiedlichen
Sukzessionsdynamiken, = wie  unter anderem  durch Hangneigung, = Windexposition und
Feuchtigkeitsbedingungen (Dikau et al., 2019b). Im regionalen Mal3stab betrachtet wird die Sukzession von
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bioklimatischen Gradienten, wie Hohenlage und Kontinentalitat als Klimacharakteristika kontrolliert (Raffl et
al., 2006). So wachsen manche Arten, wie zum Beispiel Laubbdume, nur bis zu einer bestimmten Hohe und
sind somit in hoher gelegenen Gebieten nicht anzutreffen (Eichel, 2019).

Stérungsarten

Storungen kann man differenzieren und unterteilen. So klassifiziert Matthews, (1999) Stérungen in
Gletschervorfeldern in die vier verschiedenen Stérungsarten der glazialen, glazial-abhangigen, glazial-
bedingten und glazial-unabhangigen Stérungen.

Glaziale Stérungen oder Gletscherstorungen beschreiben den direkten Kontakt zwischen dem Gletschereis
und dem Okosystem. Beispiele sind die Uberlagerung von Pflanzen durch einen GletschervorstoR oder die
Ablagerung von supraglazialem Material. Glazial abhadngige Stérungen beschreiben Gebiete die durch
indirekte Einfllisse des Gletschers Stérungen erfahren. Beispiele sind glazioklimatische Stérungen, die jedoch
meist nur Gebiete nahe des Gletschers betreffen, wie Gletscherwinde und glaziohydrologische Stérungen,
wie erhohte Bodenfeuchtigkeit in der Nahe des Gletschers durch Schmelzwasservorkommen oder
glaziofluviale Stérungen durch Schmelzwasserstrome. Besonders glaziofluviale Prozesse verzégern und
verhindern die Sukzession und sollen die Artenzusammensetzung starker determinieren konnen als das
Geldndealter. Glazial bedingte Stérungen sind Stérungen aufgrund der paraglazialen Anpassung. Diese
treten nach dem Gletscherriickzug auf und sind fiir die Materialmerkmale, wie die periglazialer Raume,
folgenreich (Matthews, 1999). Zu diesen zdhlen ein erhdhter Sedimentabtrag (Eichel, 2019), &olische
Deflation, Loess dhnliche Umlagerung, Musterbodenentwicklung und Durchmischung der oberflachennahen
Bodenschichten durch Gefrierungs- und Auftauungsprozesse, als Kryoturbation bezeichnet (Matthews,
1999). Besonders letztere flihren zu starken Wurzelschadigungen und verlegen die Kolonialisierung somit
zeitlich nach hinten. Weitere Pioniere der vaskularen Pflanzenarten, wie zum Beispiel Graser oder Seggen,
kénnen diese Gebiete erst kolonialisieren, sobald der Bodenfrost abgenommen hat. So kann die Etablierung
bis zu Jahrzehnten spater erfolgen, da periglaziale Prozesse Uber einen langeren Zeitraum aktiv sind (Eichel,
2019). Glazial unabhdngige Storungen sind geomorphologische Storungen, die exogen in das
Gletschervorfeld von naheliegenden Hangen eindringen. Beispiele sind Lawinen, Schuttstrome oder andere
gravitative Prozesse. Weitere Beispiele exogener Stérungen sind langanhaltende Schneebedeckungen — als
Nivation bezeichnet -, Windwurf oder tierische und anthropogene Stérungen (Matthews, 1999).

In Rdumen dieser scheinbar widerspriichlichen und fortwahrend ablaufenden Prozesse treten einflussreiche
Arten auf, welche ihre Umgebung stark verandern und zur Vegetationssukzession stark beitragen.

2.2.3 Okosystemingenieure

Als Okosystemingenieure - engl. ecosystem engineers - werden Tier- und Pflanzenarten wie auch Mikroben
und Pilzarten beschrieben (Miller und Lane, 2019), die das Umfeld ihres Besiedlungsstandorts in einem relativ
kurzen Zeitraum von Tagen bis hin zu Jahrzehnten in einem klein maRstdbigen Raum im Beriech von wenigen
cm? bis hin zu m? verandern (Dikau et al., 2019b) und dadurch die Lebensgrundlage fiir neue weitere Arten
schaffen. Sie treten meist bei einer Verringerung der geomorphologischen Aktivitat auf (Eichel, 2019). Dies
ermoglicht es den Ingenieurarten sich in storungsfreien Perioden den Gelegenheitsfenstern — engl. windows
of opportunity — unter besseren Umweltbedingungen ohne oder mit geringer geomorphologischer Aktivitat
Uber einen grolRen Zeitraum zu etablieren. Allgemeinhin sind Ingenieurarten durch die spezifischen
Auspragungen und Verbindungen der Artenresilienz und -resistenz in Bezug auf geomorphologische
Stérungsregime charakterisiert (Eichel et al., 2016). Pflanzenarten, die als Okosystemingenieure gelten
missen drei Eigenschaften aufweisen. Diese beschreiben (1) die Eigenschaft sich in Lebensrdumen aktiver
geomorphologischer Prozesse dauerhaft ansiedeln zu kénnen, (1) die Fahigkeit besitzen die vorherrschenden
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geomorphologischen Prozesse, Formen und Material zu beeinflussen und (lll) mit den selbst bezweckten
Verdnderung umgehen zu koénnen (Dikau et al., 2019b). Nachdem die Arten einen bestimmten
Bedeckungsgrad erreicht haben oder eine bestimmte Menge an Biomasse im Untergrund vorhanden ist —
meist Jahre bis Jahrzehnte nach der ersten Etablierung- beginnen sie aktiv die geomorphologischen Prozesse
zu beeinflussen. Die geomorphologische Aktivitat verringert sich stark und das Riickkopplungsfenster sowie
spatere Sukzessionsarten wie Baume, etablieren sich in der stabilisierten Umwelt. Weitere Funktionen sind
Veranderungen der chemischen Zusammensetzung, wie bei der Bindung von Stickstoff in Kombination mit
Bakterien (Eichel et al., 2016).

2.2.4 Biogeomorphologisches Riickkopplungsfenster

Ein biogeomorphologisches Riickkopplungsfenster — engl. Biogeomorphic Feedbackwindow — beschreibt ein
Konzept, bei dem biogeomorphologische Interaktionen unter spezifischen Bedingungen entstehen, welche
durch Artenmerkmale sowie der Frequenz und Magnitude der geomorphologischen Ereignisse bestimmt sind
(Dikau et al., 2019b). Damit biogeomorphologische Interaktionen auftreten kénnen missen sich zunachst
Okosystemingenieure etablieren und einen bestimmten Grad an Vegetationsbedeckung als auch Biomasse
erreichen und folglich eine Anderung des Stérungsregime bezwecken. Zudem treten biotische Faktoren als
treibende Kraft zur Etablierung biogeomorphologischer Riickkopplungsfenster auf (Miller und Lane, 2019).

In der Grafik unter Abb. 3 von Eichel et al., (2016) sind die Wechselwirkungen der geomorphologischen
Prozesse der Frequenz und der Magnitude - also des AusmaR - sowie der 6kologischen Merkmale der
Pflanzenresistenz und -resilienz dargestellt. Man erkennt, dass sich Rickkopplungen im Rahmen
geomorphologischer Prozesse in geringem Ausmal} aber bis zu einer maRig hohen Frequenz unter Einfluss
von Ingenieurarten mit relativ hoher Resistenz neben maRiger Resilienz bilden konnen.
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Abbildung 3: Entstehung biogeomorphologischer Riickkopplungen unter Einbezug der
geomorphologischen Prozessfrequenz und -magnitude sowie Resistenz und Resilienz der
Pflanzenarten, Quelle: (Eichel, 2016).
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Riickkopplungen bestehen jedoch nur fiir einen gewissen Zeitraum. Nach der zunehmenden Ansiedelung von
Individuen erhoht sich der Bedeckungsgrad und biotische Faktoren wie die Konkurrenz und Hemmung
gewinnen an Bedeutung. Sobald dieser Konkurrenzschwellenwert (iberschritten ist endet das
biogeomorphologische  Riickkopplungsfenster und spatere Sukzessionsarten dominieren die
geomorphologisch stabilisierte Umwelt (Dikau et al., 2019b).

Wie bereits erwdahnt nimmt die Vegetation Einfluss auf die Geomorphologie. Jene biogeomorphologischen
Interaktionen kontrollieren unter anderem geomorphologische Formen, wie Mordanenhange, strukturierte
Béden und glaziofluviale Uberschwemmungsebenen (Eichel, 2019).

2.2.5 Biogeomorphologische Interaktionen

Die Biogeomorphologischen Interaktionen beschreiben die Wechselwirkungen und Verdnderungen, die
Okosystemingenieure in ihrer nahen Umwelt bezwecken (Haselberger et al., 2021). Da eine Vielzahl an
Interaktionen in unterschiedlichen Okosystemen auftreten soll im Folgenden eine eingeschrinkte
Darstellung der gangigsten und einflussreichsten Interaktionen in Gletschervorfeldern erfolgen.

Boden obliegen starken Interaktionsprozessen. So entdeckte Eichel et al., (2013) im Rahmen einer Studie im
Untersuchungsgebiet Turtmanntal, dass die vorherrschende Vegetation, Bodentemperaturen und
KorngroRenverteilungen beeinflusst. Auch die Verdanderung der Ressourcenverfiigbarkeit, wie von
Nahrstoffen (Dikau et al., 2019b) und thermaler, hydrologischer und mechanischer Bodenregime kdénnen
auftreten. Die Verdanderungen kommen mittels Transpiration, Schattenwurf und Feuchtigkeitsriickhalt
zustande (Matthews, 1999). Eichel et al., (2016) entdeckte eine starke Veranderung des Stérungsregimes von
urspriinglichen Abwaschungsprozessen und Rutschungen hin zu einer gebundener Solifluktion. Die
Verringerung der Erosionsprozesse ist auf die erhhte Wurzeldichte, - Ausbreitung, -Ldnge und -Volumen
zurickzufihren. Dadurch wird die Kohdsion im Boden vergroBert und die Bodenscherkraft
abgedndert. Somit kann dem Fazit von Haselberger et al., (2021) zufolge die Hangstabilitat durch eine dichte
Vegetationsdecke im Zusammenhang mit einer hohen Biodiversitat erreicht werden. Zudem wird wegen der
erhohten Oberflachenrauheit eine Limitierung der Boden- und Seitenerosion erzielt (Dikau et al., 2019b). Die
erhohte Oberflachenrauheit an Flissen und Talauen verringert die FlieRgeschwindigkeit und bewirkt somit
eine Deposition von Sedimenten (Gurnell, 2015). Der Begriff der Fluvialen Geomorphologischen Sukzession
kann in diesem Kontext eingefiihrt werden, welche auch in Gletschervorfeldern auftreten kann. Corenblit et
al., (2007) verfolgt in ihm die Frage, wie glaziofluviale Dynamiken und Vegetationsdynamiken interagieren.
Das Konzept beschreibt wie dominante Regimeprozesse sich innerhalb eines Jahrzehnts der Sukzession nach
einer Zerstorungsflut von physikalischen Prozessen zu vornehmlich biotischen Prozessen verdandern. Dies
kann in vier Phasen eingeteilt werden, welche die Interaktionen zwischen Pflanzen und fluvialen
Veranderungen im Laufe der Zeit aufzeigen. Erst in der dritten Phase treten Interaktionen auf. Diese sind eine
Starkung der Flussbankstabilitat, durch den hohen Anteil unterirdischer Biomasse - den Wurzeln - und einer
folglich verminderten Seitenerosion, die schlielich zu einer abnehmenden Flussbettbreite flhrt. Zuletzt
entsteht mit zunehmender Vegetationsbedeckung eine Stabilisation der inaktiven Flussarme und die Form
andert sich zu einem einzigen Arm mit moglicherweise einer vegetationsbedeckten Flussinsel.
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2.3 Fernerkundung und Vegetation

2.3.1 Historie und Definition

Der Begriff Remote Sensing trat 1960 erstmals auf und wurde zunachst als die Beobachtung und Bemessung
eines Gegenstandes, ohne dessen Beriihrung, definiert. Zu dieser Zeit standen Luftbildaufnahmen im
Vordergrund, welche fiir kartographische Zwecke analysiert wurden (Jones und Vaughan, 2010).

Die Multispektrale Datenaufnahme ist Teil der Fernerkundungsmethoden und stellt eine bedeutende
Datengewinnungstechnik fiir unterschiedliche Untersuchungsobjekte dar, wobei das grundlegende Prinzip
die Erfassung reflektierter elektromagnetischer Radiowellen mit einem Erkundungssystem ist. Der Begriff
Erkundungssystem beschreibt die zusammenfassende Einheit aus Lichtquelle, Sensor und deren Trager
(Jones und Vaughan, 2010). Uber die Lichtquelle wird elektromagnetische Strahlung in einer oder mehreren
Wellenldangen ausgesendet. Diese trifft auf Objekte der Erdoberflache und wird zum Teil reflektiert. Die
reflektierte Strahlung wird anschlieRend von einem Sensor aufgenommen und erfasst, wie zu sehen in Abb.
4. Das reflektierte Spektrum wird in der Fernerkundung in Bandern gemessen, welche festgelegte
Wellenldangenbereiche des Lichts sind und meist breit gefasst werden. Zudem werden die erhobenen
Datensatze als digitale Nummer gespeichert. Die Nummer bezieht sich auf die Strahlungsintensitat
bestimmter Wellenldangenbereiche des Sensors und wird sogenannten Bandern zugeordnet, welche
festgelegte Wellenlangenbereiche des Lichts sind (Jones und Vaughan, 2010). Dies erfolgt in einem
eingeschrankten Bereich von etwa 1 nm mit UV-Wellen bis hin zu kurzwelligen Radiowellen mit 300 m
Wellenldnge (Jones und Vaughan, 2010). Die Einschrankung des Wellenlangenbereichs ist darin begriindet,
dass Sonnenlicht vornehmlich in diesem Spektralbereich auftritt und die Reflektionsraten auRerhalb des
Bereichs relativ gleichmaRig und niedrig mit unter 5% sind (Knipling, 1970).

Mithilfe dieser Technik konnen Daten unterschiedlichster Untersuchungsbereiche wie etwa
Gesteinsuntergriinde, Warmeverhiltnisse oder Vegetationstypen gewonnen werden (Jones und Vaughan,
2010; Richards, 2013).

sensor

scattering
(positive & negative)

Abbildung 4: Schematische Darstellung des passiven Aufnahmeverfahrens der Fernerkundung und méglichem Strahlungsverlust.
Quelle: (Jones und Vaughan, 2010).
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In Abb. 4 stellt das Sonnenlicht eine natirliche Lichtquelle dar und deren Reflektion wird als
elektromagnetischen Strahlung eingefangen. Diese Methode der Fernerkundung wird als optische
Fernerkundung bezeichnet und ist Teil der passiven Fernerkundung, die schon seit ihren Anfangen im

19. Jahrhundert verwendet wurde (Jones und Vaughan, 2010). Jedoch haben die Methoden bis zu ihrem
aktuellen Stand eine intensive Entwicklung durchlaufen. Formen der aktiven Fernerkundung, charakterisiert
durch eine kiinstliche Lichtquelle, sind heutzutage weit verbreitet, da sie eine Datenerfassung von weiteren
Spektralbereichen ermoglicht. Beispielsweise fiir aktive Instrumente der Fernerkundung sind LIDAR, RADAR
und SAR, welche Daten von Untersuchungsgebieten unabhangig von Beleuchtungsverhaltnissen oder
Witterungsbedingungen erfassen kdnnen (Richards, 2013).

Spezielle Vorteile dieser Technik sind die raumliche Distanz, wodurch sie nichtinvasiv und somit schonend fir
die Untersuchungsobjekte ist. Des Weiteren kdnnen grofRe Datenmengen grof¥flachiger und unzuganglicher
Bereiche in kurzer Zeit mit vergleichsweise geringem Aufwand und hoher Genauigkeit erfasst werden.
Zusatzlich erlaubt die stetige Weiterentwicklung eine zunehmend einfachere und prazisere Handhabung, wie
mit computergestiitzten Algorithmen und objektbasierten Klassifizierungen (Jones und Vaughan, 2010).

Die Fernerkundungsmethoden basieren auf Konzepten der Strahlungsphysik. Zu diesem Zwecke werden im
folgenden Abschnitt grundlegende Aspekte und Abldufe dargestellt.

2.3.2 Grundlagen der Strahlungsphysik

Elektromagnetische Strahlung - auch als Licht bezeichnet - dulRert sich einerseits als Welle und andererseits
als Teilchen und weist damit einen Doppelcharakter auf. Die Strahlung Gbermittelt Energie in der konstanten
Lichtgeschwindigkeit von ¢ = 2,9979 x 10® m/s. Es gibt jedoch unterschiedliche elektromagnetische
Strahlungsarten, welche sich in Ausprdagungen der in Wechselwirkung stehenden Komponenten der
Wellenldnge, der Frequenz und des Energielevels unterscheiden. Das elektromagnetische Spektrum (Abb. 5)
zeigt alle Strahlungsarten mit ihren charakteristischen Wellenlangen sowie der jeweiligen Energieverteilung
auf und differenziert sie in diverse Strahlungsbereiche. Dies erfolgt anhand von Wellenldangenintervallen
(Jones und Vaughan, 2010).
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Abbildung 5: Elektromagnetisches Spektrum mit den Parametern Frequenz, Wellenldnge und Energie. Quelle: (Jones und Vaughan,
2010)
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Die Wellenlangen des Spektrums beinhalten sechs Spektralbereiche, die von 10 pm bis 10 m reichen. Wie
bereits erwdhnt ibermittelt elektromagnetische Strahlung Energie, welche von niedrigen bis zu hohen
Energieleveln reichen kann. Wie energetisch Strahlung ist hangt von der Wellenldnge ab. So ist langwellige
Strahlung des Mikrowellenbereichs energetisch armer als kurzwellige UV-Strahlung. Dieser Zusammenhang
wirkt sich auf die Interaktionen zwischen Materie und Licht aus (Jones und Vaughan, 2010).

Verschiedene Arten der Interaktion werden durch die Begriffe Absorption, Reflektion, Dispersion, Brechung,
Streuung und Transmission beschrieben. Die Absorption bezeichnet die Retention elektromagnetischer
Energie durch einen Korper oder Stoff, wahrend bei der Reflektion - auch als spekulare Reflektion bezeichnet
- ein Lichtstrahl gespiegelt wir, der den gleichen Einfalls- und Ausfallswinkel aufweist. Der Ausfallswinkel wird
stark von der Oberflachenstruktur beeinflusst, also ob diese somit eher glatt oder rau ist. Die Dispersion
beschreibt die Aufspaltung des gebiindelten Lichts in die verschiedenen Wellenlangen, wie bei einem Prisma
erkenntlich. Lichtbrechung findet statt, sobald das Licht von einer Materie in eine andere mit einer anderen
optischen Dichte wechselt. Die Streuung beschreibt einen Lichtstrahl, welcher sich an einem Objekt aufteilt
und sich in verschiedene Richtungen ausbreitet. Zuletzt konnen Objekte fiir spezifische Wellenlangen
durchléassig sein. Dies wird als Transmission bezeichnet (Jones und Vaughan, 2010; Krieger, 2019). Besonders
die Reflektion (R), Transmission (T) und Absorption (A) hdngen voneinander ab und ihre Summe betragt stets
eins, wie unter Formel 1 zu erkennen ist (Jacquemoud und Ustin, 2019).

Formel 1: Summenformel der Reflektion (R), Transmission (T) und Absorption (A). Quelle: (Jacquemoud und Ustin).

R+T+A=1

Fernerkundungsmethoden sind wertvoll, da das menschliche Auge nur einen eingeschrankten Teil des
Lichtspektrums erfassen und verarbeiten kann. Dieser wird als sichtbares Licht bezeichnet und reicht von
einer Wellenldange von etwa 400 nm bis 700 nm (Jones und Vaughan, 2010). Folglich ist es sinnvoll,
Erkundungssysteme zu verwenden, um vertiefende Informationen von Spektralbereichen auflerhalb des
sichtbaren Lichts zu gewinnen, wie fiir Vegetationsuntersuchungen. Diese weisen charakteristische
Strahlungseigenschaften auf, welche Ausprdgungen der Absorption, Reflektion und Transmission
beschreiben. Sie kdnnen mithilfe kinstlicher Lichtquellen und Sensoren besonders gut erfasst werden
(Knipling, 1970).

Eine Differenzierung der Untersuchungsobjekte ist anhand ihrer charakteristischen Strahlungseigenschaften
moglich, wobei die Strahlungseigenschaften der Pflanzen auf deren Physiologie zurlickzufiihren sind. Zum
tiefgreifenderen Verstandnis der Fernerkundungsmethoden sollen jene folglich erortert werden.

2.3.3 Physiologie der Pflanzen

Da die Strahlungseigenschaften der Vegetation nicht homogen sind, sollen zum besseren Verstdndnis
zunachst die Strahlungseigenschaften von einzelnen Blattern und anschlieRend die einer geschlossenen
Pflanzendecke erlautert werden. Diese bauen zwar aufeinander auf, jedoch besteht eine Variabilitat in den
Strahlungsmerkmalen (Jones und Vaughan, 2010; Knipling, 1970).

Strahlungseigenschaften eines Blatts

Die charakteristischen Strahlungseigenschaften eines Blattes zeichnen sich durch die einerseits geringe
Reflektion im sichtbaren Lichtbereich - mit Ausnahme des griinen Lichtanteils - aufgrund hoher Absorption
durch das Pigment Chlorophyll aus. Zudem besteht eine hohe Reflektion der Nahinfrarotstrahlung NIR und
ist durch Streuungsprozesse im Blattinneren und gleichzeitig ausbleibender Absorption zu erklaren. Zuletzt
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besteht bei der kurzwelligen Nahinfrarot-Strahlung — engl. SWIR — ab 1300 nm eine relativ niedrige
Reflektion, da das im Blatt enthaltene Wasser Licht dieser Wellenldnge absorbiert (Jones und Vaughan, 2010;
Knipling, 1970).

Den Hintergrund dieser Unterschiede in der Absorption, Reflektion und Transmission der
elektromagnetischen Strahlung verschiedener Wellenlangenbereiche bilden, wie zuvor erwahnt, die
Blattstruktur mit inbegriffenem Luftraum, die chemischen Bestandteile, wie enthaltene Pigmente und der
Wasseranteil, welche in den folgenden Abschnitten ausfiihrlicher erlautert werden.

Ein Blatt besteht aus diversen strukturellen Bestandteilen, wobei die Zellorgane der Chloroplasten im
Palisadengewebe und die Mesophylizellen Photosynthese betreiben und somit fur die
Strahlungseigenschaften stark bestimmen. So bezwecken beispielsweise die stark verdichteten
Mesophyllzellen eine intensive Lichtaufnahme (Jones und Vaughan, 2010). Die Strahlungseigenschaften
werden durch die Gesamtheit des Blattes bestimmt, jedoch sind im Besonderen spezielle strukturelle
Komponenten einflussreicher, wie unter anderem die Gewebedichte, das Vorhandensein von Wachsen und
Haaren sowie deren Verteilung (Knipling, 1970). So verfiigen Blatter mit Harchen tber einen hoheren Wasser-
und Luftschnittstellenanteil und reflektieren somit im aktiven Photosynthese Bereich von 400 nm bis 700 nm
um 14% bis zu 70% mehr. Harchen an der Blattunterseite haben einen dhnlichen Effekt, in dem sie zuvor
weitergeleitetes Licht in das Blatt zurlick leiten (Ehleringer et al., 1976). Die strukturellen Bestandteile sind
unter Abb. 6 ersichtlich.

Die hohen Absorptionsraten der Photosynthese aktiven Strahlung — engl. PAR —, welche von 400 nm bis etwa
700 nm reicht, sind durch die Chloroplasten und deren enthaltenen Pigmente zu erkldren. Diese haben
lichtabsorbierende Eigenschaften und befinden sich im Palisadengewebe und in den Mesophyllzellen. Die
genauen Zusammenhange der Absorption und der Photosynthese aktiven Pigmente werden im Laufe des
Kapitels aufgeklart. Des Weiteren ist die multiple Reflektion eines einzelnen Blatts, auf die sogenannte
Volumenstreuung zuriickzufiihren. Diese beschreibt die meist wiederholte diffuse Streuungen von Photonen
an strukturellen Elementen innerhalb des Blattes. Denn trifft elektromagnetische Strahlung auf ein Blatt wird
meist nur ein geringer Lichtanteil an der Blattoberflache reflektiert, da das Cuticulawachs nahezu durchlassig
flr sichtbares Licht und nahinfrarotes Licht ist. Somit dringt das Licht vermehrt ins Blattinnere ein. Dort
interagiert es abhangig von der Wellenldnge mit verschiedenen Blattkomponenten unterschiedlicher
Schichten und Tiefen (Knipling, 1970). Mdglich sind auch eine ganzliche Absorption oder die Streuung
spezifischer Lichtanteile, wie zu sehen in Abb. 6. Die Lichtbrechung geschieht meist beim Auftreffen auf
Grenzflachen von Wasser- und Luftrdumen. Streuungen hingegen entstehen beim Auftreffen auf die
Mesophyllzellen (Jones und Vaughan, 2010). Die Reflektion kann demnach in Strahlung, welche an der
Blattoberflache reflektiert wird und Strahlung, die in das Blatt eindringt und aufgrund der inneren Struktur
einer Streuung unterliegt, unterschieden werden (Jacquemoud und Ustin, 2019). NIR Lichtanteile werden
durch Aufbausteine wie Lignin, Cellulose und Proteine absorbiert. Diese haben jedoch keine besonders stark
ausgepragten Absorptionseigenschaften. Somit sind die Absorptionsraten von NIR Lichtanteilen
dementsprechend gering und die Reflektion hoch. (Jones und Vaughan, 2010).
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Abbildung 6: Schematischer Querschnitt eines Blattes. Zu erkennen sind die enthaltenen Organe sowie vorherrschende
Strahlungsverhdltnisse. Quelle: (Jacquemoud und Ustin, 2019).

Pigmente

Blatter verfligen in den meisten Fallen (iber das Photosynthese aktive Pigment Chlorophyll sowie weiters
Uber Karotinoide mit dem gelben Pigment Carotin, Xanthophylle und Flavonoide. Diese befinden sich in der
Thylakoidmembran der Chloroplasten. Die verschiedenen Komponenten absorbieren, wie bereits erwahnt,
PAR-Anteile. Ein GroRteil im roten und blauen Lichtbereich wird vom Chlorophyll absorbiert. Die Karotinoide
wie B-Karotin und Xanthophyll absorbieren blau-griine Lichtanteile. Blatter griiner Vegetation erscheinen fir
das menschliche Auge somit griin, da griines Licht im Gegensatz zu roten und blauen Lichtanteilen weniger
stark absorbiert wird und eher reflektiert wird. Der Chlorophyllanteil im Blatt ist somit ein guter Indikator flr
Veranderungen von Pflanzen, wie bei der Laubfarbung bedingt durch Stress oder im Herbst zu erkennen ist.
Hierbei entzieht die Pflanze den Blattern das Chlorophyll und weitere Pigmente um dieses zu speichern. Die
Verringerung des Pigmentanteils im Blatt fUhrt zu der Laubfarbung. Da rotes Licht kaum noch absorbiert
sondern reflektiert wird, nimmt zudem die Absorption des PAR Wellenlangenbereichs ab (Jones und
Vaughan, 2010).

Wasseranteil

Wasser hat die Eigenschaft elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen im Infrarotbereich IR und
Mittleren Infrarotbereich MIR ab 1100 nm besonders gut zu absorbieren. NIR hingegen wird weniger gut
absorbiert, wie zu sehen in Abb. 7. Es muss jedoch erwdhnt werden, dass diese Strahlungseigenschaften
spezifisch fir den Wasseranteil in einem Blatt sind. Reines Wasser reflektiert im Vergleich weitaus weniger
elektromagnetische Wellen. Diese Abweichung ist in den Schnittstellen der Wasser- und Luftrdume eines
Blatts begriindet (Jones und Vaughan, 2010; Knipling, 1970).

Interaktionen der elektromagnetischen Wellen

Der folgende Abschnitt dient zur Visualisierung und Vertiefung der beschriebenen Zusammenhéange und geht
auf Wechselwirkungen zwischen Reflektion, Absorption und Transmission ein. Abb. 7 veranschaulicht
charakteristische Strahlungseigenschaften griiner Vegetation am Beispiel der Populus canadensis nach
Jacquemoud und Ustin, (2019). Zu sehen sind die Zu- und Abnahme der Reflektion und Transmission in
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Prozent, in einem Spektralbereich von etwa 400 nm bis 2500 nm. Zudem beschreibt die Flache innerhalb der
Graphen die Absorption fiir den spezifischen Wellenldngenbereich.

Die Reflektion ist mit etwa 5% im Bereich des sichtbaren Lichts gering und die Transmission ist gemaR der
Reflektion ebenfalls gering mit etwa 10 %. Folglich ist die sich zwischen den Graphen befindliche Flache stark
ausgepragt, was auf eine hohe Absorption in diesem Spektralbereich hindeutet. Dies ist durch die
Photosynthese aktiven Pigmente zu erkldaren, welche Licht in jenem Bereich stark absorbieren (Jones und
Vaughan, 2010). Jedoch sind lokale Maxima der Reflektions- und Transmissionsgraphen im griinen
Spektralbereich bei etwa 550 nm zu erkennen. Aufgrund der spezifischen Absorptionseigenschaften der
Pigmente, welche sich vornehmlich auf blaue und rote Lichtanteile spezifizieren werden griine Lichtanteile
weniger stark absorbiert (Jacquemoud und Ustin, 2019; Jones und Vaughan, 2010). Beim Ubergang vom
sichtbarem Spektrum zum NIR Wellenlangenbereich bei etwa 750 nm nimmt die Reflektionsrate erheblich
zu auf etwa 40 % und bleibt bis etwa 1300 nm bestehen. Die hohe Reflektion sowie Transmission im Bereich
von 700 nm bis 1100 nm sind auf schwach absorbierend wirkende strukturelle Bestandteile, wie Zellulose
und Lignin zurlickzufiihren. Ebenso heben Streuungsprozesse von Photonen innerhalb der spezifischen
Blattstruktur die Reflektion an (Jones und Vaughan, 2010).

Jenes Plateau besteht bis zu einer starken Senkung der Reflektion bei etwa 1400 nm und befindet sich mit
einer Wellenlange von 1500 nm bei etwa 20 %. Ebenso nimmt die Transmission ab. Im Gegensatz dazu steigt
die Absorption dieses Wellenldangenbereichs an. Folgend nimmt das lokale Minima nach einem kleinem
Anstieg der Reflektion bei 1700 nm stetig ab. SchlielRlich wird ein Tief des Reflektionsgraphen bei 1900 nm
auf 5 % erreicht. Gefolgt wird dieser von einem geringen Anstieg bei 2300 nm auf 18 % (Jacquemoud und
Ustin, 2019). Die generell hohe Absorption, welche im Bereich der SWIR besteht ist auf die hohe
Absorptionsfahigkeit der Wasseranteile im Blatt in Kombination mit interzellularen Streuungsprozessen zu
erkldaren (Goward, 1985). Ab 2500 nm bleiben die Spektraleigenschaften stetig bestehen. So sind die
Reflektions- und Transmissionsraten mit unter 5 % bis 10 % gering, wohingegen die Absorption stark
ausgepragt ist, aufgrund der Absorptionsfahigkeit der Wasseranteile im Blatt (Knipling, 1970).
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Abbildung 7: Reflektion (rot), Transmission (blau) und Absorption (Fldche innerhalb der Graphen) einen Blattes der Populus
Cadensis. Quelle: (Jacquemoud und Ustin, 2019).

23 von 58



AbschlieBend lasst sich festhalten, dass Reflektions- und Transmissionsraten von Blattern auf den einerseits
absorbierenden Komponenten, wie Chlorophyll, Carotinoide, Wasser, Zellulose, Aminosauren und Starke und
andererseits auf inneren Streuungsprozessen beruhen und die Reflektion anheben (Jacquemoud und Ustin,
2019).

Strahlungseigenschaften eines Bldtterdachs

Nach Goward, (1985) basieren die Strahlungseigenschaften einer geschlossenen Pflanzendecke auf den
Merkmalen der einzelnen Blatter, miissen aber durch weitere Komponenten wie nicht optische Bestandteile
erginzt werden, wie zum Beispiel Stingel, Aste oder Bliten. Zudem sind Wechselwirkungen von
Untergriinden, wie Boden und Wasserflichen, die Blattflaiche, die Blattausrichtung, der
Sonneneinstrahlungswinkel, der Aufnahmewinkel, der Schattenwurf und die Orientierung des Sensors
bestimmend fir die Reflektionscharakteristika (Jones und Vaughan, 2010).

Die folgende Grafik unter Abb. 8 veranschaulicht die Reflektion, Streuung und Transmission
elektromagnetischer Wellen eines Blatterdachs. Im Vergleich zu einem einzelnen Blatt finden sich laut
Knipling, (1970) qualitative als auch quantitative Reflektionsunterschiede. Sichtbares Licht wird nur selten
direkt auf der Blattoberflache reflektiert. Vermehrt finden Streuungen mit sekundaren oder tertidren
Reflektionen statt. Es ist anzumerken, dass bei jeder Streuung an einem Objekt auch ein Teil des Lichts
absorbiert wird. Somit fallt die Gesamtreflektion geringer aus, desto mehr Streuungen stattgefunden haben.
Folglich weisen Kronendacher geringere Reflektionsraten auf als ein einzelnes Blatt (Jones und Vaughan,
2010). Im Vergleich dazu ist die Reflektion von NIR Strahlung auf Basis der Energie betrachtet signifikant
hoher als bei sichtbarem Licht. Ein GroRteil der einfallenden Infrarotstrahlung transmittiert durch die oberste
Laubschicht bis es in unteren Blatterschichten reflektiert wird und erneut durch die oberste Laubschicht
transmittiert. Somit wird die Reflektion erhoht (Knipling, 1970). Folglich reichert sich NIR Strahlung bei
zunehmender Blatterdachtiefe und zunehmender Reflektion an diverser Blattoberflichen an (Jones und
Vaughan, 2010).
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Abbildung 8: Schematische Darstellung méglicher Strahlungsinteraktionen einer geschlossenen Pflanzendecke, Quelle: (Jones und
Vaughan, 2010).

Ein Teil des Lichts wird auch vom Boden absorbiert oder transmittiert. Das ist vornehmlich der Fall wenn die
dariber liegende Vegetationsdecke llickenhaft ist. Boden reflektieren sichtbares Licht und NIR Anteile, wobei
eine Vielzahl chemischer und physikalischer Merkmale die Strahlungseigenschaften von Béden beeinflussen.
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Mit zunehmenden Bodenwassergehalt legt sich ein Wasserfilm um die Bodenpartikel und die Absorption
nimmt zu. Gemal} diesem Zusammenhang erscheint nasser Boden dunkler. Der organische Gehalt im Boden
reflektiert ebenfalls vermindert. Boden mit einer erhdhten Oberflachenrauheit reflektieren hingegen mehr.
Beispielsweise reflektiert Ton im Gegensatz zu Sand weniger und erscheint demgemaR dunkler. (Jones und
Vaughan, 2010).

Blatter verschiedener Arten haben unter anderem spezifische Blattoberflachen, einen strukturellen Aufbau
und Breite wie auch Pigmente in bestimmten Konzentrationen. Pflanzendecken — horizontal wie auch vertikal
— haben ebenso einen spezifischen Aufbau, der Einfluss auf die GrolRe, Form und Ausrichtung der Pflanzen
und deren Blatter nimmt. Folglich ist eine Differenzierung unterschiedlicher Arten und Vegetationstypen
anhand der reflektierten Strahlung moglich. Jedoch werden die Werte der reflektierten Strahlung auch vom
Pflanzenwachstum, GrofRRe, Alter, Entwicklung oder Stress beeinflusst und sind somit ebenfalls zu eruieren
(Knipling, 1970).

Spektrale Indizes

Im Zusammenhang mit den bereits erwahnten Spektralbereichen werden folgend die zur Untersuchung
bedeutenden Spektral Indizes erortert, wobei zunachst im allgemeinen Spektrale Indizes definiert und
anschliefend ein spezifischer Vegetationsindex diskutiert wird. AbschlieBend wird noch auf die
Langzeitnutzung von Untersuchungen mit Vegetationsindizes eingegangen.

Jede Objektklasse weist spezifische spektrale Charakteristika auf, die meist durch Absorptionsminima oder -
maxima in bestimmten Wellenldngenbereichen definiert sind. Um diese teilweise sehr komplexen
kennzeichnenden Auspragungen zu erkennen werden als Vereinfachung spektrale Indizes verwendet (Jones
und Vaughan, 2010). Diese sind in Algorithmen eingebettete Variablen, die durch mathematische
Kombinationen von zwei oder mehr spektralen Bandern generiert werden. Mithilfe dieser werden
Informationen aus digitalen Bildern und deren Pixeln extrahiert und durch Anwendung von Algorithmen
werden Bander kombiniert und durch mathematische Berechnungen optimiert (Fischer et al., 2019).

Vegetationsindizes (VI) sind Indizes die speziell zur Untersuchung der Vegetationsbedeckung der
Erdoberflache entwickelt wurden. VI sind einheitslose MalSe, die von radiometrischen Daten abgeleitet
werden und Uberwiegend griine Vegetation und deren biophysikalischen Merkmale im ausgewdhlten
Untersuchungsgebiet erfassen. Haufig basieren die Vegetationsindizes auf der charakteristischen Zunahme
der Reflektion ab einer Wellenlange von 700 nm. Diese wird auch als red edge bezeichnet. Im Vergleich dazu
weisen andere Oberflachen eine weniger starke Reflektionszunahme auf und zeichnen sich stattdessen durch
eine stetige und geringere Zunahme der Reflektion aus. Bei der Generierung und Auswahl der Bander wird
darauf geachtet, dass die entstandenen Indizes spezielle biophysische Untersuchungsparameter genau
erfassen (Jones und Vaughan, 2010). Eine Vielzahl von VI findet in diversen Anwendungsgebieten anhand
ihrer hohen Spezialisierung Verwendung. Die Auswahl der VI ist somit von den Untersuchungsparametern
abhangig. Da in dieser Forschungsarbeit der NDVI verwendet wird, wird dieser im Folgenden erldutert um
einen Uberblick Giber die Einsetzbarkeit zu geben, die Verwendungsmerkmale zu kliren sowie die Vor- und
Nachteile aufzuzeigen.

Schon seit den 1970ern wird der Normalisierte Differenz Vegetationsindex NDVI genutzt um die Vegetation
zu untersuchen. Er ist einer der am haufigsten verwendeten Indizes, welcher sowohl Reflektion als auch
Radianz berlicksichtigt. Er setzt sich aus dem Quotient der Differenz der NIR-Reflektion und der Reflektion
des roten Lichtanteils sowie der Summe beider Lichtanteile zusammen (Motohka et al., 2010).
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Formel 2: Berechnung des NDVI. Quelle: (Jones und Vaughan, 2010.)

NDV [ = Enir = Pred
Prir + Pred

Die Werte des NDVI reichen von -1 bis 1. Negative Werte zeigen meist Wasser- oder schneebedeckte Flachen
auf, Werte nahe 0 beschreiben einen vegetationslosen Untergrund und Werte nahe 1 deuten auf eine stark
ausgepragte bis vollkommene Vegetation hin. Der Algorithmus nutzt somit die Sensibilitdt beider Bander zu
dem Pigment Chlorophyll aus (Jones und Vaughan, 2010).

Der NDVI weist viele Vorteile auf. Dazu zahlen vor allem die einfache Handhabung, das gute
Einschatzungsvermogen des leaf area index LAl und die Fahigkeit Vegetationsbedeckung zu ermitteln und
deren Vitalitdt zu untersuchen (Fischer et al., 2019; Jones und Vaughan, 2010). Zusatzlich wirkt der NDVI
ausgleichend bei variierenden Lichtverhdltnissen, Oberflichenneigungen und weiteren fir die
Datenaufnahme einflussreichen Faktoren (Lillesand et al., 2004). Fischer et al., (2019) vertreten die
Hypothese, dass der NDVI Aussagen Uber die Bedeckung und Artenanzahl in einem treffen kann und groRes
Potenzial hat, Verdanderungen in Gletschervorfeldern zu erkennen und zu untersuchen. Zudem kénnen stabile
und instabile Untergriinde erfasst werden, wie beispielsweise Schwemmfacher, ungefestigte Moranen und
Flussbetten. Anwendungsbereiche sind beispielsweise das Monitoring von Brandgefahren oder
landwirtschaftlicher Produktion (Lillesand et al., 2004). Der NDVI weist jedoch auch Nachteile auf. So besteht
eine grolRe Varianz der Ergebniswerte im jahreszeitlichen Verlauf und Jahresvergleichen (Motohka et al.,
2010). Dies beruht auf unterschiedlichen Faktoren. Einerseits variiert der NDVI, durch Unterschiede im
Chlorophyligehalt der Blatter, dem strukturellem Aufbau und den biochemischen Komponenten in den
Blattern. Andererseits kénnen durch unterschiedliche Aufnahme- und Einstrahlungswinkel Schatten
entstehen, die Reflektionsverhaltnisse von rotem Licht und NIR Anteilen abdandern kénnen. Dies ist allerdings
ein eher schwacher Einfluss (Jones und Vaughan, 2010). Zudem weisen Motohka et al., (2010) daraufhin,
dass der NDVI nicht sensibel genug ist, um subtile Verdanderungen wie die Laubfarbung -besonders von Gelb
zu Rot- wahrzunehmen. Grund dafir sind die Reflektionsdaten des griinen Lichtanteils, die in der Berechnung
des NDVI nicht enthalten sind.

AbschlieBend muss erwahnt werden, dass Reflektionswerte aller VIs starke Differenzen aufweisen kbnnen
bei Verwendung verschiedener Sensoren oder unterschiedlichen Aufnahmedaten. Dies fihrt folglich zu
Variationen in den erhobenen Datensatzen. Um Abweichungen und Fehlerquellen zu vermeiden sollten stets
die gleichen Sensoren zur Datenaufnahme verwendet werden. Ebenso muss der Aufnahmeablauf
beibehalten werden unter beispielsweise der Verwendung des gleichen Malistabs und
Kalibrierungsmethoden (Jones und Vaughan, 2010).

Die Anwendung eines geregelten und reproduzierbaren Workflows stellt ein hilfreiches Werkzeug zur

Datenaufnahme dar, welches vereinfachend wirkt und Vergleichbarkeit schafft. Folglich wird im nachsten
Kapitel der erarbeitete Workflow dieser Forschungsarbeit vorgestellt und erértert.
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3. Einfuihrung in das Untersuchungsgebiet
3.1 Allgemeine Informationen zum Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Forschungsarbeit beschreibt das Gletschervorfeld des Odenwinkelkees und
wird in Abb. 9 visualisiert. Das durch den Gletscher geformte Trogtal befindet sich am Talschluss des
Stubachtals in dem Salzburger Teil des Nationalpark Hohen Tauern und liegt im Natura 2000 Schutzgebiet. Es
grenzt an die Bundeslander Tirol und Karnten und liegt auf einer Hohe von etwa 2.150 m {. NN (Slupetzky,
1997). Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von sidlicher nach nérdlicher Richtung an der Westseite der
Glocknergruppe und an der Ostsseite der GroRvenedigergruppe. Der Gletscher Odenwinkelkees wird von den
folgenden Gipfeln Totenkopf, Hohe Riffl, Johannisberg, Eiskdgele, Hoher Kasten und Medelzkopf eingefasst
(Gewolf, 2004).

Die Klimastation Rudolfshiitte auf 2.304 m . NN der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik ZAMG
befindet sich in der naheren Umgebung und erlaubt einen Einblick in die vorherrschenden klimatischen
Bedingungen des hochalpinen Klimas. Es zeichnet sich durch Hoéhenlage bedingte, ganzjdhrig kihle
Temperaturen aus und wird lokal charakterisiert durch erhéhte Niederschlagsmengen, langanhaltende
Schneebedeckung, verkiirzte Sonnenscheindauer, starke Gletscherwinde aus stidlicher Richtung und folglich
einer kurzen Vegetationsperiode (Gewolf, 2004). Das Klimadiagramm unter Abb. 9.2) zeigt den monatlichen
Temperatur- und Niederschlagsdurchschnitt der Klimastation Rudolfshiitte von den Jahren 1990 bis 2020.
Die maximalen Niederschlagswerte sind im Sommer zu beobachten. So fallt im Juli eine durchschnittliche
Niederschlagsmenge von 290 mm. Im Gegensatz dazu wird im Wintermonat Februar die geringste
Niederschlagsmenge von etwa 152 mm verzeichnet. Insgesamt fallen ca. 2.400 mm Niederschlag pro Jahr.
Die durchschnittliche mittlere Jahrestemperatur betrug innerhalb der 30 Jahre 0,12° C. Im Vergleich dazu
betrug die durchschnittliche mittlere Jahrestemperatur von 1961 bis 1980 -1° C. Die hochsten Temperaturen
werden im August mit etwa 8,5°C festgestellt und die niedrigsten Durchschnittstemperaturen im Februar mit
etwa -7° C (ZAMG, 2021).

Das Erscheinungsbild des Odenwinkelkees durchlief seit 1850 eine groRe Verinderung aufgrund der Folgen
des Klimawandels, wie in Abb. 9 visualisiert. Wahrend der kleinen Eiszeit um 1850 stieR der Gletscher stark
vor. Weitere kleinere GletschervorstoRe ereigneten sich um 1900 und 1925 und sind heutzutage an den
Moranenwallen im Trogtal zu erkennen. Kritzen an den Festgesteinhdngen deuten auf eine ehemalige Héhe
von bis zu 2600 G. NN um 1850 hin (Slupetzky et al., 1991). Aufgrund der Gletscherschmelze wurde
ausgehend vom Gletscherhéchststand wihrend der kleinen Eiszeit um 1850, ein Gebiet von etwa 0.9 km?
freigelegt. Aktuell weist der Odenwinkelkees eine Fliche von 1.4 km? (Stand 2015) auf, wobei er sich (iber
eine Lange von 2,6 km in HGhen von 2190 m bis zu 2880 m . NN erstreckt (Junker et al., 2020).

Als Folge des Gletscherriickzugs erfahren paraglaziale Gebiete eine Destabilisierung sowie Anderung der
Hydrologie und dem Sedimenttransport im subglazialen Becken (Fischer et al., 2019). Der Gletscherfluss
Odbach, entstanden durch die zunehmende Schmelzwasseraktivitat des Gletschers, flieRt vom Gletschertor
des Odenwinkelkees bis zum Tauernmoossee und weist eine geflochtene Form mit saisonal variierenden
Abflussmengen auf. Zuflisse sind an dem West- und Osthang vorhanden, welche den Gletscherbach
zusatzlich speisen (Slupetzky et al., 1991).

27 von 58



i N | L

1) ‘ NS 2 2) Monatlicher Jahresdurchschnitt Temperatur und Niederschlag (1990-2019)

350 10

NIRer 300 . g
y ® )50 4 U}
\ ¥ : p— ' ‘
4 - . . 200 \ ‘
Spatial Reference | | - 150 A |
Name: MGI Austria GK M31 i 100 T
Map Units: Meter A : 100 p
— " 50 .
o 8
b 0
{ . ]

{
Niederschlag (mm)
(2.) Imesadway

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez

m Niederschlagswerte 157 150 194 190 197

291 268 203 166 170 158

—T Emperatur 6,53 37 483 -209 2,36 589 805 B47 447 18 284 59

Monate

°  Gletscherstand
Punktdaten Plots und Badume

Spatial Reference
Name: MGI Austria GK M31
Map Units: Meter -
e ‘ - 4 / ',A'-:

HERE, ‘Garmin, INCREMENT P,-METI/NASA, USGS; Esri,

& ﬁg}lan’d, Intermap, NASA, NGA, USGS

0,45 0,23 X

Kilometers
Abbildung 9: Das Untersuchungsgebiet mit den Gletschersténden der Jahre 1850 bis 2013 mit 1) der Lage, 2) dem Klimadiagramm der
letzten 30 Jahre und 3) einem Foto des Trogtals. Quelle: eigene Darstellung mit Daten der ZAMG und Universitét Salzburg.
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Geologisch betrachtet befindet sich das Tal in den Ostalpen und weist unterschiedliche geologische
Untergriinde vor. Die Faltung des Alpengebirges ereignete sich vor etwa 65 Mio. Jahren, nachdem sich mit
Beginn des Jurazeitalters die afrikanische Platte unter die eurasische Platte schob und eine isostatische
Hebung bewirkte. Durch den vor 20 Mio. Jahren einsetzenden Prozess der Metamorphose - der
Gesteinsbildung unter hohen Temperatur- und Druckgegebenheiten im Inneren der Erdkruste - ist das
Untersuchungsgebiet vornehmlich durch Gneise, Schiefergestein und Serpentin gekennzeichnet. So finden
sich auf den westlichen Hangen (iberwiegend sub-penninische Granitgneise und auf der 6stlichen Hangseite
penninische Schiefergesteine (Junker et al., 2020). Dies ermoglicht eine deutliche Unterscheidung in die fiir
die Hohen Tauern charakteristische dunkle Schieferhiille und dem helleren Zentralgneis (Krainer, 2015).

Die vorkommenden Boden basieren zum einen auf den Verwitterungsprozessen des Untergrundes und sind
zum anderem stark vom Geldndealter gepragt. Tscherko (nach Gewolf, 2004) fand Silikatrohbdden,
Protoranker und Ranker auf Standorten mit kirzlichem Gletscherriickzug, also seit etwa 1970 bis 1994 und
Braune Ranker und Dystrophe Ranker auf dlteren Standorten, die etwa seit 1850 bis 1950 eisfrei sind.
Bereiche auBerhalb des Gletschervorfelds verfligen Uber die langste mogliche Entwicklungszeit und sind
durch Podsolranker gekennzeichnet.

Auch die Vegetation im Gletschervorfeld ist stark durch den Gletscherriickzug gepragt und entspricht einer
Alpinvegetation, welche flachendeckend ist jedoch nur geringe Wuchshéhen erreicht. Zeigerpflanzen sind
unter anderem Vaccinium myrtillus oder Empetrum nigrum. Jedoch ist die Vegetation nicht gleichmaRig
verteilt. So findet sich nahe der 1850er Mordne ein Anstieg der Vegetationsdynamik und -dichte (Gewolf,
2004). Dieses Gebiet ist gekennzeichnet durch einen langeren Entwicklungszeitraum und einer somit
folgenden Ansiedlung niederwachsender Weidenarten, wie der Spiefweide Salix hastata. Standorte die als
kurzzeitig eisfrei gelten sind gekennzeichnet durch Pionierpflanzen, krautartige Gewéachse und Thallophyten,
wie Moos- und Flechtenarten. Beispiele hierflir sind Rhicocarpon geographicum und Saxifraga bryoides
(Slupetzky et al., 1991). Somit ist eine Sukzession in ehemals glaziale Gebiete der Untersuchungsstandorte
zu erkennen. Thlaspietea rotundifolii sind Pflanzenarten, die Extremstandorte in Gebirgslagen besiedeln und
gegen mechanische Einflisse vergleichsweise unempfindlich sind. Diese treten neben der Klasse Salicetea
herbaceae im Odenwinkelkees haufig auf und beschreiben Moose oder kleinwiichsige Kraut-Weiden, die sich
besonders gut an langanhaltende Schneebedeckungen und somit kurze Vegetationsperioden anpassen
kénnen. Zuletzt wurden im Jahr 2004 153 Taxa im Gletschervorfeld gefunden (Gewolf, 2004).

Die Nahe Umgebung des Untersuchungsgebiets ist anthropogen beeinflusst. Einerseits sind
Tourismusangebote, wie Freizeitsport und der Ausbau des ehemaligen Alpinzentrums zum Berghotel
,Rudolfshiitte” folgenreich und andererseits stellt die Energieerzeugung eine Umgestaltung der Umwelt dar.
So reprasentiert der 1948 erbaute WeiRsee-Staudamm mit einem Fassungsvermagen von 55,3 Mio. m3 einen
erheblichen Eingriff (Teufl, 1981).

Die geomorphologischen Gegebenheiten des Trogtals, welche bisher noch nicht erértert wurden, werden als
Teil der Ergebnisse in Form einer geomorphologischen Karte dargestellt und erlautert.

3.2 Vorarbeiten im Untersuchungsgebiet

Im Rahmen der Forschungsarbeit von Junker et al., (2020) wurde im Trogtal des Odenwinkelkees eine
Forschungsplattform etabliert, welcher der Untersuchung von Multidiversitdt und 6kologischer Komplexitat
unter Erfassung der abiotischen und biotischen Faktoren innerhalb einer Vielzahl an errichteten raumlichen
Einheiten - den Plots - dient. Hierflir wurden im Sommer 2019 140 langfristige Plots entlang des
Sukzessionsgradienten im Gletschervorfeld des Odenwinkelkees errichtet, wobei 135 Plots innerhalb des
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Gletschervorfelds in gleichmaRiger Verteilung zwischen dem Gletschermaximum um 1850 und dem
derzeitigen Hochststand der Gletscherzunge eingerichtet wurden. Somit soll eine Chronosequenz der
Sukzession mit einer hohen zeitlichen Auflésung garantiert werden. Die weiteren flinf Plots befinden sich
auBerhalb des Gletschervorfelds. Durch die Darstellung der Gesellschaftsbildung in den Plots iber einen
Zeitraum von etwa 170 Jahren ist erwiesen, dass die allgemeine Diversitat und Zusammensetzung der
Gesellschaften durch voneinander abhangigen Taxa bedingt werden und somit Auftreten, Fehlen oder
Uppigkeit beeinflussen. Des Weiteren nimmt die Vegetationsbedeckung mit zunehmender Zeit seit dem
Gletscherriickzug linear zu und es wurden 107 Pflanzenarten auf den 140 Plots identifiziert, wobei die
Vegetationsbedeckung in den finf Plots aulRerhalb des Gletschervorfeldes am hochsten war. So konnten
Arten in den aullerhalb liegenden Plots nur selten in Plots innerhalb des Gletschervorfeldes gefunden
werden. Es wurde festgestellt, dass haufig eine Spezialisierung bei sehr jungen und sehr alten Plots bestand.
Plots mit einem mittleren Alter von etwa 90 Jahren hingegen verfligten vermehrt Giber eine generalisierte
Artenzusammensetzung und weisen haufig die gleichen Arten auf (Junker et al, 2020). Zuletzt ist
hervorzuheben, dass die Vegetationsbedeckung von der Lithologie stark beeinflusst wird und ein hoher
Vegetationsgrad auf Plots mit feinem Sediment ausgemacht wurde. Dies kdnnte auf die Verdnderung im
Zusammenhang mit einem biogeomorphologischen Rickkopplungsfenster zurlickzufiihren sein (D’Amico et
al., 2014).

Die Hypothese dieser Studie lautet, dass die geringe Vegetationsbedeckung in jungem und fortgeschrittenem
Alter eine Vielzahl an 6kologischen Nischen bietet, welche von diversen Pflanzenarten erschlossen werden
kénnen. Diese dirfen jedoch nicht in direkter Konkurrenz um Raumanspruch und Nahrstoffe zueinander
stehen. Im Gegensatz dazu steigt mit einer zunehmenden Vegetationsbedeckung die Konkurrenz fir jene
Ressourcen an. Dies kann zur Dominanz spezifischer Arten fiihren und eine Abnahme der Biodiversitat als
Folge haben.
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4. Methodik

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ein Workflow (Abb. 10) entwickelt, welcher die verwendeten
Methoden darstellt und anhand dessen der Ablauf erlautert wird.

\ f .\‘.
Terrestrische Geldndeuntersuchung in 30 Plots mit GPS P e
Punktdaten, Plotnummer, Datum, Bachseite, Rahmenhdhe,

an 5 Messpunkten
Geldndealter, Entfernung zum nachsten Gewdsser

~

/ &,
Geomorphologische Kartierung .
des Gletschervorfelds
{Material, Form Prozess) und
der Plots (Korngrolie,
Rundungsgrad, Lithologie
Prozess)

Erstellung einer
Gecmorphologischen
Karte des
Gletschervorfelds

Okologische Kartierung

{Bedeckungsgrad, Arten,
Wuchs, Klassen)

Geldndebefliegung mit
Drohne fir Luftbilder und
Multispektralen Daten

Datenerhebung

Zusammenfihrung

Bildverarbeitung mit
der Daten in Tabelle

Agisoft Metashape 1.7.5

l —

Datenverarbeitung

B h
IEFStE:|UﬂE dETd ;r;l:l nu;g Berechnung der
un
Plotpolygone un _» | Zonalen Statistik
Verknipfung mit der Anpassung der -
fir Plotpolygone
Tabelle Farbgebung

Auswahl 20 zufilliger
Referenzpunkte im
Untersuchungsgebiet

Klassifizierung Gber
Symbolisierung und
anschlieRender
Reklassifizierung

Darstellung des
durchschnittlichen
MDVI- Werts pro Plot
tber Symbolisierung in

Klassifikation

abgestufter Grilke

Thematische Karte des
Gletschervorfelds
Odenwinkelkees

l

Vergleich der Klassifizierung mit tatsachlicher
Bedeckung Uber Referenzpunkte und Vergleich mit
Geomaorphologischer Karte zur Beschreibung der
Interaktionen und maglicher Stérungsquellen.
Darstellung der Klassifikationsfehler und maglicher

Fehlerquellen

Ergebnis

¥

Diskussion

Abbildung 10: Methodologische Vorgehensweise. Sie ist unterteilt in fiinf Gliederungspunkte mit den jeweiligen Schritten. Quelle
eigene Darstellung.
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4.1 Datenaufnahme

Die Datenerhebung erfolgte im August 2021 in terrestrischer und einer fernerkundlicher Form. Fir die
terrestrische Datenaufnahme wurde ein Kartierungsrahmen als Untersuchungswerkzeug insgesamt 30 Mal
in einer quasi zufalligen Verteilung im Untersuchungsgebiet ausgelegt und die innerhalb liegende Flache
untersucht. Bei dieser subjektiven Aufnahmestrategie wurde auf die Einbindung diverser Standorte Wert
gelegt und gleichzeitig konnten vegetationsfreie Bereiche wie an Hangen, im Flussbett oder im Gewadsser
vermieden werden.

Der Rahmen hat eine GréRe von 1 m? mit einer zusétzlichen Unterteilung mittels Schniiren in 10 cm?, wie zu
sehen in Abb. 11 am Beispiel von plot_3. Der Rahmen wurde stets genordet und die Standortbestimmung
erfolgte liber eine Punktdatenaufnahme der nérdlichen Ecke mit einem GPS Gerdt. Zudem wurden
Plotnummer, Datum, Bachseite, Rahmenhohe, Geldndealter mit Angabe der minimal und maximal
vergangenen Jahre seit der Deglaziation sowie die Entfernung zum nachsten Gewasser erfasst.

Neben den grundlegenden Daten  wurden
geomorphologische und 06kologische Parameter
kartiert. Die geomorphologische Kartierung erfolgte in
zwei Schritten. Zunachst wurden die Parameter
Material, Form und Prozess im Gletschervorfeld
flachenhaft kartiert. Diese im ersten Schritt erhobenen
Daten wurden im Anschluss zur Erstellung einer
geomorphologischen Karte verwendet. Im zweiten
Schritt wurden punktuell zu den Plot-Standorten die
Parameter KorngréfRe, Rundungsgrad, Lithologie und
Prozess erhoben.

Die  oOkologische  Kartierung  umfasste  den
Bedeckungsgrad, den Wuchs, die Arten und deren
Einteilung in Klassen. Um den Bedeckungsgrad zu
bestimmen wurde ein elektronischer Handzdhler
genutzt und zur Artenbestimmung wurde die App von
observation.org verwendet.

Die fernerkundliche Datenaufnahme erfolgte (iber eine
: Befliegung am 06.08.2021 von etwa 10 Uhr bis 13 Uhr.
Abbildung 11: Foto von plot_3 im nordwestlichen Teil des Es herrschte eine bewdlkte Witterung mit einer
Untersuchungsgebiets. Quelle: eigene Darstellung. zeitweisen Auflockerung. Es wurde eine normale

Gridflug  Befliegung mit  finf  Startpunkten

durchgefiihrt, wobei die Flughdhe stets um die 150 m tGber dem Grund betrug und von 2080 m Seehdhe bis
2170 m Seehohe reichte. Mithilfe des Kameratyps Sony Alpha 6500 RGB und dem MicaSence Altum Sensor
konnten die sechs spektralen Kanale Blau 475 nm, Griin 560 nm, Rot 668 nm, Red Edge 717 nm, Nahinfrarot
840 nm und Thermal 11 um erfasst werden. Die erhobenen Daten wurden im Anschluss mit einer
photogrammetrischen Auswertung mit dem Programm Agisoft Metashape 1.7.5 aufbereitet. Somit konnten
multispektrale Daten des Untersuchungsgebiet mit einer Auflésung von 6 cm, sowie ein Orthofoto mit einer
sehr hohen Auflésung von 2 cm gewonnen werden.
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4.2 Datenverarbeitung

Neben der Bildverarbeitung waren noch weitere Schritte in der Datenverarbeitung nétig. So wurden die
Daten der terrestrischen Datenerhebung in einer Tabelle zusammengefiihrt, in das Geoinformationssystem
ArcGIS Pro geladen und mit den zuvor Uber Feature Class erstellten Plotpolygonen fiir die Punktdaten,
verkniipft.

Parallel dazu wurden Verzerrungen und weitere Ungenauigkeiten der multispektralen Daten und Bilddaten
mit dem Programm Agisoft Metashape 1.7.5 Uberarbeitet, sodass im Anschluss die NDVI Werte fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet berechnet und farblich gestaltet werden konnten. Anhand dieser Werte
wurden (ber die Zonale Statistik statistische NDVI-Werte der Plotpolygone, wie Durchschnitt, Minimalwert,
Maximalwert und deren Spanne, berechnet.

4.3 Klassifikation

Die Berechnungen der Zonalen Statistik bilden die Datengrundlage fiir die Symbolisierung des
durchschnittlichen NDVI-Werts je Plot. Die 30 NDVI-Werte der Plots wurden in 5 gleich groRe Klassen
unterteilt und die Darstellung erfolgte in abgestuften GroRRen und einer differenzierten Farbgebung.
Wahrend der Klassifikation wurden sechs Bedeckungsklassen fiir das Gletschervorfeld ermittelt und Giber die
Symbolisierung festgelegt und visualisiert. Fiir die Klassifikation wird meist ein Computeralgorithmus genutzt,
um Informationen aus einem digitalen Bild zu gewinnen und folglich die Interpretation des Bildes zu
ermoglichen. Sie ist als automatisierte Technik zu definieren, welche unterschiedliche Oberflachentypen auf
einer Pixel zu Pixel Basis erkennt und den vorgegebenen Klassen anhand spezifischer spektraler Merkmale —
auch als Spektrale Signatur bezeichnet — zuordnet. Hierbei ist auf eine moglichst hohe Homogenitat innerhalb
der Klassen und gleichzeitig starken Abgrenzung zu den weiteren Klassen zu achten (Jones und Vaughan,
2010). Haufig finden in diesem Zusammenhang Uberwachte und uniberwachte Klassifikationen — engl.
unsupervised und supervised Classification — Verwendung. Diese sind von GIS-Programmen gefiihrte
Klassifikationen mit dem allgemeinen Vorteil einer leichten Handhabung.Im Klassifizierungsprozess stellte
sich jedoch heraus, dass eine Differenzierung des NDVIs besonders bei llickenhafter und karger Vegetation
eindeutiger Giber eine manuelle Eingabe in der Symbolisierung funktionierte, da die Gberwachten und
unliberwachten Klassifikationen (ber keine ausreichende Genauigkeit verfligten (Fischer et al., 2019). Die
Differenzierung der vegetationsfreien Klassen war verhaltnismaRig einfach, jedoch war eine realitdtsnahe
Einteilung der Vegetation in multiple Klassen herausfordernd. Um die Klassengrenzen festzulegen wurde das
Orthofoto herangezogen und mit dem NDVI Layer verglichen, um moglichst homogene Wertebereiche zu
bestimmen. Da weder iberwachte noch uniiberwachte Klassifikationen Verwendung fanden konnten keine
im Programm enthaltenen Genauigkeitsbewertungen vollzogen werden.

Um eine Einschatzung Uber die standortspezifische Genauigkeit der gebildeten Klassen zu geben wurden
daher 20 zufallig ausgewahlte Referenzpunkte im Gletschervorfeld in ArcGIS Pro erstellt. Anhand dieser
Punkte wurde verglichen, ob die vorgegebene Bedeckungsklasse mit der tatsachlichen
Oberflachenbedeckung libereinstimmt, unter Einbezug des Klassifikation Layers und dem Orthofoto.

Die Ergebnisse sowie die abschliefende Diskussion stellen die letzten beiden Gliederungspunkte dar, welche
in den folgenden Kapiteln genauer erldutert werden sollen. Die Ergebnisse wurden in drei Teile untergliedert,
um die Daten differenzierter darstellen zu kénnen. Zunachst werden die Ergebnisse der geomorphologischen
Kartierung vorgestellt. AnschlieBend werden die Ergebnissen der Punktdatenaufnahme innerhalb der Plots
erortert und abschlieRend werden die Ergebnisse der Klassifikation erldutert.
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5. Ergebnisse
5.1 Ergebnisse der geomorphologischen Kartierung

Anhand der im Geldande erhobenen Daten zu Material, Form und Prozessdomdne im Rahmen der
geomorphologischen Kartierung wurde eine geomorphologische Karte iber ArcMap erstellt, welche unter
Abb. 12 zu sehen ist.

Insgesamt konnten die vier Klassen Blocke, Festgestein, Sand und Steine beim Material und finf
geomorphologische Einzelformen festgestellt werden, von denen Drumlin, Rundhécker und Gletscherschliff
als rezent gelten und Schutthalde sowie Schuttkegel aktive Formen darstellen.

Die anthropogene Prozessdomane findet sich um den Wall im nérdlichen Bereich des Untersuchungsgebiets.
Die fluviale Prozessdomaéne tritt neben den FlieRgewé&ssern, wie dem Odbach in Kraft und ist hdufig umgeben
von der fluvioglaziale Prozessdomdne. Gravitative Prozesse wie Steinschldage erfolgen meist in Hangnahe,
aufgrund der Destabilisierung, wohingegen die gravitativ-glaziale Prozessdomane haufig tiefer ins Tal
hineinragt. Alle weiteren Flachen des Untersuchungsgebiets sind glazial gepragt. Somit konnten insgesamt
sechs Prozessdomanen festgelegt werden, welche fiir das Trogtal geomorphologisch bedeutsam sind.

Das Untersuchungsgebiet ist ein dynamisches System, in dem die gravitativen und fluvialen sowie die
Mischformen der fluvioglazialen und gravitativ-glazialen Prozessdomanen, in dem urspriinglich glazial
dominierten Trogtal, zunehmend an Bedeutung gewinnen. Diese Anderungen sind Anzeichen einer
paraglazialen Anpassung. Es finden sich zwar diverse rezente glaziale Formen im Trogtal, wie Gletscherschliff,
Rundhocker oder Morénen (Slupetzky, 1997), jedoch treten aktive oder kirzlich entstandene Formen, wie
Murkegel, haufiger auf. Zudem ist eine Zunahme des Sedimentsaustrags durch fluviale Prozesse zu
beobachten, welche ein weiteres Charakteristikum der paraglazialen Anpassung ist (Dikau et al., 2019a). Das
Gletschervorfeld ist durch variable Muster der Sedimentablagerungen charakterisiert, welche vom Gletscher
stammen. Neben subglazialen und glaziofluvialen Sedimenten bestimmen grobe Blécke - ehemals
supraglazialer Schutt - die Oberflachenmaterialzusammensetzung (Junker et al., 2020).
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Abbildung 12: Geomorphologische Karte des Gletschervorfelds des Odenwinkelkees. Quelle: eigene Darstellung.
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5.2 Ergebnisse der Punktdatenaufnahme

5.2.1 Geomorphologische Ergebnisse

Im Rahmen der Punktdatenaufnahme innerhalb der Plots konnte eine Vielzahl unterschiedlicher Daten

erhoben werden. Diese werden in drei Abschnitte unterteilt, beginnend mit den geomorphologischen
Ergebnissen, um eine differenzierte Darstellung zu ermoglichen.

Unter Abb. 13 wird die KorngrofRenverteilung der Plots in einem Balkendiagramm visualisiert, wobei plot_3

mit nur einer vertretenen
KorngroBe — Blocke -  die
; geringste  Vielfalt  aufweist.
; Hingegen weist plot_18 mit

sechs vertretenen KorngroRen
I die groRte Vielfalt auf. Die
[

KorngroRenverteilung der Plots

Zusammensetzung aus Kies,
| Steine und Blocke tritt am

w O]
]
]

— ]
]

]
I
I .
]

N

haufigsten auf, gefolgt von der
I Kombination aus Ton/Schluff,

Sand, Kies und Steine. Die am
2 haufigsten auftretenden
5555555855555 85555588585%553 KorngroRen sind Kies und Steine,

Plotnummer welche in jeweils 24 Plots zu
Ton/Schluff MWSand ®Kies MSteine MBlocke M freiligender Boden M Festgestein finden sind. Festgestein trat

lediglich ein Mal auf und ist
Abbildung 13: Deskriptive Statistik der Korngréfsenverteilung in den Plots. Quelle: eigene  damit die am seltenste
Darstellung.

auftretende KorngrofRe. Die
KorngrofRe in den Plots kann ein Indikator fir die vorherrschenden geomorphologischen Prozesse sein,
welche wiederum einen Einfluss auf die Okologie an den Standorten nehmen.

Der Rundungsgrad des Materials in den Plots wird in Abb. 14 dargestellt. Dieser kann ein Hinweis auf die
vorherrschende Prozessdomane

sein, welche das Material Verteilung des Rundungsgrads der Plots
bestimmt. Mit 15 von 30 Plots *

wurde der Rundungsgrad
rounded am haufigsten I
gefunden. Im Gegensatz dazu

trat very angular nur ein Mal in I
plot_3 auf. Auf 12 Plots wurden 1
nur jeweils ein Rundungsgrad I

festgestellt. Auf den zwei Plots ° _ _

plot_ 19 und plot_22 konnten 883

. S o ocooocooococooaoaocaoaooaoaoaoon
vier Rundungsgrade erhoben Plotnummer

werden. Diese Plots stellen somit
die héchste Vielfalt dar Every angular Eangular sub-angular sub-rounded rounded ™ well-rounded

Abbildung 14: Deskriptive Statistik der Verteilung des Untersuchungsparameters Rundungsgrad
in den Plots. Quelle: eigene Darstellung.
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Zuletzt wurden noch die Lithologie (Abb. 15) und die Prozessdomane (Abb. 16) erhoben. Die Lithologie der
Plots ist mit 50 Prozent oder 15 Plots durch einen Mix aus metamorphen Gesteinen und Gneisen dominiert.
12 Plots und somit 40 Prozent der Untersuchungseinheiten weisen Gneise auf und drei Plots weisen aufgrund
ihrer ausgepragten Vegetationsbedeckung keine Lithologie auf.

Lithologie der 30 Plots

Keine Lithologie
10%

Mix
50%

Gneis
40%

Keine Lithologie = Gneis = Mix

Abbildung 15: Deskriptive Statistik des Vorkommens der Lithologie in den Plots. Quelle: eigene Darstellung.

Die am haufigsten vertretene Prozessdomane in den Plots ist die glaziale mit 17 Plots oder 57 Prozent. Am
zweit haufigsten trat die fluviale Prozessdomane mit sieben Plots oder in 23 Prozent der Plots auf. 13 Prozent
der Plots — vier Plots - sind gravitativ-glazial beeinflusst. Die Prozessdoméane, welche am seltensten auftrat
ist die fluvioglaziale mit sieben Prozent oder umgerechnet in zwei Plots. Die gravitativen und anthropogenen
Prozessdomdnen wurden in keinem Plot erfasst.

Verteilung der Prozessdomanen der Plots

Gravitativ-Glazial
13%

Fluvioglazial
7%
Glazial
Fluvial 57%
23%
Glazial Fluvial Fluvioglazial Gravitativ-Glazial

Abbildung 16: Deskriptive Statistik der auftretenden Prozessdomdnen in den Plots. Quelle: eigene Darstellung.

5.2.2 Okologische Ergebnisse

Wie bereits erwahnt wurden als Teil der 6kologischen Kartierung diverse Untersuchungsparameter erfasst,
wobei im Folgenden der Bedeckungsgrad, die Arten und deren zugeordneten Klassen dargestellt werden
sollen. Der Bedeckungsgrad in Prozent der 30 Plots ist unter Abb. 17 zu erkennen. Mit 100 Prozent
verzeichnet plot_2 den hochsten Bedeckungsgrad gefolgt von plot_9 mit 95 Prozent, wohingegen plot_23
mit nur 9,5 Prozent den niedrigsten Bedeckungsgrad der Plots aufweist. Der durchschnittliche
Bedeckungsgrad aller Plots betragt 49 Prozent.
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Abbildung 17: Deskriptive Statistik des Bedeckungsgrads der Plots. Quelle: eigene Darstellung.

Unter Tab 1. sind die in den Plots auftretenden Pflanzenarten aufgelistet, welche zusatzlich Klassen
zugeordnet worden sind. In 29 von 30 Plots treten Graser auf, welche somit am haufigsten vorkommen. Am
seltensten traten die Arten Moor-Gagelstrauch, Huflattich und Gemeiner Gerber, die jeweils ein Mal
vorkamen. Selten waren zudem noch Pilze, welche nur ebenfalls nur ein Mal gefunden wurden. Die am
haufigsten auftretende Klasse beschreibt Graser und die am seltensten auftretende Klasse beschreibt Pilze.

Bedeckungsgrad der 30 Plots

Plothummer

Tabelle 1: Vorhandene Arten in den Plots und Einteilung in Vegetationsklassen. Quelle: eigene Darstellung.

Plotnummer Arten Klassen

plot_1 Wollgras, Sauergras, Gestutztes Lausekraut Gras, Kraut

plot_2 blaugraue Schwielenflechte, Moose, Graser, Sukkulente, Runkelriibe Gras, Moos

plot_3 Moos, Gras, Gemeiner Gerber, Meisterwurz, SliRgras, Gestutztes Lausekraut Gras, Kraut, Moos

plot_4 Huflattich, Gras, Runkelriibe, Kirschlorbeer Gras, Kraut, hdzernes Gewdachs

plot_5 Gras, Klee, Huflattich, Moos, Lorbeerkirsche Gras, Moos, Kraut, holzernes Gewachs
plot_6 Sauergras, Meisterwurz, Sauerampfer, gemeines Leimkraut, Taubenkropfleimkraut Gras, Kraut, Moos

plot_7 Moos, Gras, Ackerhornkraut, Kamille, Klee, Bach-Steinbrech Gras, Kraut, Moos

plot_8 Moos, Gras, Kirschlorbeer, Klee Moos, Gras, hdlzernes Gewdachs

plot_ 9 Distel, Kirschlorbeer, Klee, Gras, Meisterwurz, Gestutztes Lausekraut, Herbst-Lowenzahn Gras, Kraut, hzernes Gewachs
plot_10 Moor-Gagelstrauch hoélzernes Gewachs

plot_11 Gras Gras

plot_12 Gras, Moos, Flechte, Fichte, Herbst-Léwenzahn Gras, Moos, Holzernes Gewichs, Kraut
plot_13 Gras, Flechte, grauer Alpendost Gras, Kraut

plot_14 Gras, Moos, Flechte, Krahenbeere, Herbst-Lowenzahn, Runkelriibe Gras, Moos, Kraut, hdlzernes Gewachs
plot_15 Gras, Heidelbeere, Klee, Glinsel, Kirschlorbeer, Flechten, Herbst-Ldwenzahn Gras, Moos, Kraut, hdlzernes Gewachs
plot_16 Gras, Kirschlorbeer, Moos, Herbst-Lowenzahn Gras, Kraut, hdlzernes Gewdachs
plot_17 Gras, Moos, Kirschlorbeer, Runkelriibe, Hahnenful® Gras, Moos, Kraut, holzernes Gewachs
plot_18 Gras, Moos, Glockenblume, Kamille, Alpen-Hornkraut Gras, Moos, Kraut, hdlzernes Gewachs
plot_19 Gras, Moos, Alpen-Hornkraut, Kamille Gras, Moos, Kraut

plot_20 Gras, Moos, Alpen-Hornkraut, Kamille, Pilz, Bach-Steinbrech Gras, Moos, Kraut, Pilz

plot_21 Gras, Moos, Kamille, Bach-Steinbrech, krautige Arten Gras, Moos, Kraut

plot_22 Gras, Moos, Steinbrech, Fichte, Bach-Steinbrech Gras, Moos, Kraut, hdlzernes Gewachs
plot_23 Gras, Sukkulente, Moos, Bach-Steinbrech, Steinbrech Gras, Kraut, Sukullente

plot_24 Gras, Moos, Distel, Grauer Alpendost, Bach-Steinbrech, Steinbrech Gras, Moos, Kraut

plot_25 Gras, Moos, Glockenblume Gras, Moos, Kraut

plot_26 Gras, Moos, Klee, Distel, Glockenblume, Herbst-Lowenzahn Gras, Moos, Kraut

plot_27 Gras, Krdahenbeere, Flechte, Moos, Herbst-Léwenzahn, Sukullente, halbkugellige Teufelskralle Gras, Moos, Kraut, Flechte

plot_28 Gras, Glockenblume, habkugeleige Teufelskralle, Herbst-Léwenzahn, Kirschlorbeer Gras, Kraut, hdlzernes Gewdachs
plot_29 Gras, Klee, Runkelriibe, Gléckenblume, Herbst-Léwenzahn Gras, Kraut

plot_30 Gras, Moos, Flechte, Runkelriibe, Sukullente, Glockenblume, Bach-Steinbrech, Weide Gras, Moos, Flechte, Kraut, Sukullente
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5.2.3 NDVI-Werte der Plots

Die NDVI-Wertebereiche der Plots mit ihrem minimal und maximal Wert, sowie deren Range sind in Abb.
18 visualisiert. Den minimalste NDVI-Wert mit -0,18 wurde bei plot_18 verzeichnet und der maximale

NDVI-Wert bei plot_9 mit 0,95. Die groRte Diskrepanz zwischen Minimal- und Maximalwert konnte bei
plot_4 mit 0,89 festgestellt werden.
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Abbildung 18: Deskriptive Statistik der NDVI-Wertebereiche der Plots, Quelle: eigene Darstellung.

Zudem wurden die durchschnittlichen NDVI-Werte aller Plots berechnet. Diese werden unter Abb. 19 flnf
gleichgrofle Klassen unterteilt und in abgestufter GroRRe sowie farblich differenziert dargestellt. Zuséatzlich
wurden die Gletscherriickzugsstadien von 1850 bis 2013 in der Abbildung visualisiert. Die Anzahl der Plots,

die der jeweiligen NDVI-Klasse und deren Wertebereich zugeordnet sind, werden unter Tab. 2
veranschaulicht.

Tabelle 2: Deskriptive Statistik der Plotanzahl pro NDVI-Klasse und deren Wertebereich. Quelle: eigene Darstellung.

1 0,06-0,2
20,23-39
30,4-0,55
4 0,56-0,71
50,72 - 0,88

N L U= R - o
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Abbildung 19: Darstellung der Plots und deren NDVI-Wertebereiche sowie den Gletscherstdnden. Quelle: eigene Darstellung.
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Von den insgesamt 30 Plots gehéren sechs Plots dem Wertebereich von I) 0,06 bis 0,2 an. Die Plots befinden
sich zum einem im nordlichen Teil des Gletschervorfelds in der Schotterflache mit KorngrofRen im Bereich
von Sand und Steinen und sind im stidlichen Teil an der Flussaue und sind von Blocken umgeben. Dem NDVI-
Wertebereich von Il) 0,23 bis 0,39 konnten vier Plots zugeordnet werden. Diese sind von Norden nach Stiden
im Untersuchungsgebiet gleichmaRig verteilt, wobei jeder Plot in der Aue liegt und an die Schotterflache
grenzt. Die vorliegenden KorngrofRen reichen von Sand und Steinen bis zu Blécken. Die meisten Plots wurden
fir den Wertebereich von Ill) 0,40 bis 0,55 gefunden. Diese neun Plots sind im gesamten Gebiet verteilt,
finden sich jedoch eher im sidlichen Teil des Untersuchungsgebiets. Die meisten sind aullerhalb der
Schotterflache lokalisiert, jedoch bestehen auch Standorte, welche an diese angrenzen oder auf einer Insel
sind. Die vorkommenden KorngréRen sind mit Sand, Steinen und Blocken duBerst vielfaltig. Mit sieben Plots
ist der Wertebereich von 1V) 0,56 bis 0,71 der zweithdufigste, wobei die Plots sich Giberwiegend im nérdlichen
Teil des Gletschervorfelds befinden und bis in den mittlernen Teil des Untersuchungsgebiets hinein reichen.
Sie treten auf den vegetationsstarken Talauen auf und in ihrer ndheren Umgebung befinden sich haufig
Blocke. Zuletzt konnen dem Wertebereich von V) 0,72 bis 0,88 vier Plots zugeordnet werden, welche vor
allem im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebiets vorkommen. Sie befinden sich wie IV) in den Bereichen
auBerhalb der Schotterflachen jedoch mit einer weitreichenden Entfernung zu den umliegenden Hangen.
Diese Gebiete zeichnen sich durch eine ausgepradgte Vegetation aus. Somit lasst sich festhalten, dass die
Klassen mit den geringsten zugehdrigen Plots 11) 0,23 bis 0,39 und V) 0,72 bis 0,88 mit jeweils 4 Plots sind und
die Klasse Ill) 0,40 bis 0,55 mit 9 Plots am haufigsten auftritt.

Tabelle 3: Deskriptive Statistik des Geldndealters der Plots. Quelle: eigene

Darstellung.
Die unterschiedlichen Wertebereiche
plot_1 1850 1890 |assen sich auf eine Vielzahl der
lot_2 1850 1890 -
Sl standortspezifischen Umweltfaktoren
plot_3 1850 1890 o _
plot 4 1850 1390 zurickfiihren, wie unter anderem dem
plot_5 1850 1830  Gletscherstand.
lot 6 1850 1890 . - .
SR Die Rickzugsstadien des Gletschers von
plot_7 1850 1890 _ i
plot 8 1850 190 den Jahren 1850 bis 2013 werden in
plot 3 1850 1890  jnsgesamt 12 Stufen angegeben und
lot_10 1850 1890 , . .
PR teilen sich nach Tab. 3 entsprechend
plot_11 1850 1890
plot 12 1850 1a90 auf. Von den 30 aufgenommenen Plots
plot_13 1850 1830 weisen 16 Plots ein Alter von etwa 130
lot_14 1850 1890 .
wos a0 s J0ren bis 170 Jahren auf, welches
plot_16 1929 19214 somit die am héaufigsten auftretende
plot_17 1329 1334 Spannweite des Gelandealters ist. Ein
lot_18 1985 1992 . .
P Alter von 45 bis 50 Jahren und 35 bis 45
plot_19 1985 1992
plot_20 1998 2008 Jahren weist jeweils ein Plot auf. Somit
plot_21 1338 2008  sind jene Spannweiten am seltensten
lot_22 1985 1985 L .
E= vertreten. Die jlngsten Plots sind
plot_23 1985 1985
AR lot_20 und plot_21 mit einem Alter
plot_25 1369 1377 yon etwa 20 bis 25 Jahren. Insgesamt ist
plot_26 1929 1934 . . .
plot 27 1931 €N signifikanter Unterschied in der
B iss  Verteilung  der  Plots anhand des
plot_29 Leet 1830  Geldndealters zu erkennen.
plot_30 1850 1890
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5.3 Ergebnisse der Klassifikation

5.3.1 Bedeckungsklassen

Aus der vorangegangenen Methodik wurde eine Thematische Karte erstellt. Eine weniger ausfihrliche
Version dieser Karte ist in Abb. 20 zu sehen, wohingegen die umfassendere thematische Karte inklusive dem
Orthofoto und dem NDVI-Layer im Anhang angefiihrt ist. Abb. 20 zeigt die bestehenden Bedeckungsklassen
des Gletschervorfelds mit Gewasser, Sand und Steine, Blocke, Moose, Graser und krautige Arten sowie
Straucher und Baume. Zudem werden die Gletscherstande der Jahre 1850 bis 2013 und die Referenzpunkte
angegeben.

Die Bedeckungsklassen wurden manuell iiber die Tabelle4: NDVI-Wertebereiche der erstellten Bedeckungsklassen.

. . lle: ei Darstellung.
NDVI-Wertebereiche festgelegt, welche in Tab. 4 Quelle: eigene Darstellung

dargestellt sind. Die negativen Wertebereiche

wurden Gewadssern und dem Material Sand und Striucher und Biume 0,7 bis 1
Steine zugeordnet. Aufgrund der ausgepragtesten Graser und krautige Arten 0,54 bis 0,7
Photosyntheseaktivitat wurde der Wertebereich von Moose 0,36 bis 0,54
0,7 bis 1 der Klasse  Straucher und Bdume Blécke 0,03 bis 0,36
zugeordnet. Die groRte Spannweite weist die Klasse sand und Steine -0.09 bis 0.03
Gewasser mit 0,91 und geringste Spannweite Gewisser -1’bEs _0’05;

besteht in der Klasse Sand und Steine mit 0,06.

Man erkennt eine klare Differenzierung der Klassen. Die Klasse Gewadsser klassifiziert FlieRgewdsser, wie den
geflochtenen Odbach mit seinen diversen Bacharmen sowie die Zufliisse vom West- und Osthang und das
kleine Stehgewasser am nordlichen Rand des Untersuchungsgebiets. Die Klasse erstreckt sich Gber das
gesamte Untersuchungsgebiet von Siiden nach Norden. Ausgehend vom Gletscher Odenwinkelkees wird der
Odbach vom Schmelzwasser gespeist. Die Klasse ist vornehmlich umgeben von der Klasse Sand und Steine,
welche — wie nicht anders erwartet — besonders ausgepragt in der Schotterflache ist. Allerdings tritt diese Art
der Bedeckung auch nahe des siidlichen Randes des Untersuchungsgebiets auf der westlichen sowie auf der
Ostlichen Bachseite auf. Als Blocke klassifizierte Oberflachen liegen meist auBerhalb der Schotterflache und
treten vor allem an den Randbereichen mit vorherrschenden gravitativen Prozessen des
Untersuchungsgebiets auf - besonders nahe der instabilen Stellen des Westhangs aufgrund des
Gletscherriickzug. Sie finden sich haufig auf Schutthalden am HangfuR. Zudem sind proglazialen Formen wie
die Endmoranen von 1850 oder 1929, stark von der Klasse Blécke gekennzeichnet und es lasst sich eine
tendenzielle Zunahme der Blocke im siidlichen Bereich des Gletschervorfelds erkennen.

Fir die Bedeckungsklassen der Vegetation lasst sich insgesamt feststellen, dass sie kaum innerhalb der
Schotterflachen zu finden sind und zu den hangnahen Gebieten in ihrer Dichte abnehmen. Die Klasse der
Straucher und Bdaume findet sich kleinrdumig noch bis in sldliche Teile des Untersuchungsgebiet nahe des
sudlichen Randes und umfasst Gebiete mit einem Gelandealter von etwa 30 Jahren bis zu 170 Jahren.
Allerdings besteht die hochste Dichte im oberen nordlichen Drittel um die 1850er Moréane bis zur 1890er
Moréne wie auch beim Zufluss des Wasserfalls des Westhangs in den Odbach. Griser und krautige Arten
bestehen im gesamten Gletschervorfeld, mit einem Gelandealter von etwa 10 Jahren bis zu 170 Jahren, sind
jedoch tendenziell im mittleren Bereich in Uferndahe vorherrschend. Sie treten somit Gberall da auf, wo
Straucher und Baume sich noch nicht etablieren konnten. Die Klasse der Moose findet sich im gesamten
Untersuchungsgebiet und besiedelt Flachen mit einem Geldndealter von etwa 5 Jahren bis zu 170 Jahren. Sie
kommt dort vor, wo Graser und krautigen Arten sowie Straucher und Baume sich noch nicht etablieren
konnten. Somit ist die Klasse hdufig um die anderen beiden Vegetationsklassen und in lokalen
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Zwischenrdumen zu finden. Die Klasse kommt besonders auf der mittleren Flussinsel sowie in der ndheren
Umgebung des Gletschers im Siiden vor.

Vegetationsbedeckung des Gletschervorfelds des Odenwinkelkees
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Abbildung 20: Thematische Karte des Untersuchungsgebiets. Die Bedeckungsklassen, die Gletscherriickzugsstadien von 1850 bis
2013 und die Referenzpunkte sind enthalten. Quelle: eigene Darstellung.
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Die Anteile der Bedeckungsklassen werden in Abb. 21 visualisiert. Es ist zu erkennen, dass Klasse Blocke mit
36,89 % und am haufigsten vertreten ist, wohingegen die Klasse Gewasser mit 3,63 % am seltensten auftritt.
Es lasst sich zudem feststellen, dass die leblosen Bedeckungsklassen mit 62,52 % haufiger im
Untersuchungsgebiet auftreten als die Vegetationsklassen. Innerhalb derer sind Straucher und Baume mit
18,87 % am haufigsten und Graser und krautige Arten mit 9,01 am geringsten vertreten.

Flachenanteil der Bedeckungsklassen

3,63
18,87

22,27

9,01
9,32
36,89
m Staucher und Baume Graser und krautige Arten = Moose
= Blocke Sand und Steine m Gewdsser

Abbildung 21: Deskriptive Statistik des Fldchenanteils der Bedeckungsklassen. Quelle: eigene Darstellung.

5.3.2 Referenzpunkte

AbschlieBend sind in der Karte 20 Referenzpunkte dargestellt, welche Tab. 5 entsprechend auf die
Bedeckungsklassen verteilt sind. Die meisten Referenzpunkte finden sich in der Bedeckungsklasse Blécke mit
30 Prozent. Die geringste Anzahl an Referenzpunkten befindet sich in Klasse Gewasser.

Tabelle 5: Deskriptive Statistik der Anzahl und des Anteils der Referenzpunkte pro Bedeckungsklasse. Quelle: eigene Darstellung.

Straucher und Baume 5 25
Graser und krautige Arten 3 15
Moose 2 10
Blocke 6 30
Sand und Steine 3 15
Gewasser 1 5

Bei der Analyse der Ubereinstimmung der vorgegebenen Bedeckungsklassen der Referenzpunkte mit der
tatsachlichen Bedeckung unter Tab. 6 erkennt man eine Ubereinstimmung von 85 Prozent mit 17 von 20
Referenzpunkten. Bei den weiteren drei Referenzpunkten mit den vorgegebenen Bedeckungsklassen
Straucher und Baume [RP_6], Blécke [RP_9] und Moose [RP_20] findet keine Ubereinstimmung statt. Dies
entspricht 15 Prozent.
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Tabelle 6: Abgleich der Referenzpunkte in deren vorgegebenen Bedeckungsklasse und der tatscichlichen Bedeckung. Quelle: eigene

Darstellung.

RP_1
RP 2
RP_3
RP_4
RP_5
RP_6
RP_7
RP_8
RP_9
RP_10
RP_11
RP_12
RP_13
RP_14
RP_15
RP_16
RP 17
RP_18
RP_19
RP_20

Sand und Steine

Blocke

Straucher und Baume
Graser und krautige Arten
Sand und Steine
Straucher und Baume
Blocke

Blocke

Blocke

Straucher und Baume
Moose

Gewadsser

Graser und krautige Arten
Sand und Steine

Blocke

Straucher und Baume
Straucher und Baume
Graser und krautige Arten
Blocke

Moose

Sand und Steine

Blocke

Straucher und Baume
Graser und krautige Arten
Sand und Steine

Graser und krautige Arten
Blocke

Blocke

Sand und Steine
Straucher und Baume
Moose

Gewadsser

Graser und krautige Arten
Sand und Steine

Blocke

Strducher und Baume
Straucher und Baume
Grdaser und krautige Arten
Blocke

Blocke
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6. Diskussion und Fazit

Die vorliegende Studie stellt vor allem die Entwicklung und Etablierung einer einfachen Methode zugunsten
zukiinftiger Forschungsprojekte vor, um das Gletschervorfeld des Odenwinkelkees auf geomorphologische
und okologische Gegebenheiten zu untersuchen und eine umfassende Datengrundlage zu schaffen. Unter
Einbezug der geomorphologischen Karte sowie des hochaufgeldsten Orthofotos und der Daten des NDVIs
kann die Verteilung und auftretende Muster der erstellten Bedeckungsklassen der thematischen Karte,
erlautert werden. Auch eine grobe Einschatzung der Interaktionen zwischen Geomorphologie und
Vegetation kann somit stattfinden.

6.1 Methoden

Wie bereits erwahnt wurde fiir die Fernerkundung ein Erkundungssystem mit der Sony Alpha 6500 mit dem
MicaSence Altum Sensor und einer Drohne gewahlt. Die Vorteile der Verwendung einer Drohne bestehen
darin, dass Daten eines weitrdumigen Untersuchungsgebiets in einem geringen Zeitraum erhoben werden
kénnen. Zudem ist die Handhabung relativ einfach und die Datenerfassung kann unabhdngig von anderen
Systemen, wie zum Beispiel Satelliten, erfolgen. Somit sind eine hohe rdumliche und zeitliche Auflésung
sowie eine flexible Anwendung gegeben. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Untersuchungsmethode
nichtinvasiv ist und somit die alpine Vegetation schiitzt. So konnte eine extrem hohe Luftbildauflésung von
zwei Zentimetern mit Hilfe der Kamera erbracht werden und diverse multispektrale Daten des
Untersuchungsgebiets mit dem Sensor erfasst werden. Diese ermdglichen die Berechnung von Indizes wie
dem verwendeten NDVI. Besonders dieser eignet sich gut fir die Langzeitbeobachtung von
Vegetationsveranderungen in einem Untersuchungsgebiet (Fischer et al., 2019). Weiterfihrend liefern die
gleichzeitige Verwendung von Bildanalyse und GIS Software gehaltvolle Informationen fiir quantitative und
qualitative Analysen. So kénnen einerseits durch die Bildanalyse mit inbegriffener spektraler Analyse,
zeitnahe Daten erhoben werden und mit rdumlichen Analysen und visueller Integration uber
kontextabhangige Beziehungen der GIS Analysen, verknipft werden.

Die Ergebnisse der terrestrischen Datenerhebung dienen als Referenzdaten, um vertiefende Erkenntnisse der
Fernerkundungsdaten zu erlangen. Sie sind ausschlaggebend fiir die Einschatzung der NDVI-Werte, als
Verifizierung derer oder um die Genauigkeit zu erheben (Jones und Vaughan, 2010).

Anhand der zuvor dargelegten Argumente ist die verwendete Methodik als duRerst zielfihrend zu erachten.
Um eine hohere Differenzierung innerhalb der Vegetationsklassen zu erhalten und in weiterer Folge die
biogeomorphologischen Interaktionen vertiefend zu untersuchen, kénnten jedoch in zukiinftigen Studien
weitere Parameter erhoben werden

6.2 Verteilung der Bedeckungsklassen

Wie im Ergebnisteil bereits vorgestellt wurde, weisen die Bedeckungsklassen unterschiedliche Verteilungen
auf. Das Vorkommen und die Verteilung der vegetationsfreien Bedeckungsklassen Gewadsser, Sand und
Steine sowie Blocke sind auf geomorphologische Prozesse zurickzufihren.

Beginnend mit der Klasse Gewadsser lasst sich eine nord-slidliche Ausrichtung feststellen, welche vornehmlich
den Gletscherfluss Odbach repréasentieren. Der Fluss, welcher Schmelzwasser fiihrt, wird zusatzlich von
Gerinnen im sldlichen Teil am Osthang und im noérdlichen Teil am Westhang gespeist, welche vorwiegend
Niederschlagswasser fiihren und demnach stark variierende Wassermengen fiihren. Diese FlieRgewdsser,
wie auch das Toteisloch, werden durch ihre Spektraleigenschaften als Gewasser klassifiziert. Das Toteisloch
beschriebt eine glaziale Hohlform, bei der ein Teil des Gletschereises vom Gletscher meist durch
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Riickzugsbewegungen abgetrennt wird und infolgedessen schmilzt. Das Schmelzwasser sammelt sich in der
entstandenen Hohlform und ein Stehgewasser bildet sich. Die Klasse Sand und Steine findet sich vor allem
im Schotterfeld. Aufgrund von fluvialen und glaziofluvialen Prozessen wird Material wie Sand und Steine
durch den Schmelzwasserfluss abgetragen, zerkleinert, transportiert oder abgelagert. Der glaziofluviale
Prozess startet zunachst mit der zunehmenden Schmelzwasseraktivitat aufgrund des Gletscherriickzugs, wird
aber im Laufe der Zeit mit der Etablierung eines stabilen Flusssystems von der fluvialen Prozessdomane
abgelost. Die Klasse findet sich auch auf kleinen Wanderpfaden inzwischen dichter Vegetation. Diese werden
bei Niederschlagen mit hohen Niederschlagsmengen geflutet und stellen somit temporare Gerinne dar.
Dieser Zusammenhang kdnnte auch das Vorkommen dieser Klasse auf den Wegen erklaren, da unter diesen
Umstdnden fluviales und glaziofluviales Material an diesen Stellen abgelagert wird. Blocke treten vor allem
an den Randbereichen mit vorherrschenden gravitativen Prozessen des Untersuchungsgebiets auf. Die
Ubersteilten Hange, welche in der Vergangenheit durch den Gletschervorstof? entstanden, liegen heut zu
Tage frei und sind durch die variierenden Druckverhaltnisse und im Besonderen der Abnahme des Drucks
zunehmend instabiler. Somit sind jene Gebiete besonders anfallig auf die gravitativen Anziehungskrafte und
werden demnach liberwiegend von der gravitativen Prozessdomane dominiert.

Bei der Verteilung der drei Vegetationsklassen Straucher und Baume, Graser und krautige Arten als auch
Moose sind mehrere Faktoren einflussreich. Demzufolge werden im folgenden Abschnitt die Verteilung der
drei Klassen unter Einbezug des Gelandealters, den glazioklimatischen Gegebenheiten, der
geomorphologischen  Aktivitdt sowie der vorliegenden und moglicherweise beeinflussenden
geomorphologischen Formen erldutert. Aufgrund der Nahe zu bereits besiedelten Gebieten auflerhalb des
Gletschervorfelds kann angenommen werden, dass die Vegetationssukzession sehr rasch verlauft (Gewolf,
2004). Generell lasst sich jedoch feststellen, dass weder die Schotterflichen, welche fluvialen und
glaziofluvialen Prozessen unterliegen und mit Sand- und Steinvorkommen ausgezeichnet sind noch die
hangnahen Bereiche mit Blocken, welche von gravitativen Prozessen gekennzeichnet sind stark besiedelt
sind. Der Grund besteht darin, dass diese Bereiche aktive geomorphologische Stérzonen mit einer hohen
Frequenz und Magnitude darstellen. Bei den Hangbereichen kommt verstarkend hinzu, dass grobe Blécke
keine guten Standortbedingungen fiir die Pflanzenetablierung darstellen, da die Wasser und
Nahrstoffverfligbarkeit begrenzt sind. So stellten Junker et al., (2020) fest, dass feines Sediment haufiger von
Pflanzenarten besiedelt wird.

Fir das Vorkommen der Klasse Straucher und Baume ist unter anderem das Gelandealter verantwortlich und
in Folge die geomorphologische Prozessaktivitat. So tritt die Klasse Straucher und Baume (iberwiegend in
Gebieten mit einem hohen Gelandealter auf, da dort die geomorphologische Prozessaktivitat stark abnimmt.
Die in der Klasse enthaltenen Arten zeichnen sich durch eine lange Entwicklungszeit von mehreren Jahren bis
Jahrzehnten aus und kénnen demnach der fortgeschrittenen bis hin zur spaten Sukzessionsstufe zugeteilt
werden. Zudem befindet sich diese Klasse meist nahe rezenter Formen, wie dem Moranenwall von 1850 mit
einer geringen bis gar keiner geomorphologischen Aktivitat. Weitere Beispiele weniger gestorten Areale sind
Inseln innerhalb der Schotterflachen. Zusatzlich verandern sich mit zunehmender Entfernung zum Gletscher
die glazioklimatischen Bedingungen und Stress verursachende Gletscherwinde nehmen ab, was das
Pflanzenwachstum und -bestehen vereinfacht.

Die Klasse der Graser und krautigen Arten schlieRt an die vorherige Klasse an. Sie sind ebenfalls im gesamten
Gebiet verbreitet, jedoch mit einem Schwerpunkt im mittleren Bereich. Sie werden in den nordlicheren
Bereichen von den Arten der Straucher und Baume haufig verdrangt und kommen in diesen Gebieten
Uberwiegend in Zwischenraumen vor. Das von dieser Klasse besiedelte Gelande hat ein Alter von 10 Jahren
bis 170 Jahren. Somit dringen die Grdser und krautigen Arten in Gebiete mit einer erhdhten
geomorphologischen Aktivitdt und beschwerlicheren glazioklimatischen Bedingungen ein. Durch die fir die
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Klasse meist niedrige Resistenz mit einer gleichzeitigen hohen Resilienz sind die Arten dieser
Bedeckungsklasse in der Lage sich in lebensfeindlicheren Standorten, wie in Stérungszonen, zu verbreiten.
So werden die Arten zwar leichter verletzt oder zerstort von geomorphologischen Prozessen, aufgrund ihrer
eher fragilen Beschaffenheit, jedoch haben die Arten Strategien entwickelt um sich besser von den Stérungen
zu erholen. Die Arten dieser Klasse sind somit den Pionierarten zuzuordnen. Jedoch ist anzunehmen, dass in
abnehmender Entfernung zum Gletscher haufig mikrotopographisch geschiitzte Standorte, wie zum Beispiel
Senken oder windgeschiitzte Bereiche von inaktiven Formen wie dem Drumlin, besiedelt werden.

Moose sind Uber das gesamte Untersuchungsgebiet mit einem Gelandealter von 5 Jahren bis zu etwa 170
Jahren verbreitet und befinden sich somit in Gebieten mit einer hohen geomorphologischen Aktivitdt sowie
starken glazioklimatischen Bedingungen, wie nahe und innerhalb der Stérzonen. Moéglicherweise bevorzugen
Arten dieser Klasse mikrotopographisch geschiitzte und sichere Zonen. Aufgrund ihrer stark ausgepragten
Resilienz ist es fir die Arten dieser Bedeckungsklasse moglich, sich unter extremen Startbedingungen mit
hoher Sonneneinstrahlung, Wasserverfiigbarkeit oder starken Winden zu etablieren. Sie zdahlen daher
ebenfalls zu den Pionierarten. Die Klasse findet sich jedoch auch in den Zwischenraumen der anderen
Bedeckungsklassen der Vegetation im gesamten Untersuchungsgebiet.

Somit lasst sich gesamtheitlich eine Vegetationssukzession im Gletschervorfeld des Odenwinkelkees
feststellen, die aktive biogeomorphologische Prozesse in der Koexistenz diverser Pflanzenarten und -
gesellschaften beinhaltet. Unterstitzt wird diese These von Gewolf (2004) , welche eine Erhéhung der Taxa
innerhalb von etwa 20 Jahren von 1981 bis 2004 nachweisen konnte.

Die dargestellten Ursachen sind einige der moglichen Einflussfaktoren auf die Verbreitung der
Vegetationsklassen, jedoch sind auch biotische Faktoren determinierend in der Vegetations- und
Pflanzengesellschaftsverbreitung - wie bereits durch Haselberger et al., (2021) vertreten -. So sollen
Sukzessionspflanzenarten weniger durch auftretende geomorphologische Stérungen bestimmt sein sondern
vermehrt durch den im Untersuchungsgebiet vorhandenen Samenpool. Der starke Einfluss von biotischen
und interspezifischen Vegetationsfaktoren wird unterstiitzt von Junker et al., (2020). Dieser besagt, dass die
allgemeine Diversitat und Zusammensetzung der Gesellschaften durch voneinander abhangigen Taxa bedingt
werden und somit Auftreten, Fehlen oder Uppigkeit beeinflussen.

6.3 Fehler

Die Klassifikation weist jedoch kleinrdumig Fehler auf, welche in den vier folgenden Beispielen zu erkennen
sind. Diese falsch klassifizierten Oberflichenbedeckungen konnen aufgrund diverser Fehlerquellen
entstehen. Zu diesen zdhlen Fehler in der grundlegenden fernerkundlichen Messung, Ungenauigkeiten
wahrend der Bildverbesserung oder radiometrischen Korrektur. Zudem kénnen Ungenauigkeiten in den
Referenzwerten oder in der Klassifikation auftreten, welche auf die Wahl von Klassen mit zu geringen
charakteristischen spektralen Unterschieden und unreinen Pixeln zurtickzufiihren sind.
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Das erste Beispiel unter Abb. 22.1)
zeigt das kleine Stehgewasser,
wahrscheinlich ein Toteisloch, am
nordlichen Rand des
Untersuchungsgebiets. Dieses
wurde fdlschlicher Weise nicht
ausschlieBlich  als  Gewadsser

Toteisloch. Gewasser als Sand und
Steine sowie Bldcke klassifiziert.
2) Saisonaler Flussarm des Odbachs.

Gewasser klassifiziert als Sand und klassifiziert, sondern auch den
Steine. . .
3) Schotterflache nahe Flussaue. Sand Klassen Sand und Steine sowie
und Steine wurde der Klasse Blécke Blocke zugeordnet. Der Fehler
zugeordnet. .. .
4) Schotterfliche um Gdbach. Sand und kénnte angrund der variierenden
Steine in abgegrenztem Bereich Gewadssertiefe und dem

kleinrdumig als Gewasser klassifiziert.

Untergrund in einer Verdnderung

der spektralen Signatur und
demnach der NDVI-Werte
bestehen.

Unter Abb. 22.2) ist ein Teil des
Gerinnelaufs vom Odbach im
nordlichen Teil des
Untersuchungsgebiets dargestellt.
Wie zu erkennen ist wurde der
Hauptarm mit einigen kleinen
Seitenarmen als Gewasser
klassifiziert. Jedoch wurde im
linken Bildabschnitt kein
zusammenhangender  Flussarm

Abbildung 22: Screenshots falsch klassifizierter Bereiche des Untersuchungsgebiets.
Quelle: eigene Darstellung.
dargestellt und das Flussbett als

Sand und Steine klassifiziert. Die Ursache kénnte in der abweichenden Spektralen Signatur aufgrund der
geringen Gerinnetiefe und des Wasservolumens begriindet sein. Unter Abb. 22.3) wurde in der
Schotterflache die Oberflaichenbedeckung Sand und Steine falschlicherweise als Blocke klassifiziert. Der
Fehler kdnnte hierbei in der nicht ausreichend genauen Angabe der Klassenschwellenwerte bestehen und
misste weiterflihrend angepasst werden. Im letzten Beispiel unter Abb. 22.4) erkennt man einen Abschnitt
des Odbachs, welcher von glaziofluvialem Material umgeben ist. Hier tritt vereinzelt eine filschliche
Klassifikation von Pixeln oder Pixelgruppen innerhalb der Schotterflache auf, welche nicht der Klasse Sand
und Steine sondern der Klasse Gewasser zugeordnet wurden. Auffallend ist hierbei, dass eine erkennbare
Abgrenzung des falsch klassifizierten Gebiets besteht. Diese Fehler basieren moglicherweise auf den
Lichtverhaltnissen wahrend der Datenaufnahme, worauf das multispektrale Bild schlieen lasst und in
weiterer Folge einer unzureichenden Korrektur der Spektraldaten.

Die Klassifikation ist jedoch Gberwiegend stimmig. Dies wurde Uber die Referenzpunkte bestatigt, die eine
Ubereinstimmung der Klassifikation mit der tatsichlichen Oberflichenbedeckung von 85 % suggerieren. Der
Fehleranteil von 15 % beschreibt die drei Punkte Straucher und Baume [RP_6], Blécke [RP_9] und Moose
[RP_20], deren NDVI-Werte jeweils den Grenzwert ihrer Klasse leicht unterschreiten und somit den nachsten
unterhalb liegenden Klassen, mit einem geringeren NDVI-Wertebereich, zugeordnet wurden.
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6.4 Fazit

Anhand der vorgestellten Erkenntnisse der vorherigen Kapitel kdnnen die in der Einleitung gestellten Fragen
beantwortet werden.

1) Welche raumliche Struktur haben geomorphologische Prozesse und Materialien sowie die erstellten
Vegetationsklassen im Gletschervorfeld des Odenwinkelkees?

Die exakte raumliche Struktur und bestehende Verteilungsmuster lassen sich von der thematischen Karte
ablesen. Generell treten fluviale Prozesse mit Sand und Steinen am Odbach und den zwei Zufliissen am
westlichen und 6stlichen Hang auf und sind zumeist von fluvioglazialen Prozessen mit Steinen als Material
umgeben. In den Hangbereichen treten gravitative Prozesse mit Blocken auf und mit abnehmender
Entfernung zum Talboden sind Mischformen wie gravitativ-glaziale Prozesse mit Blécken von Bedeutung.
Zwischen dieser Prozessdomdne und der fluvioglazialen treten glaziale Prozesse auf. Die drei
Vegetationsklassen finden sich kleinrdumig betrachtet im gesamten Gletschervorfeld aulRerhalb der
Schotterflachen des Odbachs und den hangnahen Bereichen. Jedoch besteht eine abnehmende Tendenz der
Vegetationsdichte jeder dieser Klassen Richtung Siden. Zudem existiert eine Abstufung der
Vegetationsklassen, wobei die stark photosyntheseaktive Klasse der Strdaucher und Baume mit einer
vergleichsweise hohen Entwicklungsdauer im nordlichen Teil des Untersuchungsgebiets dominiert. Graser
und krautigen Arten treten vornehmlich in mittleren Bereichen auf wahrend resiliente Moose sich
vergleichsweise haufiger in Zwischenrdumen finden und bis in die sidlichsten Bereiche des
Untersuchungsgebiets nahe des Gletschers reichen.

2) Beeinflusst das Auftreten geomorphologischer Prozesse und Materialien die Art der
Vegetationsklassen?

Ja, die Art der Vegetationsklassen wird beeinflusst. Die Klasse der Straucher und Baume, welche eine
vergleichsweise langere Entwicklungszeit haben und eine niedrigere Resistenz und Resilienz aufweisen treten
eher in Gebieten mit einer geringen geomorphologischen Aktivitat auf, also einer geringeren Frequenz und
Magnitude geomorphologischer Prozesse. Hingegen bendtigen Graser und krautige Arten sowie Moose als
Pionierarten weniger Zeit um sich zu etablieren und treten somit auch in Bereichen einer mittleren
geomorphologischen Aktivitat auf. Allerdings kommt in Gebieten hoher geomorphologischer Aktivitat wie
auf den Schutthalden, so gut wie keine Vegetation vor. Auch das Material nimmt einen Einfluss, so stellen
Blocke auf Schutthalden oder Mordanenwallen keine guten Standortbedingungen fiir die Vegetation dar,
anhand der fehlenden Wasser- und Nahrstoffversorgung. Somit sind jene Bereiche sparlich besiedelt.
Bereiche mit Material feinerer KorngroRen weisen hingegen bessere Bedingungen auf und werden daher von
Pflanzen bevorzugt.

3) Welche Informationen konnen multispektrale Luftbilder Gber die Verbreitung von
Oberflachenmaterialien und Vegetationsklassen im Gletschervorfeld liefern?

Mit Hilfe multispektraler Luftbilder konnen Daten groRraumiger und unzuganglicher Gebiete mit einem meist
geringen Aufwand und einer hohen zeitlichen und raumlichen Auflosung erfasst werden. Durch die
Verwendung von Vegetationsindizes wie dem NDVI koénnen signifikante Differenzierungen der
Oberflachenbedeckung generiert werden. Diese erfassen die spektrale Signatur der Pixel des digitalen Bildes
und erlauben somit eine Differenzierungen der Oberflaichenbedeckung. Besonders Materialien und
Vegetationsklassen kdnnen unterschieden werden, wobei die Vegetationsklassen anhand der
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Photosyntheseaktivitat der Pflanzenarten und der erfassten spektralen Signatur differenziert werden. Somit
lassen sich Aussagen (ber die Standorte von Oberflaichenmaterial und Vegetationsklassen sowie ihrer
Verbreitung treffen.

Diese Forschungsarbeit bietet eine grundlegende Darstellung der Bedeckungsklassen auf Basis
multispektraler Daten und gibt somit einen Einblick in die okologischen und geomorphologischen
Gegebenheiten des Gletschervorfelds des Odenwinkelkees. Diese sind bestimmend fiir die bestehenden
biogeomorphologischen Interaktionen im Trogtal, welche wiederum grundlegend fiir die
Vegetationssukzession sind und Teil der paraglazialen Anpassung sind. Um die paraglaziale Anpassung als
Folge des Klimawandels und des Gletscherriickzugs im alpinen Raum in all seinen Aspekten - wie der
zunehmenden Dominanz der Vegetation und damit den Veranderungen der Umwelt - zu verstehen, sind
Forschungsarbeiten mit diesen Untersuchungspunkten essentiell. Die Entwicklung einer Methode und die
Erstellung eines Workflows zur einfachen und reproduzierbaren Untersuchung des Gletschervorfeldes sowie
der Generierung einer Datengrundlage zugunsten zukinftiger Forschungsprojekte tragt zu jenen
Untersuchungen bei. Jedoch sind zukilinftige weiterflihrende Studien notwendig, um eine hohere
Differenzierung innerhalb der Vegetationsklassen zu erhalten und in weiterer Folge die lokalen
biogeomorphologischen Interaktionen vertiefend untersuchen zu kénnen.
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Anhang

Exceltabelle aller Untersuchungsparameter

|Erhehungsnummer |Ba|:hseile |Dalum |Rahmenh6he milRﬂhmenhﬁheiTon,iScthﬂ\Sand |Kie5 |Steine |Blﬁcke \ireiligendet Boden \Festgeslein |uen;angular |angu|ar |5ub—angular \5ub—rounded|munded |we||-rounded

O3 linksseifig 0B
98 mseifg BN

BAIOE inksssig DXL

linksseitig
linksseitig

bl6.118 Insel 11.08.2021
b17.118 Insel 11.08.2021
bl18118 Insel 11.08.2021
bl13.11.8 Insel 11.08.2021
b22.113 Insel 11.08.2021
b23.118 Insel 11.08.2021
b24118 Insel 11.08.2021
b25.118 Insel 11.08.2021
b26.118 rechtsseitie 11.08.2021
b26.118 rechtsseitie 11.08.2021
b27.118 rechtsseitie 11.08.2021
b28118 rechtsseitie 11.08.2021
b23.118 rechtsseitie 11.08.2021
b30.11.8 rechtsseitie 11.08.2021
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|Baumanen |Hﬁhe{cm] |Li ologie |szess |maxJahrf‘ iati .‘minJahrf‘ iati .|Bedeckungsglad|FlEchendecKend |Aufrecht |Pu|sler |hiilzernam Boden |Versteciclin Nischen

MoorGagelstauch ka 180 I8
MoorGagelstrauch ka 0180

Fichte 42 1850 1890

Fichte 30 1850 1890

Fichte 28 1890 1929
88

Fichte 12 1929 1534
Larche 60 1929 1834
Larche 100 1929 1834
Larche 80 1929 1834
Larche 135 1929 1834
Larche 40 1929 1834
Larche 135 1929 1834
Larche 90 1929 1834
Larche 200 1850 1929

Lérche 200 1850 1890
Lérche 250 1850 1890
Larche 110 1850 1890
Lérche 250 1850 1890
Lérche 350 1850 1890

56 von 58



Arten

Wollgras, Sauergras, Gestutztes Liusekraut

blaugraue Schwielenflechte, Moose, Graser, Sukkulente, Runkelribe

Moos, Gras, Gemeiner Gerber, Wiesenbarenklau, Sikgras, Gestutztes Lausekraut
Huflattich, Gras, Runkelribe, Kirschlorbeer

Gras, Klee, Huflattich, Moos, Lorbeerkirsche

Sauergras, Meisterwurz, Sauerampfer, gemeines Leimkraut, Taubenkropfleimkraut
Moos, Gras, Ackerhornkraut, Kamille, Klee, Bach-Steinbrech

Moos, Gras, Kirschlorbeer, Klee

Distel, Kirschlorbeer, Klee, Gras, Meisterwurz, Gestutztes Lausekraut, Herbst-Léwenzahn
Moor-Gagelstrauch

Gras

Gras, Maos, Flechte, Fichte, Herbst-Ldwenzahn

Gras, Flechte, grauer Alpendost
Gras, Maos, Flechte, Krahenbeere, Herbst-Ldwenzahn, Runkelribe

Gras, Heidelbeere, Klee, Ginsel, Kirschlorbeer, Flechten, Herbst-Léwenzahn

Gras, Kirschlorbeer, Moos, Herbst-Lowenzahn

Gras, Moos, Kirschlorbeer, Runkelriibe, Hahnenfulk

Gras, Moos, Glockenblume, Kamille, Alpen-Hornkraut

Gras, Moos, Alpen-Hornkraut, Kamille

Gras, Maoos, Alpen-Hornkraut, Kamille, Pilz, Bach-Steinbrech
Gras, Moos, Kamille, Bach-Steinbrech, krautige Arten

Gras, Moos, Steinbrech, Fichte, Bach-Steinbrech

Gras, Sukkulente, Moos, Bach-Steinbrech, Steinbrech

Gras, Moos, Distel, Grauer Alpendost, Bach-5teinbrech, Steinbrech

Gras, Maoos, Glockenblume

Gras, Moos, Klee, Distel, Glockenblume, Herbst-Léwenzahn
Gras, Krahenbeere, Flechte, Moos, Herbst-Ldwenzahn, Sukullente, halbkugellige Teufelskralle

Gras, Glockenblume, habkugelliege Teufelskralle, Herbst-Ldwenzahn, Kirschlorbeer
Gras, Klee, Runkelribe, Glockenblume, Herbst-Ldwenzahn
Gras, Moos, Flechte, Runkelribe, Sukullente, Glockenblume, Bach-Steinbrech, Weide

Klassen

Gras, Kraut

Gras, Maoos

Gras, Kraut, Moos

Gras, Kraut, hdzernes Gewachs

Gras, Moos, Kraut, hélzernes Gewachs
Gras, Kraut, Moos

Gras, Kraut, Moos

Maoos, Gras, hilzernes Gewachs

Gras, Kraut, hdzernes Gewachs
hélzernes Gewdchs

Gras

Gras, Moos, Hélzernes Gewdchs, Kraut

Gras, Kraut
Gras, Moos, Kraut, hdlzernes Gewadchs

Gras, Moos, Kraut, hélzernes Gewachs

Gras, Kraut, hilzernes Gewdchs

Gras, Moos, Kraut, hdlzernes Gewachs
Gras, Moos, Kraut, hélzernes Gewachs
Gras, Moos, Kraut

Gras, Moos, Kraut, Pilz

Gras, Moos, Kraut

Gras, Moos, Kraut, hélzernes Gewachs

Gras, Kraut, Sukullente

Gras, Moos, Kraut

Gras, Moos, Kraut

Gras, Moos, Kraut
Gras, Moos, Kraut, Flechte

Gras, Kraut, hdlzernes Gewachs
Gras, Kraut
Gras, Moos, Flechte, Kraut, Sukullente

Kommentar
Sumpfig, I1&ngere Zeit zum Entwickeln
mehr Flechten als Moos

Flechten und Moos auf Stein nicht gezahlt

viele Bliten an Kraut

erstes Gewachs auf Insel
Uberschwemmung- und Ausspiilungszeichen

Bach zwischen Blocken

Unterspllung Boden, Rutschung und Bruch

Storzone
Altarm, saisonale Wasserflhrung
am Hang mit Steilkante

nahe Wasserfall

Flussstirzone
Drummlin mit Abbruch

zwischen kleinem Altarm und Hauptarm

nahe Wall
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Thematische Karte des Odenwinkelkees
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